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Resumo

Esta disserta¢do incide sobre a analise do actuador linear de relutancia
variavel comutado, no que diz respeito a sua modelizagdo, ao seu
dimensionamento optimizado, a sua construgao € ao seu ensaio.

Estes actuadores, de fluxo longitudinal e de fluxo transversal, sdo
raramente referidos na literatura cientifica, e a abordagem a sua andlise ¢
praticamente inexistente. A introdugdo a este tema ¢ feita recorrendo aos
motores de relutancia variavel comutados rotativos, sendo posteriormente
apresentada uma breve referéncia aos actuadores lineares, como maquinas
que resultam da manipulagdo geométrica das maquinas rotativas.
Evoluindo no sentido dos actuadores objecto desta dissertacao, propde-se
uma metodologia de dimensionamento, de cardcter analitico, de
actuadores lineares de topologia tubular e de topologia plana. Por
aplicacdo da metodologia proposta, € com o objectivo de tornar
automatica a tarefa de dimensionamento destes actuadores, bem como
facilitar a sua selecc¢ao, propde-se um programa de computador.

O actuador de relutancia varidvel comutado apresenta uma geometria
irregular, fisica e electromagneticamente ndo homogénea, exigindo que a
analise do seu desempenho, para as diferentes posi¢des relativas entre o
primario e o secundario, e para diferentes pardmetros da maquina, seja
conduzida mediante a aplicacdo de métodos numéricos, permitindo, assim,
o seu dimensionamento optimizado. As caracteristicas teoricas do
actuador, magnéticas e funcionais, obtidas através do método de
elementos finitos, sdo, por ultimo, comparadas com os resultados obtidos

nos ensaios laboratoriais de um protétipo optimizado, que foi construido.
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Abstract

The aim of this PhD Thesis is the analysis of the linear switched
reluctance actuator, concerning its modelling, optimised design,
construction and testing.

These longitudinal and transversal flux actuators are rarely mentioned in
scientific literature and their analysis is practically inexistent. The
introduction to this matter is made through the rotating switched
reluctance motors, being briefly referred the linear actuators as machines
that result from geometric manipulation of the rotating machines.
Concerning the actuators object of this PhD Thesis an analytical design
methodology for both tubular and flat linear actuators is also presented.
Using the proposed methodology and aiming to reach the automatic
actuator design as well as make easier its selection, a computer program is
proposed.

The switched reluctance actuator presents an irregular geometry, physical
and electromagnetically non homogeneous, imposing that the analysis of
its performance, for different relative positions between primary and
secondary and for different machine parameters, is to be made by means
of numerical methods in view to obtain an optimised design. The
theoretical magnetic and functional characteristics of an actuator, obtained
on basis the finite elements method, are compared with experimental
results obtained from lab tests on an optimised prototype designed and

built by the author.
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CAPITULO

Introducao

Este capitulo aborda todos os aspectos relacionados com o enquadramento, a
motivagdo, a organizag¢do do texto, e a simbologia, inerentes a esta dissertagdo.
Mais concretamente, no enquadramento tecem-se algumas consideragoes
genéricas sobre mdquinas eléctricas e apresenta-se uma compara¢do entre os
motores de relutdncia variavel comutados e os motores sincronos de relutincia,
bem como entre o motor de relutdncia variavel comutado e o motor passo a
passo de relutincia, terminando-se este subcapitulo pela apresenta¢do do
estado da arte, no que concerne ao actuador linear de relutancia varidavel
comutado. Na motiva¢do, a autora expoe as razoes da escolha do tema da
dissertagdo, apresentando igualmente a sequéncia dos trabalhos realizados.
Por sua vez, na organiza¢do do texto, explicitam-se as opgoes ortogrdficas
adoptadas, discriminando-se o conteudo programatico de cada um dos capitu-
los. Finalmente, para melhor compreensdo no que respeita a leitura e interpre-
tagdo desta dissertagcdo, optou-se por apresentar uma listagem dos simbolos
utilizados, indicando-se, para cada um deles, qual o seu significado, assim

como a respectiva unidade do sistema internacional.



Introdugéo

1.1 Enquadramento

As maquinas eléctricas, entendidas como conversores de energia eléctrica em
energia mecanica, podem ser genericamente classificadas em duas grandes
categorias, com base na forma como ¢ produzido o seu binario ou a sua for¢a de
traccdo: (1) electromagneticamente e (2) por variagdo da relutdncia magnética.
Na primeira grande categoria, o0 movimento da parte movel da maquina resulta
da interaccdo entre dois campos magnéticos (estatdrico e rotorico),
mutualmente acoplados, sendo este o principio de funcionamento da grande
maioria das maquinas utilizadas e comercialmente implantadas. Nesta categoria,
inserem-se os motores de corrente continua, os motores de inducdo ¢ os motores
sincronos.

Na segunda grande categoria, o movimento da parte movel da maquina resulta
do facto da relutancia no entreferro ser varidvel e, por conseguinte, o rotor se
movimentar para uma posicdo onde essa relutdncia seja minima, isto €, para
uma posi¢ao onde a indutancia do enrolamento de excitacao seja maxima.

A maquina de relutancia varidvel pode ainda desenvolver movimentos rotativos
(motor de relutancia variavel), ou desenvolver movimentos lineares (actuador
de relutancia variavel), podendo o seu rotor ser interior ou exterior. No que diz
respeito aos seus enrolamentos, estes sdo constituidos por um determinado
numero de circuitos eléctricos separados, os quais s3o denominados de fases,
excitados em determinadas posi¢des relativas da parte movel, para as quais o
valor da indutancia apresenta uma tendéncia de crescimento. Esta defini¢do
inclui os motores de relutancia variavel comutados e os motores sincronos de
relutincia, que podem ser diferenciados entre si, quer pelas suas caracteristicas

geométricas, quer pela forma como as suas fases sdo excitadas. A Tab. 1.1
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salienta, de forma sintética, as diferencas entre estes dois tipos de motores de
relutancia variavel.

Das caracteristicas apontadas para os motores de relutincia varidvel comutados,
e sincronos de relutancia, verifica-se que pouco t€ém em comum, sendo o motor
de relutincia varidvel comutado comparavel ao motor passo a passo de
relutancia variavel, se bem que, com algumas diferencas significativas. Veja-se
a Tab. 1.2, onde se apresenta, igualmente de forma sintética, as diferencas entre

estas duas maquinas de relutancia variavel [35].

Tab. 1.1 Diferengas comparativas entre o motor de relutancia variavel
comutado e o motor sincrono de relutancia.

MOTOR DE RELUTANCIA | MOTOR SINCRONO
VARIAVEL COMUTADO | DE RELUTANCIA

Estator e rotor
Estator e rotor laminados | laminados, sendo o

e com poélos salientes estator constituido por
cavas ¢ dentes
Enrolamento do
estator trifasico e
distribuido, de forma

GEOMETRIA
Enrolamento concentrado

em bobinas instaladas nos
polos, constituindo as

o aproximadamente
fases de excitagao . .
sinusoidal
A alimentagdo é uma A alimentagdo é um
EXCITACAO | sequéncia de impulsos de sistema trifasico
corrente, aplicados a cada equilibrado de
fase estrutura sinusoidal
Variavel, de forma .,
) aproximadamente Varidvel
INDUTANCIA | @9 - sinusoidalmente com a
triangular, com a posigao do -
rotor posi¢do do rotor
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O motor de relutincia varidvel comutado tem normalmente todas as vantagens
associadas aos motores de indugdo, e apresenta ainda a vantagem suplementar
da economia nos seus conversores electronicos. Estas maquinas sdo capazes de
desenvolver niveis de desempenho extremamente elevados, podendo ser
controladas duma forma flexivel, sendo relativamente baratas de construir pelo
facto de s6 uma das suas partes constituintes ter enrolamentos, uma vez que a
outra parte € constituida por uma pilha de lamina¢des. Por conseguinte,
apresentam grandes vantagens operacionais em aplicacdes industriais e
domeésticas.

Pelo facto das correntes de excitacdo das bobinas circularem de acordo com a
posicdo da parte movel da maquina, em intervalos controlados, ela desenvolve
caracteristicas “binario — velocidade” tipicas de uma maquina de corrente
continua com excitagdo em série. O bindrio ¢ independente do sentido da
corrente, podendo por isso as correntes de excitacdo utilizadas serem
unidireccionais. Esta faceta, caracteristica dos motores de relutancia variavel
comutados, permite simplificar os circuitos electronicos que controlam o
binario, através do estabelecimento da corrente nas fases em intervalos
apropriados do ciclo de variacdo da indutancia desses enrolamentos. Por outro
lado, o motor de relutincia varidvel comutado ¢ uma maquina bastante fiavel, ja
que cada fase ¢ fisica, magnética e electricamente independente das restantes.
Quanto as desvantagens desta classe de motores, pode citar-se quer o facto de
que por apresentarem sali€ncias, tanto na sua parte mével como na sua parte
rotativa (para que a relutdncia magnética seja variavel), terem caracteristicas
magnéticas altamente nao lineares, que dificultam tanto a sua analise tedrica
como o seu controlo, quer a exigéncia de circuitos de comutacao, ja que se torna
impossivel a ligacdo directa a uma tensdo continua ou alternada. Assim, a

necessidade da informagado da posic¢ao do rotor exige a colocacdo de sensores na
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maquina, encarecendo o sistema de accionamento. Por outro lado, o binario
exibe grandes oscilagdes, que tendem a diminuir o desempenho da maquina e a
aumentar o nivel de ruido actstico durante o seu funcionamento, sendo, por
1ss0, necessaria a utilizagao de técnicas de controlo redutoras dessas oscilagdes.
Por todas estas consideragdes, ¢ grande o desafio de se implementar um
accionamento completo com base num actuador de relutdncia varidvel
comutado que, para além de garantir o desempenho desejado em termos de
resposta de binario e de velocidade, ofereca condi¢des de funcionamento
“suave”, sem grandes vibragdes e ruidos acusticos, principalmente nos instantes

de comutacao.

Tab. 1.2 Diferengas comparativas entre o motor de relutancia variavel
comutado e o motor passo a passo de relutancia.

MOTOR DE RELUTANCIA | MOTOR SINCRONO
VARIAVEL COMUTADO | DE RELUTANCIA

N A comutacao ¢
INFORMACAO DA | sincronizada e controlada
POSICAO DO ROTOR mediante a informagao de
um sensor colocado no
veio

Nao tem, funciona
em cadeia aberta

Incide no rendimento
energético da conversao até | Incide no binario
pelo menos 300 kW

DIMENSIONAMENTO

O motor de relutancia variavel comutado ndao é um conceito novo. De facto, o
primeiro motor deste tipo que se conhece, baseado neste principio, foi

construido em 1838, pelo engenheiro inglés Davidson, e foi desenvolvido para
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ser aplicado em trac¢do, tendo equipado uma locomotiva do caminho de ferro
Glasgow-Edinburgh [49]. Contudo, se bem que o principio da relutincia
variavel comutada tivesse sido bem compreendido, os projectos que foram
surgindo, electromagnética e electricamente pobres, impossibilitavam o sucesso
de constru¢ao destes motores. A este facto adicionava-se a nao existéncia de
dispositivos de comutacdo adequados, imprescindiveis ao bom funcionamento
destes motores. Assim, o advento do tiristor, em 1960, despertou novamente o
interesse neste tipo de maquinas e a investigacdo neste assunto foi reavivada.
No principio da década de 1970 foram registadas diferentes patentes destes
motores, nomeadamente por parte de Amato, Unnewehr, Bedford, Byrne e
Lacey, entre outros [50]. No que diz respeito a publicacdes referentes a estas
maquinas, at¢ 1980 sdo raros os contributos cientificos encontrados. Porém,
nesse ano surgiu a publicacdo que se pode considerar como sendo o alicerce
para os futuros projectos de motores de relutancia varidvel comutados, de
dimensao e desempenho competitivos, e que foi desenvolvido por Lawrenson e
outros [39]. Esta prestacdo conduziu ao desenvolvimento do conhecido
accionamento Oulton, o primeiro accionamento de velocidade varidvel
comercialmente disponivel, que utilizava um motor de relutdncia varidvel
comutado associado a um controlador a tiristores. A partir da comercializagao
deste accionamento, o motor de relutancia variavel comega entao a ser encarado
como uma alternativa véalida aos accionamentos de corrente continua e de
corrente alternada, possibilitando a sua aplicagdo numa gama variada de valores
de poténcia e de velocidade, com a vantagem inerente a simplicidade e robustez
da sua construgdo, até aqui s6 reconhecidas aos motores de indu¢do de rotor em
gaiola.

Os trabalhos que foram surgindo a partir do primeiro trabalho de Lawrenson,

tiveram como base modelos lineares simplificados da maquina, que foram
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suficientes, em primeira instancia, para identificar as formas de onda das
correntes principais. Posteriormente, foram sendo desenvolvidos modelos
representativos, ndo lineares, que permitiram comprovar as consideragdes
aproximadas ja estabelecidas, e melhorar o estudo do comportamento dos
accionamentos com motores de relutancia varidvel comutados.

Em 1989, T. J. E. Miller publica um trabalho importante, sob a forma de livro,
onde dedica um capitulo a andlise do funcionamento dos motores de relutincia
variavel comutados e ao seu sistema de controlo, utilizando o software PC-SRD
desenvolvido pelo consércio SPEED [48] e, ainda naquele mesmo ano,
Materu [33] publica um trabalho relacionado com o estudo do accionamento
completo, apontando algumas directrizes de dimensionamento do motor, e
tecendo algumas consideragdes acerca do conversor e do respectivo controlo da
maquina.

Na ultima década, os trabalhos que tém vindo a ser publicados incidem
principalmente no controlo dos accionamentos utilizando maquinas de
relutancia variavel comutadas rotativas, bem como no estudo da minimizagao
dos efeitos indesejaveis das oscilagdes da corrente e do bindrio, e ainda nos
métodos de controlo que permitem eliminar os sensores de posi¢do do rotor.
Desses trabalhos salientam-se as seguintes publicacdes: Chappell [38], que
apresenta um sistema de controlo com microprocessador, que, separadamente,
fixa o angulo de conducgdo e o angulo de atraso até a proxima condugdo dos
dispositivos de comutacdo do conversor, com base na posi¢do do rotor ¢ na
corrente em cada fase estatérica; Buja e Valla [11], que apresentam um sistema
de controlo de velocidade do motor de relutancia variavel comutado, na zona
linear das suas caracteristicas magnéticas, utilizando a amplitude da corrente
como sendo a varidvel que permite controlar os angulos de disparo e de corte

dos dispositivos de comutagdo; Vukosavic e Stefanovic [42], que apresentam
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uma analise exaustiva dos tipos de conversores possiveis de aplicar ao controlo
do motor, do ponto de vista dos requisitos de velocidade maxima, da corrente
nominal, do binario de arranque, etc., ¢ que propoem duas novas topologias;
Goldenberg, Laniado, Kuzan e Zhou [1], que desenvolvem um algoritmo de
comutagdo para o controlo do binario, com base no conhecimento da velocidade
do motor, do angulo de posi¢do do rotor e da corrente no enrolamento; Cailleux,
Pioufle e Multon [13], que estabelecem uma comparacdo entre algumas
estratégias de controlo para minimizacdo das oscilagdes de binario nos motores
de relutancia variavel comutados; Lopez, Kjaer e Miller [10], que propdem um
novo método de controlo que dispensa o sensor de posi¢do do rotor; Fisch, Li,
Kjaer, Gribble e Miller [17] que desenvolvem novas técnicas de controlo,
baseadas em algoritmos genéticos para identificagdo dos angulos Optimos de
disparo dos dispositivos de comutacao, para diferentes condi¢des de operagao
do motor de relutancia variavel comutado.

A maioria das publicacdes nesta area focam essencialmente aspectos funcionais
e de comando de maquinas de relutancia rotativas, sendo extremamente escassa
a bibliografia relativa quer a propostas de dimensionamento das maquinas
rotativas, onde somente algumas, poucas, referéncias podem ser mencionadas
[35,39,40,49], quer, e de forma muito mais evidente, a relativa a accionamentos
com movimento linear. Das poucas publicagdes encontradas, relativas a
accionamentos lineares de relutadncia varidvel comutados, refira-se um capitulo
inserido em livro recente da autoria de Boldea e Nasar [14], onde se expdem
algumas directivas a aplicar no dimensionamento de um actuador linear de
relutancia variavel comutado, de estrutura tubular, desprezando contudo a zona
de funcionamento da maquina na saturacdo e referindo que o método de
elementos finitos seria a solucdo para uma analise mais completa deste tipo de

maquinas. SO mais recentemente, no final do ano 2000, surgiram duas
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publicacdes da equipa de investigagdo do Prof. Krishnan (Motion Control
Laboratory, do Virginia Tech, nos Estados Unidos), [2,12], que se referem a
construcao e ensaio de um actuador linear de relutancia variavel comutado com
120 pdlos no primario e 6 pélos no secundario, assim como a implementacao de
uma estratégia de controlo assente na utilizacdo de um conversor em ponte,
assimétrico, alimentando sectores desacoplados em termos de excitacdo (6
polos no primario ¢ 4 poélos no secundario, para cada sector), os quais

correspondem a uma maquina 6/4 elementar.

1.2 Motivacao

Tendo-se verificado a quase inexisténcia de trabalhos publicados incidindo
nesta interessante area, dos actuadores lineares baseados no principio da
relutancia variavel comutada, e sendo, em nosso entender, estes actuadores
deveras promissores em inumeras aplica¢des, quer industriais quer domésticas,
entendeu-se concentrar os nossos esfor¢os na tentativa da criacao de condigdes
para o seu desenvolvimento. A abordagem deste tema abrange, como ¢
compreensivel, diversos objectivos. Em primeiro lugar, tentar colmatar a
inexisténcia de metodologias aceites pela comunidade cientifica para o
dimensionamento destas maquinas, € que proporcionem uma escolha rapida do
actuador para uma determinada aplicagdo, bem como o céalculo dos seus
parametros construtivos ¢ de desempenho. Seguidamente, e recorrendo a
metodologia de dimensionamento proposta, aos critérios dimensionais e de
desempenho estabelecidos pelo projectista, resultando o actuador da
interactividade do projectista com a metodologia de célculo, entende-se

conceber um programa informatico de calculo de actuadores lineares de
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relutancia varidvel comutados, que permita acelerar a aplicacdo da referida
metodologia.

A complexidade da analise electromagnética destes actuadores, de caracter ndo
linear, e cujas distribuigdes de fluxo magnético sdo varidveis com a posi¢ao
relativa entre as suas partes constituintes, conduzem este trabalho no sentido da
analise numérica dos actuadores, baseada no método de elementos finitos bi-
-dimensional. Esta analise permite, por um lado, com base no conhecimento da
distribuicido do fluxo nas diferentes regides da maquina, optimizar o
dimensionamento analitico do actuador e, por outro lado, obter as caracteristicas
magnéticas aproximadas, que permitem, por sua vez, prever o desempenho da
maquina, ¢ melhor entender o seu comportamento nao linear, para as diferentes
posigdes relativas e para diferentes condicdes de excitacdo das bobinas. A
recorréncia a este método de andlise, devidamente complementado pela
construcdo optimizada e pela andlise experimental exaustivas de um prototipo,
por nos dimensionado e construido, permite caracterizar completamente este
tipo de actuadores. Saliente-se que a optimizacao do actuador consiste ndo s6 na
escolha da sua melhor geometria, mas também na obten¢do das melhores
caracteristicas de desempenho, traduzidas pela for¢a de trac¢do, a custa do
menor volume possivel de material ¢ das menores intensidades da corrente de

excitacao.

1.3 Organizacao do Texto

Esta dissertacdo encontra-se organizada em oito capitulos, que intentam reportar
o trabalho desenvolvido, tentando ser o mais fiel possivel a sua cronologia de
realizagdo. Assim sendo, esta dissertagdo esta organizada tal como a seguir se

descreve.
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No Capitulo 2, apresentam-se alguns conceitos que regem o funcionamento dos
motores de relutancia variavel comutados, bem como uma introducao a futura
abordagem aos seus homologos actuadores lineares. Assim, € com 0 mesmo
objectivo, tecem-se ainda algumas consideragdes acerca das maquinas lineares e
da forma como estas sdo concebidas. Este capitulo, sendo vocacionado para a
introducdo ao problema que ira ser analisado, e acerca do qual a literatura base
¢ quase inexistente ([14]), € baseado na literatura existente relativa aos motores
de relutancia variavel comutados rotativos, e na literatura vocacionada para os

motores lineares, diversos dos actuadores de relutancia variavel comutados.

No Capitulo 3, propde-se um método de dimensionamento analitico de
actuadores de relutancia variavel comutados, quer de fluxo transversal, quer de

fluxo longitudinal. Este método apresenta-se acompanhado de dois exemplos de

aplicagdo, ilustrativos da metodologia proposta — o dimensionamento de uma

maquina linear tubular e o dimensionamento de uma maquina linear plana.

No Capitulo 4, desenvolve-se e apresenta-se um programa de calculo que
permite o dimensionamento automatico de maquinas de relutancia variavel
comutadas, tubulares e planas. Este programa permite aplicar a metodologia de
dimensionamento analitico, anteriormente proposta, obviando contudo a morosa
tarefa de dimensionamento e escolha de um actuador, que implica a sucessiva
aplica¢do dessa metodologia, at¢ que o desempenho e as caracteristicas fisicas
do actuador sejam as que o projectista impds previamente. Ainda neste capitulo,
selecciona-se um actuador, mediante a aplicacdo de um conjunto de critérios

estabelecidos, que sera o actuador construido e analisado.
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No Capitulo 5, faz-se a anélise numérica, por aplicacdo do método de elementos
finitos, do prototipo seleccionado e dimensionado no Capitulo 4, de forma
optimizada. Tendo a maquina em andlise uma geometria irregular, e nao
homogénea fisicamente, faz-se neste capitulo uma analise das expectativas do
seu desempenho e da influéncia da alteragdo dos seus parametros nesse
desempenho, através do conhecimento da distribuicdo do fluxo magnético nas
diferentes regides da maquina, para as diferentes posicOes relativas e para

diferentes niveis de excitagao das suas bobinas.

No Capitulo 6, obtém-se as caracteristicas magnéticas da maquina
dimensionada, a partir da sua andlise numérica. Estas caracteristicas,
nomeadamente a caracteristica de magnetizacdo, a caracteristica de energia
magnética e a caracteristica de co-energia magnética, dependentes da posicao
relativa entre as partes constituintes da maquina e da corrente de excitacdo das
suas bobinas, sdo analisadas e, a partir delas, analisam-se igualmente as
caracteristicas das for¢as de traccdo, de atracgao, e de traccao médias. Com base
nestas analises, propde-se uma previsao do desempenho do actuador e das

posic¢des favoraveis ao fornecimento da sua corrente de excitacao.

No Capitulo 7, apresenta-se a caracterizagdo experimental do protétipo
construido. Este prototipo foi submetido a ensaios laboratoriais para a
determinagdo dos parametros de caracterizagdo das bobinas do primario, e para
a obteng¢do das suas capacidades de tolerancia, isto €, dos niveis de corrente por
ele suportados. A estes ensaios juntam-se ndo sO 0s ensaios para a determinagao
da indutancia equivalente do actuador, apresentando-se um método de medicao
baseado na observacdo da corrente de excitacdo transitoria, mas também os

ensaios de traccdo, a partir dos quais se determinaram as for¢as desenvolvidas

12



Introdugéo

pelo actuador. Definem-se, por Ultimo, as caracteristicas funcionais limites do
actuador, com o objectivo da sua posterior utilizagdo na concep¢ao futura do
sistema de controlo do accionamento completo. A andlise experimental do
prototipo, para diferentes comprimentos do entreferro e diferentes niveis de
excitacdo, ¢ acompanhada dos respectivos valores teoricos obtidos a partir da

sua simulacao numérica.

No Capitulo 8, conclui-se esta dissertacdo, apresentando as principais
contribuicdes e tecendo algumas consideragdes acerca do trabalho efectuado,
propondo-se também possiveis direccdes futuras de investigagdo, quer no que
diz respeito ao sistema de controlo do actuador que se construiu e analisou, quer
no que diz respeito a eventuais melhorias a introduzir nos métodos de

dimensionamento e analise propostos.

1.4 Simbologia

Na elaboragdo desta dissertagdo identificam-se todas as expressoes
matematicas, figuras e tabelas, através de uma numeragao sequencial, respectiva
a cada capitulo, sendo essa numeracao efectuada entre paréntesis curvos ().
Relativamente as referéncias bibliograficas, assinaladas ao longo do texto, elas
sdo identificadas através de paréntesis rectos [ ]. No final do texto, apresenta-se
uma listagem completa de toda a bibliografia referenciada.

As unidades das grandezas referidas ao longo do texto sdo também escritas
entre paréntesis rectos [ |.

Apresenta-se seguidamente uma lista dos simbolos utilizados no decorrer do

texto, normalmente escritos em italico, acompanhados do seu significado e das
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respectivas unidades. Estas unidades nem sempre correspondem as unidades do
sistema internacional (SI), nomeadamente no que respeita as grandezas
utilizadas no dimensionamento da maquina, mais concretamente a unidade
linear ¢ o milimetro, por ser normalmente a unidade adoptada nos projectos de
constru¢do mecanica. Também a unidade de temperatura adoptada no texto € o
grau Celsius, por proporcionar maior clareza nos ensaios de aquecimento dos
actuadores, bem como a unidade de tempo considerada, o minuto. Contudo, ao
longo do texto, a medida que se referem os diferentes simbolos, estes sdo
definidos, bem como as suas unidades. Ao longo do texto pode ainda ocorrer a
repeticdo do mesmo simbolo para representar grandezas diferentes, o que ¢é
usual e inevitavel em trabalhos que agrupam, no dominio das maquinas

eléctricas, o dimensionamento electromecanico e analises electromagnéticas.

A potencial vector [Wb/m]
A area do elemento [m?]

A componente do potencial vector .« [Wb/m]
A, area da cava ocupada pelos condutores [m?]
4, area da cava [m?]

B vector densidade de fluxo magnético [T]

B densidade de fluxo magnético [T]

B, densidade média de fluxo no entreferro [T]

B, densidade de fluxo no trogo k£ do circuito magnético [T]

b varidvel de integragdo auxiliar

b largura dos dentes do primario [m]

S
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largura dos dentes do secundario

calor especifico do material

largura das cavas do primario
largura das cavas do secundério

vector deslocamento eléctrico

diametro exterior do primario
didmetro exterior do secundario
diametro interior do primario
diametro interior do secundario
didmetro médio da bobina

didmetro do condutor da bobinagem

vector intensidade do campo eléctrico
vector auxiliar
for¢a electromotriz induzida

forca electromotriz induzida para um periodo de
condugdo ¢,

componente do vector auxiliar &

espessura das chapas magnéticas

forca electromotriz de auto-inducao

forca magnética do actuador elementar

for¢a de traccdo estatica

forca de tracg¢do para um valor da corrente de excitagao

forca de trac¢do antes da ocorréncia da levitagao

forca de trac¢do média
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[m]
[J/kg/K]
[m]

[m]
[C/m’]
[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]
[V/m]
[A/m’]
[V]

[Vl

[A/m’]
[m]
[Vl
[N]
[N]
[N]
[N]

[N]
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est
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for¢a de atraccao estatica
forca por unidade de volume

comprimento do entreferro
vector intensidade do campo magnético

intensidade do campo magnético no trogo k do circuito
magnético

altura do primario
altura do secundario

coeficiente de transferéncia de calor

altura das cavas do primario
altura das cavas do secundario

numero de vértices de cada elemento
intensidade da corrente de excitagdao das bobinas

intensidade da corrente continua de excitacao da fase

intensidade da corrente de excitagao da fase
correspondente a um periodo de condugdo ¢,

intensidade da corrente de excitagdo correspondente ao
equilibrio térmico da maquina

intensidade da corrente de excitagdo antes da ocorréncia
da levitagao

intensidade da corrente de excitagdo maxima admissivel
na maquina

intensidade da corrente nominal de excitagdo da maquina
corrente de excitacdo das bobinas
densidade de corrente

densidade de corrente no cobre

16

Introdugéo

[N]
[N/m’]

[m]
[A/m]

[A/m]
[m]

[m]
[J/m*/K]
[m]

[m]

[A]
[A]

[A]
[A]
[A]

[A]
[A]
[A]
[A/m’]
[A/m]
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componente do vector densidade de corrente f

factor de correcgdo devido a L, ser diferente de L,
factor de utilizagao do talhador

factor de enchimento das cavas

factor de empilhamento das chapas magnéticas
factor de carga

indutancia, ou coeficiente de auto-inducao

indutancia de ndo saturacdo na posicao de alinhamento
indutancia de saturagdo na posi¢ao de alinhamento
indutancia na posi¢ao de ndo alinhamento
comprimento médio da bobina

coeficiente de auto-indugdo a frequéncia de 50 Hz
coeficiente de auto-indugdo a frequéncia de 100 Hz
coeficiente de auto-indugdo a frequéncia de 1 kHz

comprimento total do circuito magnético

largura do conjunto de chapas magnéticas
largura de cava ocupada pela bobina
comprimento de um trogo do entreferro
comprimento do tro¢o k do circuito magnético
comprimento do primario

comprimento de um trogo do primario
comprimento de um trogo do secundario

massa do actuador
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[A/m?]

[H]
[H]
[H]
[H]
[m]
[H]
[H]
[H]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
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numero de fases do actuador
numero de espiras de um enrolamento

numero de espiras por bobina

numero de chapas magnéticas

espessura do nucleo do primdrio

espessura do nucleo do secundario

matriz Jacobiano
potencial escalar

perdas no cobre

elemento da matriz Jacobiano
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CAPITULO

A Maquina de Relutancia Variavel

Comutada

Neste capitulo apresentam-se alguns conceitos que regem o funcionamento dos
motores de relutdncia variavel comutados rotativos, que constituem a base
para a futura abordagem aos seus homologos actuadores lineares de relutancia
variavel comutados, nomeadamente no que diz respeito aos seus principios de
conversdo de energia e a gera¢do do seu binario. Por serem evidentes as
lacunas na literatura, relativamente a actuadores lineares de relutincia
varidavel comutados, referem-se neste capitulo os actuadores lineares diversos
destes, no que diz respeito a sua concep¢do e a produgdo das forgas de tracgao,
tendo como objectivo a introdugdo neste texto dos sistemas de accionamento

lineares.
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2.1 Introducao

O actuador linear de relutancia variavel comutado (ALRVC) produz, tal como o
seu homologo rotativo (MRVC), uma forga, resultante da tendéncia do seu
secunddrio em ocupar as sucessivas posi¢des de relutdncia minima, de forma
sequencial, e onde a indutincia do enrolamento primario ¢ maxima. Para o caso
do actuador, o movimento resultante dessa tendéncia ¢ linear. Consequente-
mente, este actuador linear pode considerar-se uma maquina eléctrica poli-
fasica, sendo as fases excitadas uma por uma, e o seu objectivo consiste em
desenvolver um movimento linear com forg¢as de trac¢ao elevadas.

A literatura acerca do actuador linear de relutancia variavel comutado (plano ou
tubular) ¢ muitissimo rara, e somente algumas paginas deste assunto foram
escritas até agora, nomeadamente por Boldea e Nasar [14].

Em termos dos principios de funcionamento que regem estes accionamentos,
bem como das suas caracteristicas magnéticas, o problema poderd ser encarado
em termos do accionamento rotativo, este, sim, bastante mais debatido, e
posteriormente adoptar esses principios e adapta-los ao accionamento linear.

De facto, os actuadores lineares de relutancia variavel comutados sdo “sosias”
dos motores de relutiancia variavel comutados rotativos, no que diz respeito aos
seus principios de funcionamento, e, somente a determinagdo das forgas
transversais ou de trac¢do dos primeiros, difere da teoria desenvolvida para os
segundos. Esta afirmac¢do nio considera contudo o efeito da saturagdo, que ¢
manifestamente diferente para as duas maquinas, nem a nio existéncia de
simetria geométrica e electromagnética, que os actuadores lineares apresentam.
Neste capitulo faz-se entdo uma abordagem teodrica simplificada do motor de
relutancia variavel comutado e estabelece-se uma correspondéncia entre esta

maquina e as maquinas de movimento linear.
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2.2 Principios de conversao de energia
do MRVC

Considere-se um motor de relutadncia variavel comutado com seis polos no
estator e com quatro polos no rotor, cujas posigdes relativas entre o primario € o
secundario se mostram nas Fig. 2.1 a), Fig. 2.1 b) e Fig. 2.1 ¢) [49]. E suposto
este motor ter trés fases, sendo cada fase constituida por duas bobinas colocadas
em polos diametralmente opostos do primario e ligadas electricamente em série,
sendo percorridas por corrente continua. O método de excitagao das fases da
maquina baseia-se na sua alimentagdo sucessiva, uma de cada vez, tornando-as

por isso independentes entre si.

Fig. 2.1 a) Representagdo do funcionamento do motor de relutincia varia-
vel comutado. Posi¢do de alinhamento 1-1°.

Nas figuras referidas, sdo assinaladas as bobinas 1-1°, que, ligadas em série,
constituem a fase 1. As posi¢des representadas na Fig. 2.1 a), na Fig. 2.1 b) e na
Fig. 2.1 ¢) sdo, respectivamente, as posi¢des de alinhamento, de ndo

alinhamento e intermédia.
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Fig. 2.1 b) Representacdo do funcionamento do motor de relutincia varia-
vel comutado. Posicdo de ndo alinhamento.

Fig. 2.1 ¢) Representacdo do funcionamento do motor de relutancia varia-
vel comutado. Posi¢des intermédias de aproximacdo e de afastamento da
posigdo de alinhamento.

2.2.1 Posicao de alinhamento

Na posi¢do de alinhamento, representada na Fig. 2.1 a), a fase 1 encontra-se
excitada, estando um qualquer par de polos do rotor alinhado com os dois polos,

diametralmente opostos, do estator, que correspondem a fase 1. Neste caso, o
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rotor adopta a posicdo, relativamente ao estator, que corresponde ao valor
maximo da indutancia do circuito magnético, por ser minima a respectiva
relutincia nessa posi¢do. Um deslocamento do rotor num sentido ou no outro,
afastando-se do alinhamento, Fig. 2.1 c), provocara o desenvolvimento de uma
forca, traduzida fisicamente através de um binario mecanico no veio, que

permite ao rotor regressar a posi¢cao de alinhamento.

2.2.2 Posicao de nao alinhamento

Na posicao de ndo alinhamento, representada na Fig. 2.1 b), os pdlos do estator,
que correspondem a fase 1, estdo alinhados com o eixo interpolar dos polos do
rotor, sendo minima a indutancia da fase, uma vez que a relutdncia magnética ¢
maxima, como resultado do elevado trajecto das linhas de for¢a do campo no
entreferro, entre o estator e o rotor. Pode considerar-se que, neste caso, a
maquina estd numa situagdo de equilibrio instadvel, atendendo a que, um
pequeno desvio do rotor, relativamente a essa posi¢do, provocara o
desenvolvimento de um bindrio que tendera a aumentar esse desvio, € a
“empurrar” o rotor para a posicdo de alinhamento com o par de polos do

primario que for excitado.

2.2.3 Posicoes intermédias

Nas posi¢des intermédias, entre a posicdo de alinhamento e a posi¢do de nao
alinhamento, representadas na Fig. 2.1 ¢), o rotor tenderda a deslocar-se para
uma posicdo de alinhamento com o par de polos do estator correspondente a

fase excitada. E, por isso, a sequéncia de excita¢do das fases a condicionar o
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sentido do movimento do rotor. As posicdes assumidas pelo rotor
corresponderdo, por sua vez, a posicoes de indutancia magnética crescente com
o movimento, se o deslocamento se der da posicdo de ndo alinhamento para a
posicdo de alinhamento, ou a indutancias magnéticas decrescentes se o
deslocamento for em sentido contrario. Estas tendéncias de variagdo na
indutancia correspondem a tendéncia, em sentido contrario, da variacdo da
relutdncia do circuito magnético, para as diferentes posicoes relativas. Esta
constatacao resulta do facto da indutancia variar inversamente com a relutancia

magnética, como € sabido.

2.3 Caracteristicas magnéticas do MRVC

Como se referiu anteriormente, na posicdo de alinhamento de um qualquer par
de polos do rotor com o par de polos do estator que corresponde a fase excitada,
a indutancia de fase ¢ maxima, ja que a relutdncia do circuito magnético
equivalente ¢ minima. Se considerarmos niveis de intensidade da corrente de
excitagdo reduzidos, a maior parte da relutncia do circuito magnético encontra-
-se concentrada no entreferro, podendo, contudo, o percurso ao longo do estator
ser sede de perdas magnéticas consideraveis, reduzindo por isso aprecia-
velmente a indutancia correspondente a posi¢cdo de alinhamento. Esta posi¢ao &,
mesmo para intensidades de corrente relativamente reduzidas, propicia a
ocorréncia de saturagdo do seu circuito magnético. A tendéncia de saturacao do
circuito magnético da maquina de relutancia variavel €, contudo, muito reduzida
para a posicdo de ndo alinhamento, onde a indutancia ¢ minima, sendo a
relutdncia do circuito magnético méxima. A relutancia ¢ maxima devido ao

grande trajecto de entreferro entre o estator e o rotor, sendo, por isso, o fluxo de
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dispersdo consideravel. Na andlise destas maquinas supde-se a ndo existéncia de
saturacao nestas posi¢des e admite-se que a saturacao sé ¢ possivel para valores
de intensidade de corrente elevados.

Assim, as curvas de magnetizagdo da maquina, que representam, qualitativa-

mente, a variagdo do fluxo ligado  em fungdo da corrente de excitagdo das

bobinas do estator i, para um determinado valor do 4ngulo @ de desloca-
mento relativo entre o estator € o rotor, t€m o andamento, aproximado, que se

representa na Fig. 2.2 [14].

alinhamento

80% de alinhamento

Xa
Xp

60% de alinhamento

40% de alinhamento

20% de alinhamento

ndo alinhamento

~ Y

Fig. 2.2 Representacdo das caracteristicas magnéticas, em termos qualita-
tivos, da maquina.

Nesta figura, a caracteristica inferior corresponde a posicao de ndo alinhamento,
correspondendo a caracteristica superior, por sua vez, a posi¢ao de alinhamento.
As posicdes de alinhamento parcial apresentam curvas de magnetizagdo
intermédias, entre as curvas limite, da posi¢cdo de nao alinhamento e da posi¢ao

de alinhamento. O caracter nao linear do comportamento magnético da maquina
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¢, nestas caracteristicas, suposto ser linear por trogos, e € este o comportamento
adoptado na grande maioria das analises destas maquinas.

A andlise destas caracteristicas ¢ importante, ja que, sendo determinantes na
variagdo da indutancia magnética com a posicao relativa do rotor e com a
corrente de excitagdo, permitem avaliar o binario desenvolvido pela maquina. A
obtencdo de caracteristicas de magnetizagdo quantitativas pode ser feita atraveés
de uma andlise numérica da maquina, onde se pode verificar a influéncia da
posigdo relativa entre as duas partes constituintes, e da intensidade da corrente
de excitacdo das bobinas. Essas caracteristicas assim obtidas permitem quanti-
ficar o comportamento magnético da maquina na presenga de saturagdo. Como
se afirmou previamente, a posi¢do de ndo alinhamento ¢ praticamente livre do
efeito da saturagdo, ao contrario da posi¢do de alinhamento, que apresenta uma
grande apeténcia para a ocorréncia de saturacdo. As posi¢cdes intermeédias,
situadas entre estas duas posi¢des limite referidas, conduzem a curvas de
magnetizacdo de natureza diversa, dependendo da percentagem do alinhamento
parcial, entre secgdes dos poélos do primdrio e do secundario, por serem, nestas
posigdes, os efeitos de saturacdo local, nas extremidades das saliéncias,
igualmente dependentes da percentagem de alinhamento.

Nas maquinas de relutancia variavel comutadas, sdo as duas caracteristicas
limite, mostradas na Fig. 2.2, as que apresentam maior importancia, por serem
determinantes dos dois valores, também limite, que a indutdncia magnética
pode assumir, isto €, respectivamente a indutancia ndo saturada no alinhamento

L, e a indutincia no ndo alinhamento L, . De facto, estes dois valores de

an

indutancia sao os que intervém, de forma directa, no dimensionamento da
maquina e condicionam, conjuntamente com a varia¢do entre eles, o binario

mecanico desenvolvido pelo motor.
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2.4 Binario

Sendo a maquina em analise baseada no principio da relutancia variavel, o
binario electromagnético desenvolvido tem origem na tendéncia apresentada
pelo circuito magnético em adoptar uma configuracdo de relutancia minima,
isto ¢é, na tendéncia que os polos do rotor tém de se alinhar com os pdlos do
estator, maximizando a indutincia das bobinas excitadas. Este binario, que ¢
independente do sentido da corrente, permite que a excitacdo dos enrolamentos
do primario se processe através de correntes unidireccionais, o que ¢
manifestamente vantajoso sob o ponto de vista do conversor electronico que
alimenta a maquina. O binario desenvolvido pelo actuador manifesta-se, por sua
vez, no sentido da préxima posicao de alinhamento, relativamente a posi¢cao em
que o rotor se encontra, € considera-se positivo, ou motor, se o sentido do
movimento se verificar na tendéncia de crescimento do valor da indutancia, e
negativo, ou gerador, em caso contrario. Devido ao caracter ndo linear do
circuito magnético, o binario electromagnético 7 depende da posicao relativa
do rotor ¢ da corrente, sendo usualmente calculado recorrendo a determinacgao
da variacdo da co-energia magnética armazenada no circuito magnético,
variacdo essa que ¢ devida, por sua vez, a variagdo da posi¢cdo rotdrica
relativa €. Como ¢ sabido, a co-energia magnética . armazenada num
circuito magnético de geometria variavel, ¢ definida através da seguinte

expressao:
W,(i,0)= [y(i,0)di (2.1)
0

sendo a co-energia fung¢do do fluxo ligado y, gerado pela corrente i de

excitagdo da fase, e da relutancia do circuito magnético dependente igualmente
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da posicdo relativa €. Relativamente a Fig. 2.2, a co-energia magnética
representa a 4area situada abaixo da curva de magnetizagdo, para uma
determinada posi¢do, ¢ para uma determinada corrente de excitagdo. O binario
desenvolvido pela maquina, 7', ¢ assim calculado através da variagdo da co-
-energia definida em (2.1), por variacdo da posi¢do do rotor, desprezando as

perdas mecanicas e magnéticas, sendo, por conseguinte:

ow.(0,)

1(0.)="5

(2.2)

em que & representa o angulo de posicao do rotor e i a corrente de excitagao
das bobinas.

A expressdao (2.2) permite calcular o binario desenvolvido pela mdaquina,
mediante o conhecimento da variagdo da caracteristica magnética, considerando
a influéncia da saturacdo do circuito magnético. Contudo, e para a maioria das
aplicagdes, ¢ comum a adopc¢dao de um modelo linear para a maquina, no qual a
caracteristica magnética se considera uma recta, sendo o fluxo ligado w
directamente proporcional a corrente i que lhe da origem, sendo, por isso, a
indutancia independente da corrente, passando a ser fungdo apenas da posi¢ao

angular do rotor, podendo assim rescrever-se (2.2) na seguinte forma:

T(6,i) :%dlc}—(?iz (2.3)

Neste caso, a indutdncia L s6 depende do angulo &, e pode ser representada

qualitativamente, como se mostra na Fig. 2.3 [39].
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»
'

Indutancia, L

Passo dos polos do rotor, [

»

o o 0 O 0 5

Posigdo do rotor, [

Binario, T

Posi¢do do rotor, [

Fig. 2.3 Representagdo da variacdo tedrica da indutancia e do binario
do MRVC.

A Fig. 2.3 mostra ainda a varia¢do do binario em funcao do andamento linear da
indutancia, e considerando a intensidade da corrente de excitagdo da fase
constante. A simples excitacdo das fases, em posi¢des adequadas do ciclo da

indutancia, permite controlar o binario desenvolvido pela maquina.
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A regidao R, , entre as posigdes 6, e 6O,, corresponde a uma zona de
crescimento linear da indutancia com a posigdo, sendo ¢, a posi¢ao de inicio da
sobreposi¢do dos pdlos do rotor e do estator, e &, a posi¢do de sobreposicdo

completa, posicdo de alinhamento, ou seja, a posi¢do que corresponde a

indutancia maxima L,,, a qual corresponde um binario nulo. Nesta regido, o

binario desenvolvido pela maquina € positivo ou motor.

Na regido R,,, entre as posicdes &, e 6,, posigdes de sobreposicdo completa,

posi¢des de alinhamento, o binario ¢ nulo, na medida em que a indutancia se
mantém constante e igual ao seu valor maximo.

A regido R,., entre as posicoes &, e @,, corresponde a “queda” linear do valor
23> 2 39

da indutancia com a posi¢ao, e resulta da diminui¢cdo da sobreposi¢do entre os
polos do rotor e do estator, até a posicao de ndo alinhamento, que € atingida em

6,, onde o valor da indutancia ¢ minimo L,,, e onde o binario ¢ nulo. Em R,

na >
o binario desenvolvido pela maquina ¢ negativo ou gerador.

Na regido R,,, entre as posigdes &; e 6,, a indutdncia €, mais uma vez,
constante, e agora igual ao seu valor minimo, sendo, por isso, o binario
igualmente nulo.

Relativamente ao bindrio que a maquina consegue desenvolver, e com base
ainda na Fig.2.3, onde se considera linearizada a func¢do indutancia,
desprezando os efeitos da saturacdo global, bem como os efeitos de saturacao
local e os efeitos de alastramento lateral do fluxo na vizinhanga das saliéncias, a
abordagem de controlo da maquina resume-se a excitacao das bobinas das suas
fases, em instantes escolhidos, de forma a obter-se regimes de motor ou de
gerador. Os valores da intensidade da corrente deverdo ser adequados ao nivel
do valor da forca pretendida, tendo em atencao que, para cada posi¢do, o binario

varia de forma quadratica com a intensidade da corrente.
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2.5 Introducao aos actuadores lineares

Tendo em atengdo que a geometria do actuador desenvolvido neste trabalho ¢
uma geometria linear, entendemos ser importante que, para uma melhor
compreensdo, se faca uma abordagem, mesmo com caracter sucinto, aos
actuadores com topologia electromagnética linear.

Um actuador eléctrico linear ¢ um dispositivo electromecanico que produz
directamente um movimento de translagdo, unidireccional ou bidireccional [14].
Tal como as maquinas eléctricas rotativas, o dispositivo electromecanico linear
¢ reversivel, podendo funcionar como motor ou como gerador. Por outro lado,
qualquer tipo de maquina eléctrica rotativa ¢, em principio, susceptivel de ser
linearizada.

Os actuadores lineares desenvolvem assim forgas electromagnéticas de tracgao
entre a sua parte fixa, o estator, e a sua parte mével, o rotor, sem que existam
transmissOes mecanicas entre as duas partes. Note-se que o termo rotor, na
nossa opinido, ndo ¢ o mais adequado para designar a parte mével de uma
maquina com estrutura electromagnética linear, na medida em que esse termo se
refere especificamente a maquinas rotativas. Todavia, referimo-lo na medida
em que, da literatura especializada anglo-saxonica, a parte movel das maquinas
lineares ¢ designada por “translator” e por “mover”, consoante os autores. Em
relagdo a estes termos, ndo se conseguem definir vocabulos equivalentes e
tecnicamente coerentes em lingua portuguesa. Quando muito, traduzindo e
tentando manter simultaneamente o sentido fisico daqueles termos, a parte
movel poderia ser designada por “translato” (aquele que fica sujeito a um
movimento de translacdo, do latim translatu), ou por “deslocador”. Atendendo
a que ndo concordamos com estas designagdes, optamos, como tem sido norma

corrente na literatura técnica de expressdo portuguesa, por designar a parte que
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contétm o enrolamento de excitagdo por “primario” e a outra parte, por
“secundario”, independentemente de se saber quais sdo as partes fixa e movel
da maquina.

A forma mais simples de se conceber um actuador linear, e que ¢ normalmente
referida para melhor entendimento das maquinas lineares, consiste em
considerar-se uma maquina rotativa, em relacdo a qual se imagina a sua
planificacdo, procedendo-se ao seu “desenrolar”. Neste caso, a maquina linear
que se obtém ¢ uma maquina com configuragdo plana, constituida por duas
partes: uma parte fixa e uma parte movel.

Se, por outro lado, se imaginar o corte da maquina rotativa ao longo de um seu
eixo de simetria, obtendo-se desta forma duas partes iguais, e se se submeter
cada parte da maquina a uma forga que a obrigue a “alongar-se”, obter-se-a4 uma
maquina linear plana com uma configura¢do de duplo estator, isto €, com o seu

estator constituido por duas faces, como se mostra na sucessao de imagens da

Fig. 2.4.

e 2 Parte movel da maquina

Parte fixa da maquina

Fig. 2.4 Tlustragdo da obtencdo de uma maquina linear com duplo estator,
a partir de uma maquina rotativa.
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Atendendo a esta transformacdo, pode-se afirmar que todo o motor rotativo
convencional representa um conjunto fisico com dimensdes finitas, tendo o
ponto de aplicagdo do esfor¢o motor uma forma geométrica fechada, simples,
em geral uma superficie cilindrica, que ¢ o seu veio. Em contrapartida, as
maquinas lineares sdo maquinas infinitas, na medida em que o ponto de
aplicacdo do seu esforco motor se desloca linearmente nao passando mais que
uma vez sobre o mesmo local, o que ¢ 0 mesmo que dizer-se que uma das suas
dimensoes € infinita [5].

Para além das maquinas lineares planas, onde a parte fixa, para o caso da
maquina de simples estator, ou as partes fixas, para o caso da maquina de duplo
estator, se encontram todas elas planificadas, sendo paralelas a parte moével,
também planificada, pode ainda considerar-se o actuador linear tubular, que ¢
uma maquina de fluxo longitudinal.

O seu principio de funcionamento pode ser ilustrado de uma forma elementar,
mas concisa, utilizando-se uma tira de cartdo onde se representam alternada-
mente os polos N e S do campo viajante, conforme se mostra na Fig. 2.5 (b).
Esta tira podera ser enrolada de dois modos diferenciados; segundo um deles,
obtém-se a topologia da méaquina rotativa convencional, Fig. 2.5 (a), e segundo
o outro, enrolando-a como se esquematiza na Fig. 2.5 (¢), resultara uma
maquina tubular.

Esta abordagem das maquinas lineares, plana e tubular, obtidas através da
manipulagdo geométrica da maquina rotativa, exige uma referéncia ao facto de
que, ndo sé a configuracdo, completamente distinta da méaquina original, bem
como a bobinagem dos enrolamentos e a distribuigdo dos campos magnéticos,
apresentam especificidades bastante particulares. Assim, os actuadores lineares
sdo estruturas abertas no que diz respeito as distribui¢cdes das linhas de fluxo

magnético, no plano que contém a direccdo do movimento, ndo apresentam
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simetrias geométricas ou magnéticas, e desenvolvem forgas de atraccdo

consideraveis.

(2)

: (b)

Fig. 2.5 Representagdo da obten¢@o de um actuador linear tubular a partir
de uma maquina rotativa.
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Estas maquinas sdo cada vez mais utilizadas na industria, em aplicagdes quer de
baixa velocidade, quer de alta velocidade, onde prevalecem ainda as maquinas
de indugdo e sincronas. Porém, pensamos ser a maquina de relutancia, tubular
ou plana, uma séria e atractiva candidata para grande parte das aplicacdes onde
se pretenda obter directamente um movimento linear sem interfaces mecanicas.
A este proposito, e quando comparadas com as maquinas rotativas convencio-
nais, poder-se-4 afirmar que as maquinas lineares, genericamente, apresentam

as seguintes vantagens:

e Transformam directamente a energia eléctrica em energia mecanica, sem
qualquer contacto mecanico intermédio.

e A sua construcdo ¢ bastante mais simples e robusta.

e Os seus custos de produgao sdo bastante mais baixos.

e A dissipacdo do calor processa-se de uma forma mais eficaz, permitindo
assim o seu dimensionamento com densidades de corrente mais elevadas.

e S3o praticamente isentas de polui¢do sonora.

e A sua instalacdo ¢ bastante mais simples.

¢ A sua manutengdo ¢ praticamente nula, ¢ a sua fiabilidade ¢ mais elevada.

Um outro aspecto, que ¢ importante focar, diz respeito a problematica da
defini¢do da eficiéncia do desempenho de uma maquina. Quando pensamos em
maquinas eléctricas rotativas convencionais, ¢ pertinente dizer-se que, quanto
mais elevado for o seu rendimento, melhor serd a qualidade da maquina.
Todavia, hd que ter cuidado na utilizagdo do vocébulo “melhor” com um tnico
significado, que € o de “mais elevado” rendimento. Por um lado, nas maquinas
rotativas, a defini¢do apresenta-se correcta, uma vez que o objectivo destas
maquinas ¢ o de produzir a maxima poténcia util possivel, sendo o rendimento,

ao cabo e ao resto, a poténcia util que a maquina desenvolve por unidade de
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poténcia consumida. Por outro lado, qualquer sistema que desenvolva uma forga
de traccdo sobre um objecto mecanicamente estatico, acaba por desenvolver
uma poténcia mecanica util praticamente nula, apresentando, por conseguinte,
um rendimento igual a zero, em termos classicos. Todavia, ndo deixa de ser um
sistema util. Por conseguinte, quando se pensa em motores para aplicagdes em
regime estatico e para baixas velocidades, na pratica designados por actuadores,
a sua qualidade ndo podera ser avaliada por meio do rendimento classico, mas

sim através dos seguintes parametros [5]:

e Razdo entre a forca de traccdo e a poténcia eléctrica consumida. Este
parametro, sobretudo para os actuadores lineares de inducdo, representa o
seu “rendimento especifico”.

e Razdo entre a forg¢a de traccdo e o peso ou o volume do actuador. Este
parametro resulta da avaliacdo da optimizagdo do calculo do actuador,
podendo designar-se por “coeficiente de optimizacao”.

e Razdo entre a forca de trac¢do e a intensidade da corrente de excitacao.
Este parametro ¢ bastante importante para o caso dos actuadores lineares
de relutdncia varidvel comutados, podendo designar-se por “forca

especifica”.

2.6 Funcionamento dos actuadores lineares

As forgas resultantes dos campos magnéticos podem ser electromagnéticas ou
electrodindmicas. As primeiras resultam das atrac¢cdes provocadas pela
tentativa de alinhamento do campo, de forma a que a energia magnética
armazenada seja reduzida, e as segundas sdo, por outro lado, resultado da

interac¢do entre o campo de inducdo magnética e os condutores percorridos por
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corrente eléctrica. Boldea e Nasar [14] ilustram estes dois conceitos através da
utilizacdo de uma configuracao elementar de um dispositivo plano de duplo
estator, com um elemento ferromagnético movel ligado a uma mola mecanica,

como se representa na Fig. 2.6.

N

N |
7!

estator

|: ] bobina

peca movel x entreferro

%%%%%%%%%%%%%% T
i

Fig. 2.6 Representacdo de um actuador linear plano elementar.

Se a bobina do estator for excitada através de uma corrente eléctrica, o elemento
moével serd atraido para o entreferro até que a posicdo de alinhamento seja
atingida, sendo entdo x=0, e a forca se torne nula. Nesta posicdo, que
corresponde a posicdo de alinhamento, as linhas de fluxo magnético sdo
verticais € a energia armazenada no campo magnético ¢ minima. Ao ser
interrompida a corrente de excitacdo da bobina, a mola retirard o material

” 1 . D [
ferromagnético do entreferro e coloca-lo-4 de volta a posicao inicial x :_E’

sendo / a largura do estator. Nesta posi¢do, a corrente serd uma vez mais

fornecida a bobina, repetindo-se 0 movimento do elemento moével.
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A forga electromagnética resultante deste processo € calculada, como em (2.2),
considerando agora ndo o bindrio mas a for¢a de traccdo desenvolvida pelo

actuador, e considerando a variagdo da energia magnética armazenada W, ,

obtendo-se:

F=mnﬁﬁ) (2.4)
Oox

sendo i a corrente de excitagdao das bobinas.

Se se admitir agora a linearidade do circuito magnético, obtém-se,
analogamente a (2.3):

_ow, 1dL ,

=—— 2.5
ox 2 dxl 2:5)

F

onde L representa a indutincia e i a corrente de excitacdo da bobina. Sendo a
variacdo de L crescente com a coordenada de posi¢do x, obtém-se uma forga
que actua no sentido do movimento, quando o elemento mdvel se desloca da
esquerda para a direita. Por outro lado, quando o movimento se faz em sentido
contrario, e se a corrente for diferente de zero, a forca actuara igualmente em
sentido contrario ao do movimento, ou seja, serd uma forga de travagem.

Se considerarmos agora o elemento movel, percorrido por corrente eléctrica,
através de uma bobina alimentada a partir do exterior ou de um elemento
conduzindo correntes nele induzidas, obter-se-4 uma forca de origem
electrodinamica resultante da interac¢do entre a corrente no elemento condutor
e o campo magnético criado pela excitacdo das bobinas do estator, e que sera

calculada através da seguinte expressao, que traduz a lei de Lorentz:

F=BII, (2.6)
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onde F representa a forga desenvolvida, / a corrente, /, o comprimento do

condutor e B a densidade de fluxo magnético.

Num dispositivo linear de inducdo a forga electromagnética tendera a repelir a
parte movel do entreferro, sendo necessaria uma mola que o trara de volta a
posi¢do x =0 quando a corrente na bobina do estator for interrompida.

Por outro lado, poder-se-a ainda obter a mesma forca com a montagem de
magnetes permanentes no estator, sendo neste caso necessario alimentar o
elemento movel com corrente alternada. Neste caso, a for¢a obtida inverterd o

seu sentido com a inversdo da polaridade da corrente de alimentacao.

2.7 Conclusoes

Tendo-se feito uma abordagem dos motores de relutincia rotativos, e focado
alguns aspectos construtivos e de natureza das forcas desenvolvidas nos
motores lineares, poder-se-a agora abordar o actuador linear de relutancia
variavel comutado (ALRVC). Este actuador ¢ um dispositivo polifasico gerador
de movimento linear, resultante de forgas electromagnéticas produzidas pela
tendéncia do secundario da maquina em adoptar sucessivas posigoes de
relutdncia minima, sendo para isso excitadas as fases, uma a uma e de forma
sequencial.

O motor rotativo de relutancia variavel comutado deriva directamente do motor
passo a passo de relutdncia variavel [35], sendo o binario obtido pelo
movimento do rotor para uma posicao onde a indutancia do enrolamento de
excitagdo seja maxima. Ou seja, como a indutancia € inversamente proporcional
a relutdncia do circuito magnético, e esta, por sua vez, ¢ directamente

proporcional ao comprimento do entreferro, aquela posicdo corresponde ao
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alinhamento polar estator — rotor, em que o entreferro é o menor possivel. A
teoria desenvolvida para este tipo de motor eléctrico rotativo [49], aplica-se
inteiramente ao estudo do actuador linear de relutdncia varidvel comutado
(ALRVC). Tal como o seu homologo rotativo, 0 ALRVC produz uma forga de
traccdo, sendo o movimento linear obtido pela tendéncia do secundario em
ocupar as sucessivas posi¢des de relutdncia minima, onde a indutancia do
enrolamento primario ¢ maxima. Consequentemente, este actuador linear ¢ uma
maquina eléctrica polifasica, sendo as fases excitadas uma por uma, € 0 seu
objectivo consiste em desenvolver um movimento linear com forgas de tracg¢do

elevadas.
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CAPITULO

Dimensionamento Analitico do

ALRVC

Neste capitulo é proposto um método de dimensionamento analitico de
actuadores de relutdncia variavel comutados, de fluxo longitudinal e de fluxo
transversal. Descreve-se a metodologia concebida e expoem-se as principais
hipoteses a considerar para o dimensionamento destes actuadores. A
metodologia de dimensionamento é mostrada acompanhada de dois exemplos
de concepgdo de actuadores, um de topologia tubular e outro de topologia
plana. Para os exemplos considerados, mostram-se as representagoes
esquemdaticas dos modelos, assinalando os seus parametros dimensionais, e os

valores obtidos do dimensionamento, que caracterizam os seus desempenhos.
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3.1 Introducao

Como se referiu no Capitulo 2, os actuadores lineares sdo cada vez mais
considerados em aplicacdes industrias e em mdaquinas ferramentas, onde se
exijam movimentos de translagdo. A impulsdo dada a aplicacdo destas
maquinas de for¢a prende-se com o desenvolvimento verificado nos sistemas de
controlo e também por proporcionarem solugdes mecanicas livres de sistemas
de transmissdo, onde a for¢a ¢ disponibilizada directamente. Estes actuadores
permitem um controlo preciso de posicdo, quer em baixa velocidade, quer em
velocidades mais elevadas, sendo o maior énfase concedido aos actuadores
lineares de inducdo e de magnetes permanentes. Os ALRVC’s, ainda muito
pouco explorados, mostram-se ser excelentes alternativas, pelo facto de uma das
partes constituintes ndo ter enrolamentos e a outra ter enrolamentos
concentrados, caracteristica favoravel a constru¢do e a facil manutencdo do
actuador. As referéncias encontradas na literatura, alusivas a estes actuadores,
ndo sdo acompanhadas com as respectivas propostas de metodologia de
dimensionamento. Assim sendo, pretende-se aqui desenvolver uma metodologia
de dimensionamento analitico de ALRVC’s, concebida especificamente para
ser aplicada a maquinas, quer de fluxo longitudinal, quer de fluxo transversal.
Esta metodologia ¢ suportada por consideragdes ligadas ao dimensionamento
das maquinas homologas de relutancia variavel comutadas rotativas, adaptando-
-se as caracteristicas dimensionais para o dominio linear, e estabelecendo

correspondéncias entre as caracteristicas de desempenho de ambas as maquinas.
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3.2 Estruturas praticas

A Fig. 3.1 mostra, numa representacdo esquematica, a vista de frente (algado
principal) e a vista de topo (al¢ado lateral) de um corte transversal da estrutura
de um ALRVC, que ¢ constituido por uma parte movel e uma parte estatica,
onde qualquer uma delas podera ser o primario ou o secundario [14]. Note-se
que, tanto o primario como o secundario, possuem cavas e saliéncias (dentes),
devendo estes ser dimensionados de forma a serem constituidos por um
conjunto de chapas magnéticas empilhadas, sendo preferencialmente a liga de
aco magnético e silicio com cristais orientados o material utilizado, por forma a

reduzir ao minimo a relutancia dos circuitos magnéticos.

Laminag¢@o do primario
]
|X | E/ Bobinas de excitagio

| _— Laminagéo do secundario

Fig. 3.1 Estrutura pratica de um ALRVC plano.
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Relativamente a esta figura, note-se que, para a posi¢ao relativa entre o primario
e o secundario que se esquematiza, e sendo este actuador de estrutura 6 polos no
primario e 4 polos no secundario, onde cada uma das 3 fases (1, 2 e 3) ¢
resultante da ligacdo em série de duas bobinas (1-1°, 2-2° ¢ 3-3”), a fase 1 ¢ a
unica fase que se encontra excitada. Para que ocorra uma modificacdo nessa
posigdo relativa deslocando-se o secundario para a esquerda ou para a direita, e
apods a interrupcao da excitacao da fase 1, deverd ser a fase 2 ou a fase 3 a ser
excitada logo de seguida, respectivamente.

Por sua vez, na Fig.3.2 mostra-se uma por¢do do corte do actuador
representado na Fig. 3.1, que inclui duas saliéncias do primario e duas
saliéncias do secundario, permitindo evidenciar as dimensdes caracteristicas do

ALRVC.

\'4

o

Fig. 3.2 Dimensdes caracteristicas do ALRVC.
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Os dentes do primario e do secundario t€ém praticamente a mesma largura, isto ¢
b, = b, devendo contudo os respectivos passos de cava 7, e 7, obedecer &

seguinte relagdo [14]:

mrt, =21 3.1)

P K
onde m ¢ o nimero de fases. Por outro lado, a largura das cavas do primario
¢, , devera ser ligeiramente superior a largura dos dentes do secundario b, , para

que a indutancia minima das fases do enrolamento de excitagdo seja a menor
possivel [14,35,49].
Fazendo recorréncia a hipotese de o circuito magnético estar “ndo saturado”, a

energia magnética W e a co-energia magnética W, armazenadas no entreferro,
estando uma fase excitada com corrente constante, sdo iguais, sendo expressas

através da seguinte equagao [35]:

1

=W, =y ()i (3.2)

onde y/(x) ¢ o fluxo ligado com a fase excitada pela corrente ;.
Uma vez que a indutdncia L depende da coordenada de posicdo x, da parte

movel do actuador, o fluxo w(x) é dado pela relagio

w(x)=L(x)i (3.3)

Entdo, com base em (3.2) ¢ (3.3) obtém-se
w=Ww, :%L(x)iz (3.4)

Por conseguinte, a forca de tracgdo sera, por definigao,

F:{%} _Lp o) (3.5)
ox Ji_ce 2 Ox
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Quando se excita cada uma das fase do primario, a distancia percorrida pela

parte mével do actuador, movimento de passo, é praticamente igual a b,. A

semelhanca do seu homologo, motor rotativo [35,49], a forca de traccdo
apresenta uma oscilagdo consideravel que, para além de originar ruido acustico,
distorce o desempenho da maquina. Além disso, o0 movimento do ALRVC nao
pode ser originado pela ligacdo directa a excitacdo, sendo necessdria uma
unidade de comando para cada actuador.

Para distancias de trabalho relativamente curtas, da ordem de 0,4 a 0,5 m, €
onde sejam necessdrias forcas de traccdo elevadas, pode-se utilizar o ALRVC
com uma configuragdo tubular. O corte das chapas magnéticas do primario e do
secundario do actuador tubular ¢ idéntico ao do actuador plano representado na

Fig. 3.1, esquematizando-se na Fig. 3.3 as respectivas laminacdes [14].

primario secundario

Fig. 3.3 Laminagdes de um ALRVC tubular

No ALRVC tubular, apesar da sua construcao ser bastante mais complexa,
quando comparada com a do ALRVC plano, as densidades de forg¢a sdao

elevadas, uma vez que as bobinas, de forma circular, sdo integralmente
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aproveitadas para a geracdo de for¢a. Ou seja, no ALRVC tubular, todo o cobre
do enrolamento ¢ activo, enquanto que no ALRVC plano o cobre correspon-

dente as cabegas das bobinas € inactivo.

3.3 Forc¢a de traccao

Como se referiu, a alimentacdo do actuador ndo pode ser proporcionada
directamente, sendo necessario um patamar de controlo entre esta ¢ as fases da
maquina, estabelecido através de um circuito conversor de dois quadrantes
comandado, que alimenta, de forma independente, cada fase do enrolamento de
excitagdo primario. A topologia do circuito conversor adoptado podera ser mais
ou menos elaborada, no que diz respeito ao niimero e ao tipo de dispositivos
utilizados, ao método e a natureza de controlo dos dispositivos (controlo por um
s6 impulso ou por multiplos impulsos, controlo da posi¢do ou da velocidade e
da forca de traccdo), bem como ao método de disponibilizacdo da tensdo
continua. Independentemente do circuito utilizado, quando uma fase ¢

alimentada tem-se:
E=V,-R]I, (3.6)
sendo E a f.e.m. induzida, ¥, o valor da tensdo continua da fonte a entrada do

talhador, R, a resisténcia da fase, e [, a corrente de excitacdo na fase. A f.e.m.,

por sua vez, ¢ dada por:

podv() _dy(x)de _dy(x) 3.7)
dt dx dt dx
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onde v representa a velocidade do actuador. Se se fizer recorréncia a hipotese
do fluxo ligado variar linearmente com a coordenada de posicdo, pode ainda

€SCrever-se:

M=k(i) (3.8)
dx
ou seja,
E=k(i)v (3.9)

No caso da fun¢do k(i) ndo ser linear, pode obter-se a velocidade v, para uma
determinada corrente /,, através de um método iterativo a partir das expressoes
(3.6), (3.8) e (3.9).

A determinacdo da forca de trac¢do na presenca da saturagdo, exige o
conhecimento das curvas /(i) para o intervalo x=x, (estabelecimento da
excitagdo da fase na posi¢do de ndo alinhamento) até x =x, (interrupcdo da
excitagdo da fase na posi¢do de alinhamento), como se ilustra qualitativamente
na Fig. 3.4. Deve referir-se que, na maioria das estratégias de controlo, de facto
as posicoes de estabelecimento e de interrupgdo da excitacdo ndo correspondem
a estas posi¢cdes especificas, de ndo alinhamento e de alinhamento, mas sim as
posigdes respectivamente, proxima da zona de indutancia crescente e
imediatamente anterior ao inicio do alinhamento.

Por conseguinte, a co-energia magnética W, é:

W, = [y(i)di (3.10)

sendo a forga de tracgdo F;, determinada através de

F :{aWc} 3.11)
i=C*

Oox
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x Ux,
(alinhamento)

x Ux;
— (ndo alinhamento)

»
>

0 i

Fig. 3.4 Caracteristicas (i) para diferentes posicdes x .

Por exemplo, para duas posi¢des x, € x, muito proximas uma da outra, obtém-

-se, de (3.11),

AW,

Xy =X

F =

1

(3.12)

Por sua vez, a for¢a média correspondente as m fases, considerando a

velocidade constante, ¢ dada pela seguinte expressao [14,35,49]

Fpog =W, (3.13)
bp
uma vez que x,,., =b,.
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3.4 Equacoes de funcionamento

Com base na assuncao de que a resisténcia da fase da maquina € relativamente

pequena, podendo ser desprezada, R, ~ 0, a expressdo (3.6) simplifica-se, para:
E =V, (3.14)

sendo E, a f.e.m. induzida na fase durante um periodo de condu¢do ¢,, com

velocidade constante.

Por outro lado, durante o referido periodo de condugao, tem-se respectivamente

Ec:Mz& (3.15)
d ot
€
(x, —x,)=vt, (3.16)

obtendo-se entdo a seguinte expressao:
V.
ve==—x, = x) (3.17)

Considere-se agora a energia mecanica W,

mc ?

calculada através da seguinte

expressao [14]:
Wmc :nkCWC znkcvlclc (3'18)
sendo 7 o rendimento de conversdo, k, o factor de utilizagdo do talhador

[14,49], e I, a corrente de excitagdo.

Atendendo a (3.17) tem-se assim

w, =15V ()1 (3.19)

me
1%
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A poténcia aparente do actuador com m fases €, por conseguinte,
S=mV,l, (3.20)
mas, atendendo a (3.13) e a (3.19) obtém-se ainda, considerando W, ~W_,

S:Fmedv bP

3.21
nk, x,-x (3.21

1

o . ~ , ~ )4
Na prética, as curvas de magnetizagdo y/(i) dependem da razdo ? ede h, e

h,, como se constata se se pensar na dependéncia do fluxo ligado com a

5
indutancia, e desta com a relutancia do circuito magnético.
De acordo com [14], os valores usuais para o rendimento de conversdo, para o

X=X

factor de utilizagdo do talhador e para a relacdo dimensional , sdo,

§4

respectivamente, inferior a 0,65, inferior a 0,7 (0,8), e aproximadamente 0,8.

3.5 Dimensionamento

Presentemente, ndo ¢ possivel encontrar uma metodologia para dimensiona-
mento de ALRVC’s. Pretende-se entdo, neste subcapitulo, apresentar uma
metodologia de calculo, que foi elaborada com o fim de se estabelecer uma
conduta valida no dimensionamento destes actuadores, e que, nalguns procedi-
mentos, se suporta em indicagdes encontradas em [14], e ¢ acompanhada nume-
ricamente pelo dimensionamento de um ALRVC 7/5 tubular, aqui apresentado
como exemplo de aplicagdo.

As especificagdes basicas a definir como ponto de partida, para a aplicagdo

desta metodologia, sdo a forca de tracgdo, a velocidade, a tensdo de alimentagao
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a entrada do conversor, e o nimero de fases. Contudo, poderiam ainda
especificar-se outros dados, como a temperatura de funcionamento, as
dimensdes exteriores limite, o modo de fixacdo, caracteristicas da parte movel,
a capacidade de sobrecarga, o tipo de ambiente, e o nivel maximo de ruido.

Para o exemplo, que acompanha a descri¢do da metodologia de dimensiona-

mento, atribuem-se aos dados principais os valores mostrados na Tab. 3.1.

Tab. 3.1 Dados principais de um ALRVC tubular.

Forga de tracgao, F 300 [N]
Velocidade, v 1,5 [m/s]
Tensdo a entrada do conversor, V) 200 [V]
Numero de fases, m 3

Estrutura tubular

Dados complementares
De acordo com [14,49] considera-se um bom valor, para a forc¢a tangencial por

unidade de superficie (densidade de forca), o valor
F, =20 [kN/m?]=2 [N/em?]

e ter-se-30 que adoptar caracteristicas (i) simplificadas, como as que se
representam na Fig. 3.5, sendo assinalados os coeficientes de indugdo relativos
aos diversos trocos dessas caracteristicas, € como as que se encontram, para a
maquina rotativa, em [40]. Nesta figura as caracteristicas magnéticas da
maquina, determinantes do ciclo de conversdo de energia para cada excitacao,

sdo aproximadas, para as diferentes posicoes relativas x, desde o ndo alinha-
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mento x; ao alinhamento x, +x a funcdes lineares, onde se referenciam os

passo >

declives das rectas como sendo respectivamente: L, a indutdncia na posi¢ao

na >

de ndo alinhamento, L, a indutincia de ndo saturacdo na posicdo de

an

alinhamento e L, a indutancia de saturacdo na posicdo de alinhamento. Estes

valores de indutancia determinam a maior ou menor bondade da conversdo
energética, j& que contabilizam a taxa de aumento da poténcia mecanica por
aumento da corrente de excitacdo, sendo esta taxa ndo uniforme e dependente
do ponto de operagdo, principalmente na regido de saturagdo. Este facto conduz
a necessidade de limitar os valores da corrente de excitagdo em determinados
pontos de funcionamento. Note-se ainda que, na pratica, como se referiu
anteriormente, a desligacdo do conversor que alimenta cada fase dd-se para uma

posi¢do x =x, antes do alinhamento, enquanto que o alinhamento se verifica

apenas para x =X; + x sendo, obviamente, x =b,, pelo que se assinala

passo > passo

na Fig. 3.5 a posigdo x, correspondente a interrup¢do da excitagéo da fase; a
zona a tracejado representa a co-energia magnética armazenada durante um
ciclo de conversao, que foi efectivamente convertida em energia mecanica.

Tipicamente, o valor aceite como razoavel para a posi¢do de interrup¢do da

corrente de excitacgao, ¢:
(x,—x,)~08b, (3.22)

Este valor de referéncia, indicado em (3.22), ¢ efectivamente aceite para efeitos
de dimensionamento da maquina, j& que uma andlise do ponto de vista de

controlo podera exigir outros valores.
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Fig. 3.5 Caracteristicas (i) simplificadas.

Tratando-se de um actuador tubular, com bobinas circulares e ocupando cada
uma dessas bobinas uma unica cava, consideram-se os seguintes valores para a

largura dos dentes do primario b, para a largura dos dentes do secundario b, e

para a largura da cava do primario c,:
b,=c, =15 [mm]
b,=b, =15 [mm]

donde, e de (3.22):
(xf - x,.)z 12 [mm]

Quanto ao comprimento do entreferro, sabe-se que quanto menor for o seu valor
maior sera a forca desenvolvida pelo actuador e menor a exigéncia em termos

de excitacao a disponibilizar; contudo ¢ também evidente que, a um valor muito
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pequeno deste parametro, podem corresponder dificuldades técnicas, por
exigéncia de perfeita uniformidade do entreferro, de forma a evitar o ruido
acustico e por dificuldades na manutencdo do posicionamento relativo entre a
parte fixa e a parte movel do actuador, por influéncia das elevadas forcas de
atraccdo entre estas. Assim, admite-se atribuir o valor para o comprimento do

entreferro de g = 0,5 [mm].

Passos de cava

Os valores dos passos primario 7, e secundario 7, sdo, respectivamente,
r,=b,+c,=15+15=30 [mm]
7,=b,+c,=b, +2b, =15+2x15=45 [mm]
Refira-se que estes valores de passo satisfazem a relagdo imposta em (3.1), ou
seja,

mrt, =2t

3x30=2x45

90=90

Diametro interior do primario
Anteriormente, assumiu-se para a densidade de forga o valor de 2 [N/cm2]. No

entanto, sendo o primdrio constituido por cavas e dentes, com a mesma largura,
e como a forga se exerce apenas no ferro, ou seja, nos dentes, que representam

metade da superficie total do primario, o valor efectivo daquela densidade de

forca serd 2 x2 [N/cmz] =4 [N/cmz].
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Deste modo, sendo a forca total F° produzida unicamente por dois dentes do
primério, uma vez que a excitagdo das trés fases ¢ feita de uma forma

independente para cada uma delas, tem-se:

F = (area de dois dentes do primario) x (densidade de for¢a) =
=2z D, b,)x(F,)=27 D, b F

p-p p-p-x

(3.23)

onde Dy, ¢ o diametro da periferia interior do primario.

Desta forma, pode calcular-se o valor de D;, como sendo:

F 300

D, = = =80 [mm]
Y 4 b,F, 8rl5

Numero de espiras por bobina
Viu-se anteriormente na expressao (3.17), que aqui se rescreve por comodidade,

que:

v.="2(x, - x,) (3.24)

-0
v
mas como, por outro lado, se tem

v, = (numero de espiras por fase) x (fluxo no entreferro) =
= 2 x numero de espiras por bobina x indug¢ao no entreferro x area de cada dente =
=(2N,)x(B,x D,b,)=27b,B,D,N,

(3.25)
1gualando as expressoes (3.23) e (3.24) obtém-se, para o nimero de espiras N, :

Mo Xmxn
v 2z b,B.D,

N, (3.26)
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que, impondo-se para a densidade média de fluxo no entreferro o valor

B, =15 [T], resulta em

v 2000012 1
Y15 27 0015x15%0,08

=140 espiras

Indutincias

O célculo da indutancia ndo saturada na posi¢cao de alinhamento, faz-se neste
ponto com recorréncia as formulas, que por comodidade de organizagao do
texto se decidiu demonstrar no Capitulo 7, no subcapitulo 7.3. No alinhamento,

a indutancia ndo saturada L, ¢ dada por:

_4NT
an m

an

L

(3.27)

onde R, ¢ a relutdncia do circuito magnético na posi¢do de alinhamento.

Considerando toda a relutancia do circuito magnético concentrada no entreferro,

tem-se:

® - 28 (3.28)
,Uo ”Dipbp

representando 4, a permeabilidade magnética do ar, e, por substituicdo de

(3.28) em (3.29) vem

Dipbp 2
N; (3.29)
8

L, =2 u,

Substituindo valores na expressdo anterior, obtém-se finalmente para a
indutancia na posi¢ao de alinhamento:

7 0,08x0,015

L, =2rx4rx10"
0,0005

140> =0.4 [H]
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Segundo [14], tem-se para a relagdo entre as duas indutincias, na posicao de

ndo alinhamento L, e na posi¢do de alinhamento L, :

=t 0% 6 0a[m]
10 10

Energia
A energia, que corresponde ao ciclo de trabalho, Fig. 3.5, pode ser calculada

pela expressao

W.=Fx, _k (3.30)

passo” "t

representando k, o factor de carga. Considerando &, =1, tem-se:

W.=300x0,015x10=4,5 [J]

Corrente por fase

Aludindo uma vez mais a Fig. 3.5, a area do ciclo de trabalho W, calcula-se

através da expressao [14]:

2
VVC = kC[(WC _LHQIC)IC _%} (3'31)

an

sendo k&, um coeficiente menor que a unidade, para se considerar a situacdo

L,#L,,,sendo L, a indutincia do trogo de saturagdo da caracteristica (i)

na?’
no alinhamento. De facto, esta correc¢do € introduzida porque o acréscimo de
for¢a por unidade de corrente ¢ maximo quando L, =L,,, [40].

na >

Nesta metodologia adopta-se o factor k. = 0,7, e de (3.23), calcula-se:

v, :ZI—OSOX 0,012 =16 [Wb]
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Entdo, de (3.30) e de (3.31), resulta o valor da corrente de excitagdo da fase, /,:

1.=65 [A]

Altura das cavas do primario

Considere-se k, como sendo o factor de enchimento das cavas do primario, e

que representa a area de cava efectivamente ocupada pelo condutor:

R
|

14

(3.32)

em que A, representa a area de cava correspondente ao alojamento do cobre, e
A, a area total da cava, que ¢ determinada através dos valores da largura e da

altura das cavas, respectivamente ¢, € /,,:
A =c h (3.33)

Desta forma, de (3.32) e de (3.33) poder-se-a4 determinar a altura da cava como

sendo:

— (3.34)

Por outro lado, como em cada cava se tem N, condutores, ¢ sendo J a

densidade de corrente no cobre, pode escrever-se respectivamente:

Ae, =N\Se, (3.35)

J=—c (3.36)

Cu

onde S, representa a sec¢do do condutor.
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Conjugando (3.33), (3.34) e (3.35) obtém-se:

ho=—lte (3.37)

Por atribui¢@o dos valores k, =04 ¢ J =3,5 [A/mrnz], vem finalmente:

140x 6,5
=———"" " =43 I|mm/| (45 [mm
P 15%x0,40%3,5 [ ] ( [ ])

Altura das cavas do secundario

A altura das cavas do secundario ¢ determinante no valor da indutincia na
posi¢do de ndo alinhamento. Nessa posi¢do, o fluxo do primario tende a alastrar
nas bordas dos seus dentes, para facilmente atingir as bordas dos dentes do
secundario. O aumento da profundidade das cavas do secundario favorece este
efeito de borda, reduzindo a relutancia do circuito magnético, e aumentando
assim a indutancia na posicdo de ndo alinhamento. A altura das cavas do
secundario devera ser, para as maquinas rotativas, de acordo com [49], 20 a 30
vezes superior ao entreferro, para que a indutancia minima, correspondente a

posicdo de nao alinhamento, L _,, tenha um valor reduzido. Por conseguinte, e

na >

adoptando este mesmo critério no dimensionamento da maquina linear, tem-se:
h,=(20---30) g (3.38)
ou seja, considerando o valor mais elevado,

h =30g=30x05=15 [mm]

Espessura dos nucleos do primario e do secundario
As espessuras dos ntcleos do primario e do secundario devem ser suficientes

para evitar a saturacdo do circuito magnético. Neste tipo de maquinas, sendo o
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perfil das linhas de fluxo determinado pelo percurso entre dois polos, sendo que
este perfil se divide por duas partes iguais dos nucleos, a saida dos dentes,
poder-se-ia determinar como suficiente uma espessura dos nucleos de cerca de
metade dos respectivos dentes. Contudo, pelo facto de algumas sec¢des destes
nucleos serem partilhadas por diferentes pares de pdlos, € necessario afectar as
espessuras de um factor de compensagao (20 a 40%). Entdo, as espessuras dos
nlcleos primario e secundario, estdo relacionadas com as larguras dos

respectivos polos através das expressoes:

n,=(0,60---0,70)b, (3.39)

n, =(0,60---0,70) b, (3.40)

s

Escolhendo o valor médio, € como bp =b_:

n,=n;=065x15=975 [mm]

Dimensées exteriores
Conhecidas que sdo as dimensdes dos dentes e das cavas do primdrio e do

secundario, o didmetro exterior do primario D, , o didmetro interior do

ep?

primario D,,, o didmetro exterior do secundario D, , o didmetro interior do

es

secundario D, , bem como o didmetro do veio, sdo calculados, respectivamente,

pelas seguintes expressoes:

D, =D, +2(h,+n,) (3.41)
Des = Dip - 2g (342)
Dis :Des _2(hs +ns) (343)
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Tem-se assim, e em correspondéncia com as dimensdes mostradas no esquema

da Fig. 3.6:
D,, =80+2x(45+10)=190 [mm]
D, =80-2x0,5=79[mm]

D, =79-2x(15+10) =29 [mm]

5 195 N
515 ]
gf \ \
< &
N I 2 3 ] 2 3 =
S
v o
— ]
[ IS5 30 3 3
oo oo ... o
£
Fig. 3.6 Dimensdes principais do ALRVC tubular.
Didmetro do condutor
A sec¢do do condutor das bobinas S, , ¢ determinada pela expressao:
d2
S, =2%a (3.44)
4
Atendendo a (3.34) e a (3.35) obtém-se
k,c h
d, =2 |—22L 3.45
Cu T ]\]1 ( )

66



Dimensionamento Analitico do ALRVC

ou seja,

d. =2 /0,40x15x45 =1,56[mm]
7140

Considerando o didmetro normalizado de 1,5[mm], o factor de enchimento das

cavas passaria a ser k, =0,37, e a densidade de corrente J =3,7 [A/mm2].

Diametro médio das bobinas

O didmetro médio das bobinas D,, e por observacdo da Fig. 3.6, ¢ calculado

através de:
D, =D, + hp (3.46)
obtendo-se o valor:

D, =190 +45=135[mm]

Perdas no cobre

As perdas totais no cobre das bobinas da maquina, P, , sdo calculadas através

da seguinte expressdo, que considera a excitagdo de uma fase de cada vez:
2
P., =B/R,I. (3.47)

onde B, representa o numero de bobinas do primario, R, a resisténcia de cada
bobina e /, a corrente de excitagdo da fase. Como, por sua vez, a resisténcia da

bobina, de didmetro D, e com N, espiras, ¢ calculada através de:

T D
Ry = pe, S—lNl (3.48)
Cu
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representando p., a resistividade do cobre, de (3.47) e (3.48), resulta para as

perdas no cobre:

P = po BN I (3.49)

Cu
ou seja, por substitui¢do de valores:

70,135

P, =1.7x10"" = 6x140x 6,5* =145[W]

)

Poténcia mecanica

A poténcia mecanica P,,. do actuador, calcula-se através da expressao:

P =Fv (3.50)

mec
e tem o valor

P, =300x15=450[W]
Rendimento

O rendimento do actuador ¢ calculado desprezando as perdas no ferro, quer as
perdas por histerese, quer as perdas por correntes de Foucault. As perdas por
correntes de Foucault sdo reduzidas, ja que as partes constituintes da maquina
sdo construidas através do empilhamento de chapas isoladas relativamente finas
(normalmente aconselha-se a utilizacdo de chapas com espessura entre 0,35 e
0,5 [mm]). No que diz respeito as perdas por histerese, a sua contabilizagdo e
até mesmo a sua percep¢do ¢ extremamente dificil, j& que sdo inimeras as
implicacdes, a nivel dos perfis de variagdo do fluxo na maquina, devidas a

natureza destas maquinas. Assim, estaremos em presenca de variagdes no fluxo
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dependentes do numero de fases e da frequéncia da troca de excitacdo entre
fases, e ainda dependentes da zona da maquina, sendo o perfil de fluxo diferente
para os dentes do primdrio, para os dentes do secundario e ainda para diferentes

seccoes das laminagdes entre dentes. Entdo, o rendimento 7 da maquina sera

apenas calculado por contabilizacdo das perdas no cobre, sendo:

450

=P 076 (76% 3.51
450 + 145 (76%) (3-51)

n

3.6 Dimensionamento de um ALRVC plano

No subcapitulo 3.5 dimensionou-se um ALRVC com estrutura tubular,
propondo-se uma metodologia de calculo. Para que se possa comparar o
desempenho de um actuador desta natureza, mostra-se neste subcapitulo a
metodologia de dimensionamento, anteriormente proposta, aplicada a um
ALRVC com estrutura plana, considerando as mesmas especificagdes
adoptadas para o actuador tubular, e que se mostraram na Tab. 3.1. A aplicagdo
da metodologia de dimensionamento a actuadores planos exige a alteragdo de
algumas equacgdes, como consequéncia da sua estrutura. Para além deste facto, o
ALRVC plano que se considera ¢ um actuador 6/4, isto é, com 6 polos no
primario e 4 poélos no secundario, na medida em que cada dente do primario ¢
abragado por uma bobina e cada cava comporta duas bobinas. Por conse-
guinte, ¢ em conformidade com os dados complementares estabelecidos no
subcapitulo 3.5 tem-se, respectivamente para a densidade de forca, para a
largura dos dentes e das cavas do primario, para a largura dos dentes do
secundario, para a largura das cavas do secundario, para a distdncia entre o

ponto de estabelecimento e o ponto de interrup¢do da excitacdo da fase, para o
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comprimento do entreferro, para o passo do primario e para o passo do

secundario,

F, =2[N/em?]

b, =c,=15[mm]
b, =b,=15[mm]
¢, =2xb, =30[mm]
(xf —x;)~ 12 [mm]
g=0,5[mm]

7, =30[mm]

7, =45[mm]

Largura das laminacoes

Por analogia com (3.23), sendo w a largura das laminacdes, obtém-se:
F=(wx2b,)x(F,)=2b,wF, (3.52)
ou seja,

e F 300
2b,F,  2x15x4

=250 [mm]

Numero de espiras por bobina

Recorrendo a expressao (3.25) e com base em (3.52), tem-se

w.=(2N,)x(B,wb,)=2b wB,N, (3.53)
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Substituindo (3.53) em (3.24), vem para o nimero de espiras N, :

N =toXe % 1 (3.54)
% 2 bprg

donde,

200 0,012 1
15 2 0015x025x15

=140 espiras

1

Indutancias

A relutancia do circuito magnético R, , suposta estar concentrada no entreferro,

an

¢ para este actuador:

_ 1 2¢ (3.55)
1u0 Wbp

an

sendo, por isso, a indutancia ndo saturada do circuito magnético na posicao de

alinhamento L, dada pela expressao:

2 wb
Ly =205, 00 (3.56)
R, g
ou seja,
L, =2x47x107 025x0015, 45 _ 037[H]
0,0005

A semelhanga da maquina tubular, considera-se admitir a relacdo entre a
indutancia na posi¢do de ndo alinhamento L, e a indutdncia na posicdo de

alinhamento ndo saturada L, , expressa por:

an

na

L =Lo _0037[H]
10
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Corrente por fase
A corrente de excitacdo da fase, considerando a mesma energia num ciclo de

conversdo que anteriormente, W, =4,5[J], obtém-se por resolugdo de (3.31),

sendo

I =65[A]

Altura das cavas do primario
Efectuando o mesmo desenvolvimento que para a maquina tubular, por
sucessdo da aplicacdo das expressdes (3.32) a (3.37), e atendendo agora a

circunstancia de cada cava comportar duas bobinas, e, por isso, 2N, condu-
tores, obtém-se para a altura das cavas do primario /%, :

C 2N, 2x140x65

hp =
cpkeJ 15x0,40x%3,5

=85[mm)]

Altura das cavas do secundario, e niicleos do primario e do secundario

A determinacdo da altura das cavas do primario 4, verifica a expressdo (3.38)

e as consideragdes a ela subjacentes e anteriormente expostas, e resulta em:
h, =15[mm]

No que concerne ao célculo da altura dos nucleos de ambas as laminagdes n, ¢

n,, recorre-se as relagdes (3.39) e (3.40), sendo por isso:

n,=n,=10[mm]
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Dimensoes exteriores

As alturas do primario H, e do secundario H, e conhecidas que séo as alturas

das cavas e dos nucleos do primario e do secundario, sdo respectivamente:

H,=h,+n,=85+10=95[mm]

H,=h +n, =15+10=25[mm)]

Diametro do condutor

A utilizagdo da expressdo (3.45), e tendo-se agora em cada cava alojados 2N,

condutores, permite calcular o didmetro do condutor de bobinagem, que é:
k.c h /
de, =2 L =2 M :I,S[mm]
2r N, 27 x140

Comprimento médio das bobinas

O comprimento das bobinas ndo pode ser determinado de uma forma exacta, ja
que, dependendo da bobinagem, depende da distancia das espiras as
laminagdes, depende do nimero de camadas de espiras, e depende dos arcos das
bordas nos topos dos dentes. Contudo, pode-se estimar um comprimento,

definido como comprimento médio L,, resultante da adaptagdo das

consideragdes encontradas em [49] ao actuador linear plano, como sendo

€Xpresso por:
L =2w+127D, (3.57)
0 que para o actuador em dimensionamento, ¢€:

L, =2x250+127x15=560 [mm)]
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Perdas no cobre

A resisténcia da bobina R,, calcula-se considerando o comprimento médio da
bobina estimado em (3.57), e vem:

L
Ry = pe, S_lNl (3.58)

Cu

As perdas no cobre P, considerando o nimero de fases B,, admitindo a
excitacdo de uma fase de cada vez com corrente constante /., e adoptando

(3.58), sao calculadas através de:

Fe, :pcltkg{d_lBlNllf =17x107"

Cu T )

ﬁozwmoxasz =190 [W]

Rendimento

Sendo a poténcia mecéanica P,,.=450 [W], e contabilizando apenas as perdas no

cobre P, , tem-se para o rendimento do actuador 7 :

450

=Y 070 (70% 3.59
450 +190 (70%) (3-59)

n

Finalmente, e apos a determinagdo de todos os parametros construtivos e dos
valores das grandezas que definem o desempenho do actuador, mostra-se na
Fig. 3.7 uma representacdo esquemadtica da maquina, onde se indicam as
dimensdes principais do circuito magnético. Na Tab. 3.2 encontram-se
pormenorizadamente expostos os valores obtidos a partir da aplicacdo do

método de dimensionamento de actuadores lineares de relutincia variavel
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comutados aqui proposto, com demonstracao dos valores obtidos para ambos os

actuadores lineares, tubular e plano, para uma melhor comparagao.

165 N
15 _ 15 ﬂ
S
X —
w
S w
o0
1 2 3 it 2 3
v
2
i
w
“ o%r 15 30

18

L 18 250
i< T

wall sz

Fig. 3.7 Dimensdes principais do ALRVC plano

Vv




Dimensionamento Analitico do ALRVC

Tab. 3.2 Valores de dimensionamento dos ALRVC’s.

Parametro Simbolo Tubular Plano Unidade
Forga de tracgao F 300 300 [N]
Velocidade v 1,5 1,5 [m/s]
Tensdo Vo 200 200 [V]
Numero de fases m 3 3 --
Numero de pélos do primario -- 7 --
Numero de pélos do secundario -- 5 4 --
Poténcia mecénica Pee 450 450 [W]
Largura dos po6los do primario b, 15 15 [mm]
Largura dos p6los do secundario b, 15 15 [mm]
Largura das cavas do primario ¢ 15 15 [mm]
Largura das cavas do secundario Cs 30 30 [mm]
Comprimento total do primario - 195 165 [mm]
Comprimento do entreferro g 0,5 0,5 [mm]
Diametro exterior do primario D,, 190 -- [mm]
Diametro interior do primario D, 80 -- [mm]
Diametro exterior do secundario D, 79 -- [mm]
Largura das laminacdes w -- 250 [mm]
Altura das cavas do primario hy, 45 85 [mm]
Altura das cavas do secundario hy 15 15 [mm]
Altura do primario H, 55 95 [mm]
Altura do secundario H 25 25 [mm]
Numero de espiras por bobina N; 140 140 --
Diametro do fio de bobinagem dey 1,5 1,5 [mm]
Diametro médio das bobinas D, 135 -- [mm]
Comprimento médio das bobinas L, -- 560 [mm]
Intensidade de corrente 1. 6,5 6,5 [A]
Rendimento n 76 70 %
Forga por unidade de volume F, 54x10° 49x10° [N/m’]
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3.7 Conclusoes

Neste capitulo desenvolveu-se e apresentou-se uma metodologia de dimensio-
namento de actuadores lineares de relutdncia variavel comutados, que se optou
por acompanhar com dois exemplos de concepcdo de actuadores, um de
topologia tubular, e um outro de topologia plana, e que se pensou serem
coadjuvantes na descricdo desta metodologia. Estes exemplos serviram ainda o
propdsito de estabelecer uma comparacdo entre estes dois tipos de actuadores
lineares, de fluxo transversal e de fluxo longitudinal.

Por confrontacdo dos valores obtidos no dimensionamento dos actuadores
lineares tubular e plano, conclui-se que, em linhas gerais, estes sdo similares em
termos do seu desempenho. O rendimento e a for¢a por unidade de volume sdo
ligeiramente inferiores no actuador plano, devido as cabecas das bobinas que,
como se sabe, sdo inactivas no que respeita ao desenvolvimento da for¢a de
traccdo. Os ALRVC’s sdo actuadores especialmente vocacionados para
accionamentos de for¢a com controlo de posi¢ao, sendo de salientar que a forga
especifica que desenvolvem ¢ significativamente superior a dos outros
actuadores lineares. Uma vez que a corrente em cada fase deve ser interrompida
um pouco antes da posi¢ao de alinhamento, para que esse alinhamento se
processe da melhor forma possivel, o sistema de controlo devera permitir que
tal aconteca, devendo a intensidade da corrente ser igualmente variavel durante
o periodo de condugdo, de modo a se limitar as oscilagdes da forca, dai que se
possa utilizar, por exemplo, controladores por modo de deslizamento. Nos
capitulos seguintes, o decorrer deste trabalho serd no sentido do dimensiona-
mento optimizado, da andlise, da construcdo e do ensaio de um actuador linear

de relutancia variavel comutado de topologia plana.
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CAPITULO

Programa de Calculo para
Dimensionamento do ALRVC.

Seleccao do Prototipo.

Neste capitulo desenvolve-se um programa de cdlculo que permite o
dimensionamento automdtico do ALRVC. Este programa permite aplicar a
metodologia de dimensionamento analitico, anteriormente proposta, obviando
contudo a morosa tarefa de dimensionamento e escolha de um actuador que
implica a sucessiva aplicagdo dessa metodologia, até que o desempenho e as
caracteristicas fisicas do actuador sejam as demandadas pelo projectista.

Recorrendo ao programa de cadlculo desenvolvido, selecciona-se um actuador,
mediante a aplicagdo de um conjunto de critérios estabelecidos, que se

descrevem, objecto de posterior andlise, construgdo e ensaio.
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4.1 Introducao

No Capitulo 3 desenvolveu-se um método de dimensionamento analitico que
permite projectar maquinas de relutancia varidvel, mediante a aplicacdo de um
conjunto de equagdes ideadas para esse objectivo. Para que o tempo investido
nessa tarefa possa ser substancialmente encurtado, foi desenvolvido um
programa de calculo, MAREVA. O programa MAREVA ¢ vocacionado para o
dimensionamento de maquinas de relutancia variavel, quer de topologia tubular
quer de topologia plana, efectuando o célculo de todos os pardmetros
construtivos da maquina, para diferentes nimeros de pélos e para os valores
nominais de funcionamento desejados. Este programa permite, de uma forma
rapida, seleccionar o tipo de maquina mais conveniente, tendo como suporte,
obviamente, a sensibilidade do projectista em termos de conveniéncia
dimensional e tendo como objectivo atingir determinados niveis de desempenho
e de exequibilidade.

Para além de ser possivel visualizar e imprimir todos os calculos inerentes ao
dimensionamento, permite também visualizar o aspecto fisico da maquina
(esquematicamente), proporcionando uma agradavel interface com o projectista.
O programa recebe como informagdo (dados de entrada) o perfil de desempe-
nho da maquina, isto €, os valores da forca de trac¢do, da velocidade e da tensdo
de alimentagdo, bem como a definicdo da estrutura desejada (tubular ou plana),
e fornece como resposta (dados de saida) o perfil fisico da maquina (valores
dimensionais do circuito magnético), os valores dimensionais do circuito
eléctrico (calculos parametrais dos enrolamentos e corrente por fase), assim
como os valores da poténcia mecédnica e do rendimento conseguido para a

maquina especificada.
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4.2 Objectivos do programa

O objectivo deste programa ¢ o de obviar a morosa tarefa de aplicacdo da
metodologia apresentada no Capitulo 3, baseada nas expressdes que deverdo ser
consideradas quando trabalhamos neste tipo de maquinas. A morosidade do
dimensionamento analitico da maquina ndo estd exclusivamente ligado ao
processo mais ou menos sequencial de aplicagdo dos preceitos desenvolvidos,
mas estd outrossim ligado a eventual necessidade do processo ser repetido por
diversas vezes, até que se obtenham as caracteristicas fisica, eléctrica ou
magnética idealizadas. E precisamente neste aspecto que pensamos ser o
MAREVA uma ferramenta proficua, quer na diminui¢do do investimento
temporal do projectista, quer na atenuagdo do caracter repetitivo do processo. O
diagrama de fluxo correspondente a0 MAREVA ¢ mostrado na Fig. 4.1.

Dever-se-a ainda aqui referir que o dimensionamento completo da maquina nao
se encerra com esta tarefa, implicando um sucessivo refinamento do modelo,
influenciado pela sensibilidade do projectista e posteriormente recorrendo-se a
métodos de andlise numérica (elementos finitos), que, através do calculo de
campos magnéticos para diferentes geometrias (¢ o accionamento em causa
apresenta uma geometria complexa e variavel com o movimento da maquina, o
que altera o seu comportamento), fornecem um superior conhecimento da

maquina e das suas possibilidades de desempenho.
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Fig. 4.1 Diagrama de fluxo do programa de calculo MAREVA.
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4.3 Funcionamento do programa

O MAREVA ¢é um programa integrado em ambiente Windows NT® ¢ foi
concebido utilizando a linguagem de programagdo incorporada e propria do
software comercial Matlab® [46]. Para além do codigo base utilizado para a
aplicacdo das expressoes de calculo dos parametros do modelo, tirou-se ainda
partido da possibilidade de utilizacdo de design GUI (Graphical User Interface),
isto €, da possibilidade de integracdo no programa de uma interface grafica de
comunicacao projectista — programa de calculo.

Fazem parte do programa um dialogo principal e cinco didlogos secundarios.

O diélogo principal, que se ilustra na Fig. 4.2, tem como fun¢do a comunicagao
entre o utilizador e o programa, possibilitando a entrada de dados, a escolha da
configuragdo da maquina e a visualizagdo dos resultados do dimensionamento.
Neste didlogo, o utilizador pode modificar os seguintes dados de funcionamento

da maquina:

e tensdo de alimenta¢do da maquina ([V]);
e forga de traccao da maquina ([N]);

e velocidade de operacao da maquina ([m/s]).

A ndo modificacdo das informagdes de entrada relativas & maquina conduzem o
programa a recorrer aos dados previamente fornecidos e armazenados (entradas
de defeito). A partir destes dados de entrada, dindmicos, e recorrendo a
ficheiros de dados, estaticos (armazenados em ficheiros de dados base, aos
quais também o utilizador pode aceder, disponibilizados ao programa principal,
e que sao deles exemplo o nimero de fases da maquina, a densidade de forca,

os factores de enchimento das cavas e de carga, a permeabilidade magnética do
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meio, a resistividade do cobre, a densidade de corrente no cobre, o valor da
inducdo no entreferro, etc), o MAREVA dimensiona a maquina seleccionada
quando se activa o respectivo comando “tubular” ou “plana”.

O processo de dimensionamento da maquina resulta da interac¢ao do projectista

com os resultados dados pelo MAREVA, até que a maquina “ideal” seja obtida.

4 MAREVYA - dimensionamento de méaquinas de reluctiancia variavel

MAREVA

Dados relativos & maguina Dimensionamento da maguina

Tubular Flana

Wer esgueama “er esquema

“er resultados “Wer resultados

Fig. 4.2 Dialogo principal do MAREVA.

Se os dados introduzidos forem aceites, apdés a execucdo do calculo
seleccionado pelo utilizador, serd gerado o didlogo secundario mostrado na

Fig. 4.3, que indica a conclusdo do dimensionamento.
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Para obter o resultado do dimensionamento, ou uma representagdo esquematica
da maquina, o utilizador deve premir os campos ‘“ver resultados” ou ‘“ver

esquema’.

# I[=] B3

Os calculos foram efectuados.

Fig. 4.3 Dialogo secundario que indica a conclusdo do dimensionamento.

Existe ainda no dialogo principal do programa o campo ‘“ajuda”, que originara
um dialogo secundario, mostrado na Fig. 4.4, onde se disponibiliza um conjunto
de orientagdes basicas relativamente a utilizagdo do programa, e o campo
“fechar” que termina a sessdo de trabalho de dimensionamento, encerrando o
programa.

Quanto a geracao dos didlogos secundarios de protec¢do, esta ocorre pela
verificacdo da impossibilidade de dimensionamento da maquina desejada. Estes
didlogos alertam o projectista para o facto de terem sido acidentalmente
introduzidos dados incorrectos. A Fig. 4.5 mostra didlogos que sdo gerados no
caso de os valores introduzidos ndo serem positivos, indicando que ndo ¢
possivel obter um modelo para os valores estipulados. Na ocorréncia destes

dialogos, ha que corrigir os valores atribuidos aos dados de entrada.
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4 |Ajuda M=] B3
Este programa efectua os calculos de dimensionamento de
"Maquinas Lineares de Relutancia Variavel Comutadas”.

Ao premir os campos "tubular” ou "plana”, o programa efectuara
todos os calculos necessarios ao dimensionamento da magquina
que escolheu.

Para que os calculos sejam efectuados, tera que preencher os
campos "Dados relativos @ magquina”, com os valores que deseje
assumir.

Os resultados dos calculos poderdo ser visualizados ao premir o
campo "Ver resultados”.

Se desejar ainda ver uma representagao esquematica da maquina,
prima o campo "Ver esquema”.

A sua sessao de dimensionamento termina ao premir o campo
"Fechar".

Fig. 4.4 Dialogo secundario de ajuda.

Neste seguimento, exige-se aludir ao facto de que a aceitacdo, por parte do
programa, dos valores introduzidos pelo utilizador ndo garante que o modelo
dimensionado seja valido, por ndo terem sido introduzidos testes mais
elaborados, no que respeita a atribuicdo de valores as grandezas, dentro de
limites razoaveis, tendo por isso o utilizador que assumir um papel critico face
aos modelos obtidos.

Ao premir o campo do didlogo principal “ver resultados”, o programa gera um
didlogo secundario, do qual se mostram dois exemplos, Fig. 4.6 a) e Fig. 4.6 b),
para a maquina tubular e para a maquina plana, respectivamente. Neste didlogo
secundario o utilizador pode conferir os valores de desempenho do modelo que

especificou, verificar os dados predefinidos a que o programa recorreu, os quais
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poderd modificar no respectivo ficheiro que os contém, e avaliar da validade
dos resultados relativos aos parametros do dimensionamento, de acordo com as
suas expectativas, podendo proceder a nova “sessdo” de trabalho.

Se, por outro lado, se escolher o campo “ver esquema”, sera gerado o didlogo
secundario, do qual se mostram dois exemplos, Fig. 4.7 a) e Fig. 4.7 b), para a
maquina tubular e para a maquina plana, respectivamente. Este didlogo permite
visualizar o esquema da maquina dimensionada. A observacdo conexa dos
didlogos secundarios de visualizacdo da lista de resultados e de visualiza¢do do
esquema da maquina, permite estabelecer a ligagdo entre os simbolos atribuidos

aos parametros

#|Solugfio inexequivel =] B3

Dado incorrecto

Introcluza um walor de tens&o positivo

OK

#|Solugfio inexequivel =] B3

Dado incorrecto

Introcluza um walor de forga de tracg8o positivo

OK

#|Solugfio inexequivel =] B3

Dado incorrecto

Introduza um walor de velocidade positivo

oK

Fig. 4.5 Dialogos secundarios que indicam solugdes inexequiveis.
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#|Resultados do dimensionamento - Maquina Tubular M=] 3

Forga de tracgdo F =250 [N]
Velaocidades 7 =1 [m-=s]
Tensdo de alimentagdo W =200 [V]
Mimero de fases m =

Espessura do nicleo do primario np = [mm ]

9.8
Espessura do nicles do secundario ns  =9.8 [mm]

Largura dos pdlos do primario bp =15 [mm]
Largura dos pdlos do secundario bs =15 [mm]
Largura das cawvas do primario cp =15 [mm]
Largura das cavas do secunddrio os =30 [mm]
Comprimento do entreferro g =0.5 [mm]
Didmetro exterior do primario Dep =174.3 [mm]
Didmetro interior do primario Dip =66.3 [mm]
Didmetro exterior do secunddrio Des =65.3 [mm]
Didmetro interior do secunddrio Dis =15.8 [mm)]
Altura das cavas do primirio hp =44.2 [mm]
Altura das cavas do secundiario hs =15.0 [mm]
Altura do primario Hp =54.0 [mm]
Altura do secundario H=s =24.8 [mm]
Himerc de espiras por bobina N1 =25&
Didmetro do fio de hobinagem deu =101 [mm]
Didmetro médio das bobinas D1 =110.5 [mm]
Corrente Ic =3.6 [A]
Poténcia mecinica Pmec=250 [W]
Eendimento Rend=b3 [X%]

Fig. 4.6 a) Dialogo secundario que mostra os resultados do dimensiona-
mento, para a maquina tubular.
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#|Resultados do dimensionamento - Maquina Plana M=] 3
Forga de tracgdo F =250 [N]
Velaocidades 7 =1 [m-=s]
Tensdo de alimentagdo Vo =200 [V]
Mimero de fases m =
Espessura do nicleo do primario np  =9.5 [mm]
Espessura do nicles do secundario ns  =9.8 [mm]
Largura dos pdlos do primario bp =15 [mm]
Largura dos pdlos do secundario bs =15 [mm]
Largura das cawvas do primario cp =15 [mm]
Largura das cavas do secunddrio os =30 [mm]
Comprimento do entreferro g =0.5 [mm]
Largura das laminagdes g =208.3 [mm]
Altura das cavas do primirio hp =88 [1mm ]
Altura das cavas do secundario hs = [mm]
Altura do primariao Hp = [z ]
Altura do secunddrio H=s =24.8 [mm]
Humero de espiras por bohina N1 =256 [mm]
Didmetro do fio de hobinagem deu =101 [mm]
Comprimento médio das bobinas L1 =473.2 [mm]
Corrente Ic =3.6 [A]
Poténcia mecanica Pmec=250 [W]
Rendimento Rend=61 [X%]

I

Selecgdo do Prototipo.

mostra os resultados do dimensiona-

Fig. 4.6 b) Dialogo secundario que

mento, para a maquina plana.

88



Programa de Calculo para Dimensionamento do ALRVC.

Selecgdo do Prototipo.

¥ |Esquema da Maquina Tubular Mi[=] E3
I T T T T T |p T T T T T I_
E bp cp
ar gr ] T
=
3 L - i
2F o o .
1t O
OF ot 1
A 2 LT 1
- fak]
Sl g ’J;‘ cS 2 |
. wfla
3r O O A
-2 1] 2 4 5] 3 10 12 14 16 18
Fara apagar este esguema prima qualquer tecla

Fig. 4.7 a) Dialogo secundario que mostra a representacdo esquematica da
maquina tubular.

¥ |Esquema da Maquina Plana =] E3
6 T T T T T T T T
5t b .
bp  cp
4 - .
o [
al i T T i i T — |
iF 2 o .
-‘] - .
OF = .
[y}
= |8 E = ‘ i
bs CS
S e LRI | |
_3 1 1 1 1 1 1 1 1
-4 =2 0 2 4 & 8 10 12 14
Fara apagar este esguema prima qualguer tecla

Fig. 4.7 b) Didlogo secundario que mostra a representagdo esquematica da
maquina plana.
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4.4 Seleccao do actuador

Desenvolvido que foi o programa de dimensionamento de maquinas de
relutancia, nos subcapitulos anteriores deste capitulo, procede-se aqui a selec-
¢do do prototipo a construir € a ensaiar.

A selec¢do da maquina, um prototipo plano 6/4, tendo sempre como objectivo a
maximizacdo das capacidades de traccdo e de velocidade, ¢ sustentada num
conjunto de critérios por nos estabelecido, e que concernem caracteristicas
fisicas do modelo, calibre do condutor de bobinagem, niveis de alimentagdo e

de correntes de excitacdo, que se indicam de seguida:
Critério 1. Alimentagao do conversor até 200 [V].
Critério 2. Largura dos dentes entre 10 e 30 [mm].

Critério 3. Diametro do condutor de bobinagem até 1 [mm].

Critério 4. Relagdo dimensional comprimento equivalente das bobi-

nas / largura das laminag¢des, na ordem de 3.

Critério 5. Velocidade do actuador superior a 0,5 [m/s].

Da vasta procura de modelos da maquina, e considerando a for¢a de tracgdo e a
velocidade como pardmetros variaveis, verifica-se que, nos casos simulados, e
alterando os diferentes parametros manipulaveis:

e para modelos cujos conversores sejam alimentados até 100 [V] e com

largura dos dentes de 10 [mm], ocorrem violagdes aos critérios 3 e 4;

e para modelos cujos conversores sejam alimentados até 100 [V] e com
largura dos dentes de 15 [mm], ocorrem violagdes ao critério 4 para forgas
de traccao até 220 [N], e ocorrem violagdes aos critérios 3 e 4 para forcas

de valor superior;
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para modelos cujos conversores sejam alimentados até 100 [V] e com
largura dos dentes de 20 [mm], ocorrem violagdes ao critério 4 para forcas
de traccao até 200 [N], e ocorrem violagdes aos critérios 3 e 4 para forcas

de valor superior;

para modelos cujos conversores sejam alimentados até 100 [V] e com
largura dos dentes de 30 [mm], s6 ¢ possivel encontrar maquinas que nao
violam os critérios com a velocidade minima estabelecida no critério 5 e
disponibilizando forgas de tracc¢ao inferiores a 200 [N], sendo que, a partir

deste valor de forca, ocorrem violagdes ao critério 3 (ver Tab. 4.1);

para modelos cujos conversores sejam alimentados a 150 [V] e com
largura dos dentes de 10 [mm], ocorrem violagdes ao critério 4 para forgas

de tracgao até 260 [N], e ocorrem violagdes aos critérios 3 e 4 para valores

da forga superiores;

para modelos cujos conversores sejam alimentados a 150 [V] e com
largura dos dentes de 15 [mm], ocorrem violagdes ao critério 4 para forgas

de tracgao até 300 [N], e ocorrem violagdes aos critérios 3 e 4 para valores

da forga superiores;

para modelos cujos conversores sejam alimentados a 150 [V] e com
largura dos dentes de 20 [mm], ocorrem violagdes ao critério 4 para forgas
de tracgdo até 320 [N], e ocorrem violagdes aos critérios 3 e 4 para valores

da forga superiores;

para modelos cujos conversores sejam alimentados a 150 [V] e com
largura dos dentes de 30 [mm], optamos aqui por efectuar uma subdivisdao
em termos da velocidade nominal, j& que ¢ possivel encontrar diversas

combinacdes de pardmetros funcionais que ndo violam quaisquer dos
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critérios enunciados (na Tab. 4.1 mostram-se as combinac¢des parametrais
mais interessantes para este nivel de alimentacao):
— para maquinas com velocidade v =0,5 [m/s] ocorrem viola¢des ao
critério 4 para valores da forca de trac¢do superiores a 270 [N], e
ocorrem violagdes aos critérios 3 e 4 para valores da forcga

superiores a 310 [N];

— para maquinas com velocidade v =0,6 [m/s] ocorrem violagdes ao
critério 3 para valores da forca de trac¢do superiores a 250 [N], e
ocorrem violagdes aos critérios 3 e 4 para valores da forca

superiores a 270 [N];

— para maquinas com velocidade v =0,7 [m/s] ocorrem violagdes ao
critério 3 para valores da forca de tracc¢ao superiores a 220 [N], e
ocorrem violagdes aos critérios 3 e 4 para valores da forca

superiores a 270 [N];

e para modelos cujos conversores sejam alimentados a 200 [V] e com
largura dos dentes de 10 [mm], ocorrem violagdes ao critério 4 para forcas

de tracgao até 370 [N], e ocorrem violagdes aos critérios 3 e 4 para valores

da forga superiores;

e para modelos cujos conversores sejam alimentados a 200 [V] e com
largura dos dentes de 15 [mm], ocorrem violagdes ao critério 4 para forgas

de tracgao até 410 [N], e ocorrem violagdes aos critérios 3 e 4 para valores

da forga superiores;

e para modelos cujos conversores sejam alimentados a 200 [V] e com

largura dos dentes de 20 [mm], ocorrem violagdes ao critério 4 para forgas
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de tracgao até 430 [N], e ocorrem violagdes aos critérios 3 e 4 para valores

da forga superiores;

para modelos cujos conversores sejam alimentados a 200 [V] e com
largura dos dentes de 30 [mm], optamos também por efectuar uma
subdivisao em termos da velocidade nominal, ja que € possivel encontrar
diversas combinacdes de parametros funcionais que nao violam quaisquer
dos critérios enunciados (na Tab.4.1 mostram-se as combinacdes

parametrais mais interessantes para este nivel de alimentacao):
— para maquinas com velocidade v =0,5 [m/s] ocorrem violagdes ao
critério 4 para valores da forca de traccao superiores a 270 [N], e
ocorrem violagdes aos critérios 3 e 4 para valores da forga

superiores a 410 [N];

— para maquinas com velocidade v =0,6 [m/s] ocorrem violagdes ao
critério 4 para valores da forca de trac¢do superiores a 270 [N], e
ocorrem violagdes aos critérios 3 e 4 para valores da forga

superiores a 340 [N];

— para maquinas com velocidade v =0,7 [m/s] ocorrem viola¢des ao
critério 4 para valores da forca de trac¢do superiores a 270 [N], e
ocorrem violagdes aos critérios 3 e 4 para valores da forca

superiores a 290 [N];

— para maquinas com velocidade v =0,8 [m/s] ocorrem violagdes ao
critério 3 para valores da forca de traccao superiores a 250 [N], e
ocorrem violagdes aos critérios 3 e 4 para valores da forca

superiores a 270 [N];
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— para maquinas com velocidade v =0,9 [m/s] ocorrem violagdes ao
critério 3 para valores da forca de traccao superiores a 230 [N], e
ocorrem violagdes aos critérios 3 e 4 para valores da forca

superiores a 270 [N].

Com base nos critérios definidos e nos resultados das simulagdes aqui
reportados, as hipdteses do prototipo a construir sdo sucessivamente
hierarquizadas, considerando-se apenas na Tab. 4.1 as op¢Oes mais poderosas,
quando comparados os seus desempenhos com as exigéncias construtivas e de
excitacdo. Deste leque, agora substancialmente reduzido, de modelos a apreciar,
revela-se-nos uma boa op¢do a mdaquina 9, por apresentar bons niveis de
actuacdo, quer a nivel de forca disponibilizada quer a nivel da velocidade
correspondente, face as exigéncias de excitacdo, com um nimero relativamente
pequeno de espiras, e que ¢ equilibrada do ponto de vista dimensional. Desta
forma, e com base no conjunto de parametros fornecidos pelo MAREVA, o
circuito magnético da maquina escolhida, ¢ o que se representa na Fig. 4.8, que
inclui a vista de frente, a vista de cima ¢ a vista de topo. Note-se que a referida
figura tem origem no projecto efectuado, necessario a construgdo do prototipo,
mas serve aqui o proposito meramente ilustrativo, ndo sendo por isso
mencionada a escala da representacao grafica. No subcapitulo seguinte procede-

-se ao dimensionamento do circuito eléctrico do protoétipo seleccionado.
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Tab. 4.1 Parametros de protdtipos 6/4.

b, by cp Cy g n, n, h, hy H, H,

[mm] [ [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

30,0 30,0 | 30,0 | 60,0 0,5 19,51 19,5 89,0 | 15,0 | 108,5 | 34,5

Tensdo de alimentagdo V=100 [V]

F |l v w N, | d. L, L | Pue | 1 | Lw
[N] [ [m/s] | [mm] [mm] | [mm] | [A] | [W] | [%]

Miquina 1 2001 0,5 83,3 640 1,0 | 279,81 2,9 100 | 35,0 | 3,4

Tensdo de alimentagdo V=150 [V]

F v w N, d.y L; 1. Pec n L/'w
[N] | [/s] | [mm] [mm] [ [mm] | [A] | [W] | [%]

Maquina2 | 200 | 0,7 83,3 686 1,0 | 279,8 | 2,7 140 | 43,0 | 3,4

Maquina 3 220 | 0,7 91,7 623 1,0 | 296,4 | 3,0 154 | 44,0 | 3,2

Miaquina4 | 240 | 0,6 | 100,0 | 667 1,0 | 313,1| 2,8 132 | 40,0 | 3,1

Maquina 5 260 0,5 | 108,3 | 738 1,0 | 329,8 | 2,5 130 | 37,0 | 3,0

Tensdo de alimentagdo V=200 [V]

F v w N; d.y L, 1. P n L/w
[N] | [m/s] | [mm] [mm] [ [mm] | [A] | [W] | [%]

Maquina6 | 200 | 0,9 83,3 711 1,0 | 279,8 | 2,6 180 | 49,0 | 3,4

Maquina7 | 220 | 0,9 91,7 646 1,0 | 296,4 | 2,9 198 | 50,0 | 3,2

Maquina 8 240 | 0,7 | 100,0 | 762 0,9 | 313,1| 2,5 168 | 44,6 | 3,1

Maquina 9 250 | 0,8 | 104,2 | 640 1,0 | 321,4 | 2,9 200 | 48,3 | 3,1

Miaquina 10 | 260 | 0,7 | 108,3 | 703 1,0 | 329,8 | 2,7 182 | 45,3 | 3,0

Miaquina 11 | 270 | 0,7 | 112,5 | 677 1,0 | 338,1 | 2,8 189 | 45,6 | 3,0

Miaquina 12 | 280 | 0,7 | 116,7 653 1,0 | 346,4 | 2,9 196 | 45,9 3,0
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Fig. 4.8 Projecto do circuito magnético do ALRVC seleccionado.
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4.5 Especificacao do circuito magnético

No Capitulo 3 refere-se, aquando da descricdo da constituicdo fisica da
maquina, que ambas as partes constituintes do circuito magnético deverao ser
construidas através do empilhamento de chapas magnéticas, de preferéncia de
silicio com cristais orientados, por forma a reduzir ao minimo a relutancia dos
circuitos magnéticos. Contudo, e como se descreve com maior pormenor no
Capitulo 7 desta dissertacao, por dificuldades encontradas na obten¢do de chapa
magnética, o empilhamento ¢ feito de chapas de ferro normal, apds fresagem
das cavas e envernizamento das faces, sendo somente o circuito magnético do
primario laminado.

Considerando os valores da largura das laminacdes w, e considerando um factor

de empilhamento £,,,, que traduz o facto do envernizamento das chapas, bem

como as pequenas imperfeicoes, contribuirem para a largura w, tem-se que a

largura do conjunto das chapas /, ¢ calculada através de:
lc =kaemp (4.1)

e o numero de chapas necessarias n, €, por sua vez,
n=-=* (4.2)

onde e representa a espessura das chapas.

Assim, considerando-se chapas com espessuras normalizadas de 0,5 e de
0,3 [mm], cuja escolha se faz depender das condi¢des de construcdo, e um
factor de empilhamento de 90%, que entendemos ser razoavel, determina-se
serem necessarias respectivamente, 188 e 313 chapas, com a configuracao

mostrada na Fig. 4.8 no subcapitulo anterior.

97



Programa de Calculo para Dimensionamento do ALRVC.

Selecgdo do Prototipo.

4.6 Dimensionamento do circuito eléctrico

O dimensionamento que aqui se expde concerne a verificacdo da possibilidade
fisica da acomodacdo da bobina na cava, e a estipulacdo das distancias entre
bobinas e destas ao circuito magnético.

A drea total S, , ocupada pela bobina, ¢ calculada a partir da area total de cobre

S

.. » corrigida através do factor de enchimento £, , ao qual se atribui o valor 0,4;
este ¢ um valor de tolerancia consideravel, indiciador de uma boa margem de
seguranga na tarefa de bobinagem.

Tendo em conta os valores adquiridos do dimensionamento, relativamente ao

numero de espiras da bobina N, e ao didmetro do condutor d_, , obtém-se para

cu?

a area de ocupagdo da bobina:

72. dcu )2
S, :%:le—4:1256,6 [rnm?] 4.3)

Sendo a profundidade da cava do primario %, de 89 [mm], ¢ necessaria uma

largura de cava [, calculada através da expressao:

S
[ =22 =14 [mm] (4.4)

hp
O valor obtido para a largura da cava, necessaria ao acolhimento da bobina,
indica que poder-se-4 considerar uma distancia de separagdo entre o circuito
magnético ¢ a bobina de 1 [mm], ficando as duas bobinas alojadas numa
mesma cava praticamente contiguas. A Fig. 4.9 mostra uma representacao
esquematica do circuito eléctrico do prototipo que, embora cotado e

dimensionalmente proporcional, ndo tem subjacente o rigor métrico, ndao se

referindo por isso qualquer escala.
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Fig. 4.9 Projecto do circuito eléctrico do ALRVC seleccionado.
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4.7 Conclusoes

O dimensionamento analitico, pormenorizadamente exposto no Capitulo 3, de
maquinas de relutancia varidvel comutadas, quer de topologia tubular, quer de
topologia plana, baseia-se num processo sequencial de aplicacdo de formulas
ideadas para esse efeito, que, através da manipulagdo dos parametros interve-
nientes, conduz a um determinado modelo. Assim sendo, até que o modelo
mostre ter as caracteristicas fisicas e de desempenho almejadas, podem ser
necessarias diversas tentativas de calculo. Para obviar esta tarefa, morosa e
repetitiva, desenvolveu-se um programa de dimensionamento, que permite, de
uma forma atractiva, rapida e fiavel, calcular todos os parametros construtivos e
de desempenho de ALRVC’s, facilitando a analise comportamental dos diferen-
tes actuadores, consequéncia quer da modificagdo dos dados basilares, quer da
alteracao de dados mais ou menos secundarios, intervenientes no método. Este
programa permite ainda visualizar a representagdo esquematica do modelo,
facilitando a sua posterior construcao.

Da utilizacdo deste programa obtiveram-se diferentes prototipos passiveis de
serem implementados, os quais, submetidos a um conjunto de critérios estabele-
cidos, foram sendo preteridos até que se obteve um conjunto reduzido de
prototipos, merecedores de maior ponderacdo. Destes, seleccionou-se o que se
pensou ser o mais equilibrado e o que poderia conceder o melhor nivel de
desempenho. Para o protétipo seleccionado, especificou-se quer a constitui¢ao
do circuito magnético, quer a constituicdo do circuito eléctrico, sendo que

ambos constituem a base para a constru¢do do actuador.
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CAPITULO

Analise Numérica da Maquina

Neste capitulo ¢ feita a andlise numérica, por aplicagdo do método de
elementos finitos, do prototipo do ALRVC seleccionado, e dimensionado de
forma analitica. Esta abordagem permite avaliar das expectativas de
desempenho do modelo dimensionado, para aléem de permitir o refinamento
desse modelo, através da andlise da energia e da co-energia magnética, por
conhecimento das distribuicoes de fluxo nas diferentes sec¢oes da maquina e
consequente predigdo das forgas de trac¢do a serem desenvolvidas. A maquina
em andalise é possuidora de uma geometria irregular e ndo homogénea
fisicamente, o que implica a andlise do seu desempenho para as diferentes
posicoes relativas entre o primdrio e o secundario, e para diferentes
parametros da mdquina, que serd basilar para a posterior andlise das

caracteristicas magnéticas da maquina.



Analise Numérica da Maquina

5.1 Introducao

Como refere T.J. Miller [49], que citamos em inglés, “after initial dimen-
sioning, the motor designer gradually improves the performance and quality of
his/her design. The refinement process is facilitated by appropriate computer
software, by test data from prototypes, and above all by experience. Remarkable
design improvements continue to be accumulated in this way, even for mature
products like dc motors.”. Assim, depois de no Capitulo 4 se ter apresentado um
programa para calculo optimizado dos parametros eléctricos € mecanicos, com
base em requisitos iniciais de desempenho da maquina, impde-se agora o
refinamento do dimensionamento, através da analise da energia e da co-energia
magnética, das for¢as e das distribui¢des do fluxo, nas diferentes regides da
maquina, para diferentes posigdes relativas entre o primario e o secundario e
para diferentes parametros construtivos da maquina.

O método de elementos finitos (MEF) para analise de fendmenos electromagné-
ticos tem tido grande sucesso, porque as equagdes de campo permitem uma
série de manipulagdes, nomeadamente na abordagem dos problemas em termos
de aproximacgodes locais, que ¢ exactamente a base deste método numérico.

A andlise numérica através do MEF ¢ uma excelente ferramenta para resolver
problemas que envolvem geometrias irregulares € ndo homogéneas fisica-
mente. Sendo o objecto deste trabalho um ALRVC, com estas caracteristicas, ¢
de grande utilidade a aplicacdo deste método de andlise, permitindo o conheci-
mento de campos e da distribui¢do de fluxos na méquina, tendo, como se disse,

0 objectivo principal de complementar os célculos analiticos efectuados.
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5.2 Equacoes de Maxwell

O campo electromagnético pode ser expresso através de um sistema de quatro
equagoes, as equacdes de Maxwell, aqui consideradas na sua forma diferencial:
oh

ot
V-%5=0

Vxé=-

(5.1)
aq
Vit =74+

o

V- D=p

Para além destas equagdes, tém ainda que ser consideradas as equacdes
representativas da constitui¢do do meio, onde se aplicam as equagdes (5.1), e

que sdo da forma:

D=¢g&
B=uH (5.2)
f=0c6

onde & € o vector intensidade do campo eléctrico, /¢ o vector intensidade do
campo magnético, /5 o vector densidade de fluxo magnético, 7 o vector
deslocamento eléctrico, / o vector densidade de corrente, p a densidade de
carga eléctrica, ¢ a constante dieléctrica, ¢ a permeabilidade magnéticae o a
condutividade eléctrica.

Os coeficientes &, 4 e o sdo em geral fungdes de ponto, nos meios nao

homogéneos.

Em regides livres de corrente tem-se

L 0D
+—=0 5.3
f > (5.3)
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e, por conseguinte, a terceira equagao de Maxwell do sistema de equagdes (5.1)
converte-se para uma situacao de irrotacionalidade, sendo

VxJ =0 (5.4)

Esta propriedade permite rescrever a equagdo anterior em termos de um escalar,

que represente o potencial P, para o qual o campo magnético ¢ o seu gradiente.
JH =-VP (5.5)

Por outro lado, considerando a segunda equacdo de Maxwell do sistema de
equacdes (5.1), e atendendo a segunda equagdo do sistema de equagdes (5.2),

poder-se-a considerar que:
V-(uVP)=0 (5.6)

onde a permeabilidade x ¢ funcdo do proprio campo magnético, o que torna
esta equacao numa equacao diferencial ndo linear.

Para além do campo poder ser definido através do potencial escalar, pode
também representar-se em termos de um potencial vector, .4{; considere-se
ainda a seguinte identidade, aplicavel a qualquer vector diferenciavel duas

vezes:
V-(VxA)=0 (5.7
Com base em (5.7) e na segunda equacao de (5.1), pode escrever-se:
B =Vxd (5.8)

onde o rotacional do potencial vector . expressa o vector densidade de fluxo
magnético /.
Considerando uma situagdo de correntes estaciondrias, a terceira equacao

de (5.1) simplifica-se, e vem:

VxH =Y (5.9)
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Desta forma, e tendo como base a segunda equagdo do sistema de equacdes
(5.2) e a equagdo (5.8), o potencial vector .4 verifica, de forma similar a (5.6),

a seguinte equagao:
Vx(uVx.Ad)=¥ (5.10)

sendo v a reluctividade magnética (inverso da permeabilidade magnética u).
A equacdo (5.10) ¢ mais genérica, ja que se aplica a regides com correntes nao
nulas de densidade /. Mais uma vez estamos em presenga de uma equagdo nao
linear, onde v ¢ dependente do campo.
As equacdes (5.6) e (5.10) sdo validas para qualquer problema geral de campos
tridimensionais. Porém, a maior parte dos problemas praticos tendem a ser
manipulados e aproximados a situacdes bidimensionais. Estas simplificacdes
sdo convenientes, quer em termos de poupanca de tempo de resolucdo em
programas de computador, quer até pela maior simplicidade na interpretacao e
visualizacdo de resultados. A abordagem bidimensional aparece assim como
uma solu¢do natural, que nos parece valida para o problema que tentamos aqui
resolver.
Entdo, evoluimos para uma situagdo onde a equagdo (5.6) continua valida,
considerando-se agora os operadores divergéncia e gradiente referentes a
apenas duas dimensoes. Desta forma, a equacao (5.10) simplifica-se para:
i(ua_AjJri(Ua_Aj:_J (5.11)
ox\ ox/) oy\ Oy
A equagdo que assim se obtém ¢ nao linear, com a reluctividade a depender do
campo. A parte a variavel ser diferente, a equacio (5.11) é uma equagio similar

a equagao de Poisson, na sua versao bidimensional.
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5.3 Discretizacao da equacao de Poisson

Para se encontrar a solu¢cdo da equagdo (5.11), pelo método de elementos
finitos, poder-se-a encontrar uma equacao similar a esta, e que seja adequada

para aplicacao do referido método [34]:

F(U)= j% d9—[juds (5.12)
9 9

onde Ul é uma tentativa de solugdo para .4 .

A fungdo F(U() definida, integrada na regido &, ¢ estacionaria para a solugdo
U = A, considerando a condi¢do de minima energia armazenada nessa regido.
Este principio ¢ explorado de forma a possibilitar a coordenagdo de um
conjunto de iniimeras fungdes espaciais a duas dimensdes, as quais, dentro do
limite da aproximacao linear, estejam proximas da solugdo electrostatica. Este
procedimento € tipico nos métodos normalmente utilizados para a solucdo de
problemas electromagnéticos. Pode dizer-se que, para qualquer problema
electromagnético, é possivel encontrar pelo menos uma fungdo F(I/), com a
caracteristica de ser estacionaria, com um ponto maximo ou ponto minimo na
solugdo do problema.

O primeiro integral da equacdo (5.12) ¢ proporcional a densidade de energia

armazenada (caso linear), sendo entdo:

FQU)=[w()ds-[ruds (5.13)

sendo W(U) a densidade de energia associada a solu¢do U(, € que, para

materiais magnéticos, €:

W= a5 (5.14)
9
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A equacdo (5.10) apresenta agora a seguinte forma:

B =Vx(U) (5.15)
sendo

H=vh (5.16)

A tentativa da obtencdo da solugdo de (5.13) passa pela minimizagdo da energia
armazenada, encontrando-se a distribui¢do do potencial vector .</ que conduz a
essa minimizag3o, ou seja através da minimizagdo da fungdo F(U/).

O processo para resolu¢ao do problema, através de elementos finitos, tem como
principio a discretizacdo da regido onde se considera o problema (¢), num
conjunto de areas (elementos), ndo sobrepostas, e focando agora o problema em
termos de um unico elemento ou area.

Para cada elemento poder-se-a considerar o potencial U como sendo:
1
U= Ualxy) (5.17)
i=1

onde / é o nimero de vértices de cada elemento (3, para o caso dos elementos

triangulares), e ¢; ¢ a funcdo de posicao:

a; = f(x,y) (5.18)

sendo esta fun¢do, para o vértice 1, dada por:

1
2 zﬁ{(xz)@ _x3J’2)+(J’2 —y3)x+ (x3 _xz)J’} (5.19)

onde A ¢ a area do tridngulo, com vértices 1, 2 e 3, e que forma o elemento

considerado. As fungdes de posi¢cdo «, e «a; sdo, por sua vez, dadas pela

mesma expressao (5.19), mediante uma troca ciclica dos indices.
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Com base em (5.17), F(U) resume-se a uma fungdo ordinaria de um niimero

finito de variaveis (elementos). Assim, a minimizagio de F(U) é dada por:

oF

- 5.20
U (5.20)
ou seja, e com base em (5.13):
ja—W—J d9=0 (5.21)
oU,
Por outro lado, das equacgdes (5.14) e (5.16), tem-se
ow o f
— = 5.22
U " 50 j (5.22)

em que b ¢ uma varidavel de integragdo auxiliar. Sendo v dependente da

densidade de fluxo B, a equagdo (5.22) ¢ agora escrita na seguinte forma:

W 1 (o D
()-8 5.23
U, 2 ( )aUl. (3.23)

Considerando por outro lado as equagdes (5.21) e (5.23), poder-se-a escrever,

na forma matricial,
SU=YF (5.24)
sendo U{ o vector de potenciais nos pontos, / o vector para o qual se tem

Jy = [Ja, d3 (5.25)

e / definido pelos seus elementos, que sdo da forma:

ba. ou. O,
S..:Iu(aa’ % .9 afjd& (5.26)
ox Ox 0Oy Oy
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5.4 Aplicacao do método iterativo de Newton

O conjunto de equagdes algébricas, nao lineares, a que a discretizacao da fungdo
conduziu, impde agora a aplicacdo de um método iterativo para as resolver.

Os dois métodos comummente mais aplicados sdao o método de iteracao simples
e o método iterativo de Newton. O método de iteracdo simples ¢ considerado
obsoleto em problemas magnéticos [34]. Assim, para o problema que nos
propomos resolver, considera-se o método de Newton, que ¢ bastante mais
rapido que o método de iteragdo simples, exigindo contudo um pouco mais de
memoria, em software de aplicagdo.

Considere-se entdo a funcao de energia (5.13), descretizada através de (5.17).
Considere-se ainda .4 a solugdo a encontrar ¢ U{ uma solu¢do estimada, e

suficientemente proxima de .« :
U=A-5U (5.27)

Por outro lado, o gradiente da fun¢do F({{) pode ser desenvolvido, na

vizinhanga da solugdo ((, em série de Taylor:

2
oF _oF| 5 OF

= oU  +... (5.28)
oU, ou,|, Souau,|

J U

Como (5.20) impde que, para U = .4, todas as componentes do gradiente sejam
nulas, a equagio (5.28) conduz ao calculo do desvio entre U e .4, que é dado

por:
SU=-P "1V (5.29)
onde ./ € o Jacobiano da itera¢do de Newton, de elementos:

O°F

p=—2" 5.30
"Toveu,| (30

109



Analise Numérica da Maquina

e U' representa o gradiente de F(U{) no ponto U{, de elementos:

y_OF

= (5.31)
ou, |,

Para a implementacdo deste método iterativo assume-se um conjunto de

A estas diferencas adicionam-se os valores de potencial inicialmente estimados,

€ 0 processo repete-se, até a convergéncia da solugdo para .« :
UED = (PO 0 (5.32)

Neste procedimento ¢ ainda necessario o calculo das derivadas presentes em
(5.30):
O°F o’W

= | dg (5.33)
oUU,  JouoU,

Assim, de (5.23) tem-se

oW _v &'B*) 1 dv aB> oB’

= > (5.34)
ou,0U; 20U,0U; 2dB”oU, dU,
ede (5.15) e (5.17),
B’=>>(Va,-Va,)U,U, (5.35)
Por conseguinte, a expressao (5.33) ¢ agora da forma:
2
ow :U(Val. -Va.)+
oU,oU, /
p (5.36)
v
+2-5 >>(Va, -Ve,)Va, Va,)U,U,
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Considere-se a igualdade (5.30), que se rescreve na forma:

= [o(Ve,-Va,;)d9+

(5.37)
+2 —ZZ(Va -Va,)(Va,-Va,)U,U,d3

Num elemento triangular de primeira ordem, a densidade de fluxo e a
reluctividade sdo constantes em toda a superficie, pelo que o primeiro integral
da equagdo anterior ndo ¢ mais que a expressao (5.26). Desta forma, poder-se-a

€SCrever:

P,=5, j:}; >N (Ve, -Va,)(Va, Va,)U,U, (5.38)

onde A4 ¢ a area do elemento triangular.
Considere-se ainda ./’ como sendo a matriz .¥ de um elemento com reluctivi-

dade unitaria e cujos elementos sdo:
_ ’
S ;=0 S e (5.39)
e & um vector auxiliar de elementos:

Ek _ZSkm m (540)

A equacao (5.38), tendo como base (5.39) e (5.40), é:

P, =vS] +3ﬂEE (5.41)
A dB?

O vector V; € dado por:

vo= (" ag9-J (5.42)
= Iou

11U

com / definido por (5.25).
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Derivando, de acordo com (5.23), vem finalmente:

oW
- = ! =E. 4
jan d9 U; S, U, =VE, (5.43)

O processo iterativo para calculo dos valores de potencial, pode entdo ser

sucintamente descrito como se segue:

1. Assume-se um valor inicial para U( ;
2. Calcula-se U'=SU-¥;

3. Calcula-se 7 ;

4. Calcula-se o desvio 8 U =-P ' U}
5.Faz-se U=86 U+ U;

6. Se ndo converge, retorna ao passo 2.

De uma forma genérica, a utilizagdo deste método numérico, na anélise da
maquina eléctrica, compreende trés fases, que podem ser feitas com recurso a

pacotes de programas especificos [8,15]:

e Definicdo da geometria da maquina, ou sector da maquina, que se
pretende analisar; definigdo das diversas regides e dos respectivos
materiais que as constituem; defini¢ao das condicdes de fronteira; geracao
da malha de elementos triangulares. Nesta fase faz-se recorréncia ao
trabalho inicial de célculo analitico, que define os parametros adequados

as exigéncias predefinidas para a maquina.
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e Integracdo numérica da equacdo de Poisson, para calculo do potencial

vector magnético, em cada elemento da malha.

e Determinacdo dos valores das densidades de fluxo magnético e das
grandezas a ele associado; obtencdo e visualizacdo da distribui¢do das

isolinhas de fluxo.

5.5 Analise do ALRVC

Tendo como base a maquina dimensionada no Capitulo 4, mostra-se na Fig. 5.1
a malha inicial de elementos finitos que a ela corresponde, gerada pela
aplicagdo dos programas, ja referenciados, vocacionados a aplicacdo deste
método de andlise numérico. A malha que aqui se mostra foi obtida para o
modelo da maquina completa, evitando-se a utilizacdo das capacidades de
analise seccionada e posterior generalizagdo para o modelo completo,
recorrendo a eventuais caracteristicas de simetria dos modelos. Este ¢ o
procedimento utilizado nas maquinas rotativas, que, pelas suas caracteristicas
de simetria geométrica, sdo normalmente estudadas num s6 quadrante, para
simplicidade de andlise e consequente celeridade de calculo, € que ndo nos
parece ser adequado ao modelo em analise, onde a variagdo da posi¢do relativa
entre o elemento primario e o elemento secundario altera a geometria da
maquina, e a consequente distribui¢do das linhas de fluxo magnético,
correspondentes a cada excitagdo. Poder-se-4 ousar estabelecer que, para cada
deslocacdo do elemento moével da maquina estaremos em presenca de uma

maquina diferente [27,28].
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Para que se possa continuar a analise da maquina, importa agora estabelecer
algumas convengdes relativamente a sua geometria e que sdo nomeadamente as

designacgdes atribuidas a cada uma das partes que a constitui:

e uma parte laminada com enrolamentos, a qual serd designada por
primario, sendo cada saliéncia, e nlcleo de cada enrolamento, designada

por po6lo (6 polos);

e uma parte laminada sem enrolamentos, a qual serd designada por

secundario, sendo cada saliéncia, designada por dente (4 dentes);

e seis enrolamentos, bobinados em cada polo, formando cada ligagdo em
série de dois deles uma fase (fluxos concordantes), sendo a fase designada
por 1-1° constituida pelos enrolamentos 1 e 4, a fase 2-2° pelos enrola-

mentos 2 e 5 e a fase 3-3” pelos enrolamentos 3 ¢ 6.

Relativamente a varidvel espacial x, coordenada do posicionamento relativo
entre o primdrio € o secundario, estabelece-se como tendo a sua origem (x =0)
na posi¢ao que corresponde ao alinhamento da fase 1-1° com os dentes 1 e 4 do
secundario.

Na Fig. 5.1 a excitagdo ¢ feita na fase 1, e considera-se a situagdo de
alinhamento entre o primdrio e o secundario da maquina. A malha inicial, vai
sendo mais ou menos "apertada" em determinadas regides, nomeadamente nas
zonas de entreferro, para uma melhor analise da distribuigdo da densidade de

fluxo nessas regides, como se mostra na Fig. 5.2.
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Fig. 5.1 Malha inicial de elementos finitos triangulares para a posi¢ao de
alinhamento do ALRVC 6/4, ¢ excitagdo da fase 1.

Fig. 5.2 Malha solucdo de elementos finitos triangulares para a posicao de
alinhamento do ALRVC 6/4, ¢ excitacdo da fase 1.

A Fig. 5.3 a), a Fig. 5.3 b) e a Fig. 5.3 ¢) ilustram o principio de funcionamento
do ALRVC, mostrando diferentes posigdes relativas do secundario, desde a
posicdo de alinhamento até a posicdo de ndo alinhamento, passando por uma
posi¢do de sobreposicdo parcial, e as respectivas distribui¢des de fluxo, para a
excitacdo da fase 1. As figuras mostram ainda um mapa colorido representativo
da variacdo da densidade de fluxo magnético na maquina (as figuras para as

diferentes posicdes foram obtidas estabelecendo os mesmos valores para os
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limites inferiores e superiores das densidades de fluxo magnético, de tal forma
que se possa, através da observacdo das tonalidades, analisar o comportamento
magnético do modelo). Sendo o ALRVC um dispositivo de geometria variavel,
estes mapas de cor permitem averiguar acerca das regides de maior saturagdo,
bem como do comportamento da distribuicao das linhas de fluxo para qualquer
ponto do ferro ou do entreferro. Desta forma, ¢ possivel prever, durante a fase
de projecto, o desempenho futuro de uma maquina, aferindo quer os valores dos
seus parametros construtivos, quer as condi¢des de excitacdo facultada. Este ¢
um procedimento que, actualmente, gragcas ao desenvolvimento de bons
programas baseados no MEF ¢ as capacidades dos suportes informaticos ao
dispor, ¢ de grande importancia na reducdo dos custos inerentes ao
desenvolvimento de um sistema actuador, e que se apresenta bastante atractivo
do ponto de vista do projectista.

Para a posi¢ao da Fig. 5.3 a), quando a corrente percorre a fase 1, a for¢a € nula,
ja& que o secundario se encontra na posi¢ao de maxima indutancia, ou seja no
minimo da relutancia magnética. Esta ¢ uma posi¢do onde mais se faz notar a
concentracdo de linhas de fluxo, principalmente nas regides de proximidade
entre polos do secundario e do primario. Se o secundario for deslocado para
uma posicdo diferente da posicdo de alinhamento, e perto desta, situacdo
representada na Fig. 5.3 b), a for¢a desenvolvida tende a levar o secundario para
a posi¢cao de equilibrio. Nestas posicdes existe a possibilidade de saturagdo
localizada nos cantos dos poélos. Para a posicdo que se mostra na Fig. 5.3 ¢),
verifica-se o alinhamento da cava do primario com o dente do secundario, e
para este caso, a forca € nula, sendo a indutancia minima e a relutancia maxima.
Esta ¢ uma posicdo de equilibrio instavel, j4 que um pequeno desvio
relativamente a ela, forca o secundario a ser atraido para a proxima posi¢ao de

alinhamento.
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Fig. 5.3 a) Ilustracdo do principio de funcionamento do ALRVC. Posicao
de alinhamento.

Fig. 5.3 b) Ilustrac¢do do principio de funcionamento do ALRVC. Posi¢ao
de sobreposicao parcial.

Fig. 5.3 ¢) Ilustragdo do principio de funcionamento do ALRVC. Posigdo
de ndo alinhamento.
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Com o objectivo de ilustrar algumas das possiveis andlises qualitativas da
influéncia dos pardmetros escolhidos no desempenho da méquina, recorrendo a
este tipo de mapas de fluxo magnético, a Fig. 5.4 a) e a Fig. 5.4 b) mostram os
resultados da simulagdo, para valores de comprimento do entreferro do modelo

de, respectivamente, 5 ¢ 10 [mm)].

Fig. 5.4 a) Distribuicdo do fluxo magnético, na posi¢do de alinhamento,
para o comprimento do entreferro g=5 [mm)].

Fig. 5.4 b) Distribui¢do do fluxo magnético, na posi¢do de alinhamento
para o comprimento do entreferro g=10 [mm].
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O comprimento do entreferro ¢ um pardmetro importante no desempenho da
maquina, ja que o seu aumento reduz substancialmente a densidade de fluxo
magnético. Aqui optou-se por mostrar o pormenor do dente 1 do secundario,
para que se analise a distribuicdo das linhas de fluxo no entreferro na
vizinhanga dos dentes alinhados. Com efeito, o aumento do comprimento do
entreferro favorece a distorcao das linhas de fluxo nessa vizinhanga.

Outros parametros, cuja influéncia importa averiguar, sdo a largura do dente do
secundario e a largura do polo do primario, bem como a relacdo entre elas.
Quanto maior a largura do pdlo maior o valor do fluxo, maior a indutancia de
alinhamento e, consequentemente, a for¢a de trac¢do. Contudo, a uma maior
largura do pdlo corresponde um maior volume de laminag¢do, bem como um
maior comprimento equivalente de bobina, com os correspondentes aumentos
de material necessario, de peso da maquina e de perdas por efeito de Joule.

A Fig. 5.5 a) e a Fig. 5.5 b) mostram a distribui¢do das linhas de fluxo, e o
mapa de cor representativo do modulo do vector densidade de fluxo, para o
comprimento do entreferro de 0,5 mm, e para duas larguras do dente do
secundario: maior que a largura do pélo do primario, ¢ menor que a largura do
polo do primario, respectivamente. Da comparagdo destas duas figuras, poder-
-se-a concluir que uma largura do dente do secundario maior que a largura do
po6lo do primario conduz a um melhor desempenho da maquina do que uma
situagdo de larguras relativas inversa. Porém, comparando esta melhor situagao
com a situacdo de largura do dente do secundario igual a largura do polo do
primario, Fig. 5.3 a), verifica-se que a distribuicdo do fluxo magnético ndo ¢
muito diferente. Pode dizer-se que a opg¢do tomada aquando do dimensiona-

mento analitico da maquina, que considerou as larguras iguais, foi acertada.
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Fig. 5.5 a) Distribui¢do do fluxo magnético, na posi¢do de alinhamento.
Largura do dente do secundario superior a largura do pélo do primario.

Fig. 5.5 b) Distribuicdo do fluxo magnético, na posicdo de alinhamento.
Largura do dente do secundario inferior a largura do pélo do secundario.
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5.6 Conclusoes

No Capitulos 3 e no Capitulo 4 mostrou-se como ¢ possivel, de uma forma
exclusivamente analitica, efectuar o dimensionamento de actuadores lineares de
relutancia varidvel comutados. Todavia, e como ¢ sabido da pratica, a
optimizacdo do calculo de maquinas eléctricas, com a finalidade de se obterem
as melhores caracteristicas possiveis, a custa do volume minimo de material,
mais ndo ¢ que um compromisso, que o projectista tem que assumir, entre as
diversas variaveis em jogo. Por exemplo, nas maquinas de relutdncia em
questdo, comprimentos polares de grande dimensdo maximizam quer o fluxo
quer a indutancia e, do mesmo modo, a for¢a de trac¢ao, na medida em que a
relutancia, nas posi¢des de alinhamento, seria pequena. No entanto, como as
bobinas de excitagdo teriam um maior perimetro, devido ao aumento da sua
largura, o peso do cobre, e, consequentemente, o peso da maquina, as perdas
por efeito de Joule, e a inércia, seriam penalizadas. Com comprimentos polares
de pequena dimensdo, ganhar-se-ia em termos de peso, de perdas, de
rendimento, ¢ de inércia, sendo porém o fluxo e a indutancia diminuidas, o
mesmo sucedendo a for¢a de tracgdo da maquina. Por outro lado, o desempenho
da maquina tende a ser melhor com um nimero pequeno de pdlos, ja que,
apesar de o nimero de saltos por comprimento do primario aumentar com o
numero de podlos, a conversdo de energia por salto decresce mais rapidamente,
pela reducdo da razdo entre os valores das indutancias de alinhamento e de ndo
alinhamento.

O problema de projectar maquinas de relutdncia variavel encontra-se no facto
de estas ndo serem compativeis com os métodos de dimensionamento classicos
das maquinas de corrente continua e de corrente alternada. Se, por um lado,

estamos em presenca de estruturas simples, do ponto de vista construtivo, por
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outro lado enfrentamos maquinas que ndo tém regimes estacionarios (somente
pontos de equilibrio temporario), que tém saturacdo extremamente localizada,
que requerem sistemas de alimentagdo elaborados e que apresentam geometria
variavel durante a sua operagao.

De tudo o que foi exposto e como se pode constatar da andlise efectuada, a
utilizacdo de métodos numéricos, mais especificamente do método de
elementos finitos bidimensional, permite completar os métodos analiticos,

optimizando o dimensionamento do circuito magnético do ALRVC.
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CAPITULO

Caracteristicas Magnéticas do

ALRVC

Neste capitulo obtém-se, por aplicagdo do método de elementos finitos, as
caracteristicas magnéticas da maquina. A andlise das caracteristicas magnée-
ticas obtidas, nomeadamente da caracteristica de magnetizagdo, da caracteris-
tica de energia e da caracteristica de co-energia, dependentes da posi¢do
relativa entre o primadrio e o secundario e da excitagdo das bobinas, permite
avaliar o comportamento do actuador, para as diferentes condigoes de
funcionamento. Para além desta avalia¢do, faz-se ainda a andlise da maquina
do ponto de vista das caracteristicas de for¢a de tracgado, de for¢a de trac¢do
média e de for¢a de atracgdo, que permite uma melhor previsdo do desempenho
do actuador, e possibilita a escolha das posicoes de ligacdo e de desliga¢do da
alimenta¢do das bobinas, bem como do nivel de excita¢do, que conduzem a um

funcionamento mais suave e eficiente.
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6.1 Introducao

O dimensionamento de actuadores de relutancia variavel ndo ¢ compativel com
as metodologias de dimensionamento de maquinas eléctricas cldssicas. De
facto, o desconhecimento dos classicos factores empiricos no dimensionamento
de maquinas eléctricas, bem como da distribui¢do da densidade de fluxo
magnético e, consequentemente do desempenho do actuador, aliado ao facto
deste apresentar geometria variavel durante o seu funcionamento, remete o
problema para fora do dominio estritamente analitico. Como anteriormente se
refere, o recurso ao método de elementos finitos ¢ fundamental, onde os efeitos
da saturacdo e da variagdo da geometria podem ser observados e conveniente-
mente apreciados. A utilizacdo de métodos numéricos ndo assume papel
relevante somente na optimizacdo do dimensionamento, permitindo de forma
rapida averiguar das consequéncias funcionais de alterar determinado parame-
tro, de indole construtiva ou de excitagdo, mas também ¢ igualmente preciosa
na determinacdo das principais caracteristicas magnéticas da maquina, que sao
funcdes da posicdo relativa entre o primario e o secundario e do nivel de
excitacdo das bobinas do actuador. Essas caracteristicas, assim obtidas, sdo a
base da caracterizagdo da maquina e o suporte essencial para a previsdo do
desempenho do actuador, bem como para o estabelecimento dos critérios do

controlo e para a concep¢ao da sua implementacao.

6.2 Principio geral da conversao electromagnéti-
ca de energia

Genericamente, um motor ou um actuador eléctrico rotativo desenvolvem um

binario de caracter electromagnético no seu veio, por intermédio dos seus
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enrolamentos, dispostos sobre um circuito magnético em relagdo ao qual uma
das partes ¢ mecanicamente movel. Do mesmo modo, um motor ou actuador
eléctrico de estrutura linear desenvolvem uma forca de traccdo. Teoricamente,

esse binario ou essa forca podem ser analisados de dois modos diferenciados:

1. considerar-se que a for¢a e o binario resultam da interac¢do entre o
campo de indugdo magnética produzido pela corrente que circula
num dos enrolamentos, e as correntes que circulam nos restantes

enrolamentos;

2. considerar-se que a forca e o bindrio resultam da variagdo da energia
magnética armazenada no circuito magnético, quando a parte movel
se movimenta. Como essa energia ¢ uma funcdo da corrente e¢ da
indutancia dos varios enrolamentos da maquina, considera-se que sao
as variacdes da corrente e da indutincia que produzem a forca e o
binario. As indutincias, como se sabe, variam com a geometria dos

circuitos magnéticos.

Na pratica, todo o circuito magnético que é excitado por uma corrente que
circula num enrolamento associado, que possua uma parte movel, e ainda que se
desloque linearmente ou em rotacao, pode ser considerado como uma maquina
eléctrica elementar. Quando a parte movel se desloca linearmente, ¢ comum-
mente designada por armadura, ¢ o motor assim constituido ¢ um simples
transdutor magnético, como se esquematiza na Fig. 6.1.

A energia magnética armazenada no circuito ferromagnético W ¢ uma fungao
das grandezas eléctricas e da posi¢do da armadura. Esta energia ¢ entdo fungao

do fluxo ¢ induzido pela corrente de excitagdo / e também da relutincia

magnética R, sendo esta relutancia, por sua vez, dependente da coordenada de

posi¢do da armadura x.
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Fig. 6.1 Transdutor magnético elementar.

Do exposto, a energia magnética W pode ser expressa através da expressao:

W= f(¢,i,x) (6.1)

Por outro lado, a equagdo das tensdes do circuito eléctrico do enrolamento

¢ [28]:
u=—e+Ri=Y L Ri= N9 R (6.2)
dt dt

sendo u a tensdo aos terminais do enrolamento, e a f.e.m. de auto-inducao, R a

resisténcia do enrolamento, N o nimero de espiras do enrolamento, y o fluxo

ligado ao enrolamento, e ¢ o tempo. Por conseguinte, a energia eléctrica

elementar dW,,, consumida pelo enrolamento, serd igual a soma da energia

elementar armazenada no circuito magnético com a energia de perdas por efeito
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de Joule elementar, de tal forma que:
dW,=uidt=idy +Ri’dt (6.3)

Por outro lado, a energia mecanica elementar dW,

mc 2

desenvolvida pela armadu-

ra do transdutor, quando se desloca de uma posi¢do elementar dx, é:
dw, . =F dx (6.4)

sendo F a forga magnética de atracgdo, que se representa na Fig. 6.1.

Atendendo a que, no seu deslocamento, a armadura origina uma variagao
elementar dW da energia magnética armazenada no circuito magnético, devido
a variagdo da sua geometria, pode-se entdo escrever a equacdo do balango

energético, com base no principio da conservacao da energia [4], ou seja:

idy+Ri*dt=F dx+dW (6.5)

6.3 Excitacao a fluxo e a tensao constantes

Como ¢ sabido, a energia magnética ¢ definida através da curva de magnetiza-
¢do, curva esta que, devido a geometria varidvel do circuito magnético, ¢ uma
funcdo da posicdo da armadura, como se mostra na Fig. 6.2, podendo assim

escrever-se:
174

W =W(y,x)= [i(y.x)dy (6.6)
0

e resultando, consequentemente, para uma variagao elementar:

dW(l//,x):é—Wdl//+a—de (6.7)
oy Ox
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Considerando-se que o deslocamento elementar da armadura se faz a fluxo
constante, no trajecto entre o ponto 1 e o ponto 2, assinalados na caracteristica

magnética da Fig. 6.2, e por isso para uma variagdo de fluxody =0, obtém-se,

por combinacdo das equagdes (6.5) e (6.7), a seguinte equagdo de equilibrio

energético:
Ri* dt =F dx +a_de (6.8)
ox
D S
x+dx
X
O 2
dw
? di > v

Fig. 6.2 Variacdo da energia magnética, durante um deslocamento

linear dx, a fluxo constante y .
A resisténcia do enrolamento pode ser desprezada, por ndo ser relativamente

importante no processo de conversdo de energia. Assim, a integracdo da

equagdo (6.8) conduz a equagdo paramétrica, que determina o valor da forca
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exercida sobre a armadura do transdutor para um deslocamento da armadura a

fluxo constante, e que é:

Fy.0=-2) (6.9)

O significado fisico da forca ser calculada através da expressdo anterior diz
respeito ao facto de ser nula a energia fornecida ao actuador, e por isso a forca ¢

resultado da diminui¢do da energia armazenada pelo circuito magnético.

6.4 Excitacao a corrente constante

Considere-se que o deslocamento da armadura do transdutor magnético
representado na Fig. 6.1 se efectua mantendo a corrente de excitagdo constante,
no trajecto entre o ponto 1 e o ponto 3, assinalados na caracteristica magnética
da Fig. 6.3 Nesta situagdo, ¢ conveniente recorrer ao conceito de co-energia

magnética W, , que se expressa por:

W, =Wy x)= [y (ix)di (6.10)
0

e que se relaciona com a energia magnética, resultando a expressao:
W+W, =yi (6.11)
Em termos de variagdes elementares pode-se ainda escrever:
dW +dW. =y di+idy (6.12)

Como se considerou nula a variacao da corrente de excitagdo, tem-se di =0.

Nesta situacao, e combinando as equagdes (6.5) e (6.12) obtém-se:

Ri* dt = F dx—dW, (6.13)
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Integrando agora esta equacdo e desprezando-se a influéncia da energia
dissipada por efeito de Joule, ter-se-4, para a forca exercida sobre a armadura :

oW, (i,x)

F(i,x)= .

(6.14)

A expressdo (6.14) ¢ equivalente a expressao (6.9), podendo utilizar-se uma ou
outra. A escolha da equacdo a utilizar ¢ feita consoante se designem como

grandezas independentes, respectivamente € x,ou i € x.

x+dx

dd

i,
Fig. 6.3 Variacdo da co-energia magnética, durante um deslocamento

linear dx, a corrente constante i .
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6.5 Curva de magnetizacio da maquina

A andlise numérica da maquina descrita no Capitulo 5, e que, nesse capitulo, ¢
vocacionada no sentido da optimiza¢do do dimensionamento analitico, ¢ aqui
encarada como método de obtencao das caracteristicas magnéticas da maquina.
Pela utilizagdo de software baseado no MEF [8,15], obtém-se os valores da
energia magnética, da co-energia magnética, das forgas estaticas de trac¢do e de
atraccdo (assim denominadas por se tratarem de forcas calculadas para cada
coordenada de posicao relativa x), bem como dos fluxos ligados, para diferentes
valores da corrente de excitagdo e para diferentes valores da posi¢do relativa
entre o primario e o secundario da maquina (para obten¢do das caracteristicas
impdem-se incrementos de 5 [mm] na posi¢ao relativa entre o primario e o
secundario).

Recorrendo aos valores do fluxo ligado para diferentes posi¢des relativas da
maquina e para diferentes valores da corrente, pode representar-se a curva de
magnetizacgdo do ALRVC. A curva de magnetizagdo desse actuador ¢
representada na Fig. 6.4 e foi obtida pela variagdo da posi¢do relativa entre o
primario e o secundario desde a posi¢do inicial, que se considera ser a posi¢ao
de ndo alinhamento, x =—45[mm], até a posi¢do de alinhamento, x = 0[mm],
sendo estas posigoes referentes ao primeiro dente do secundario e ao primeiro
p6lo do primario, com os correspondentes incrementos na variavel de posicao.
As curvas para as posicoes com desfasamento espacial de 45 [mm],
relativamente as que se representam, t€ém o mesmo andamento, sendo as

posigdes de alinhamento subsequentes a posigdo x =0[mm] as que correspon-

dem as coordenadas de posi¢do x =90[mm], x =135[mm], x =180 [mm], etc..

131



Caracteristicas Magnéticas do ALRVC

10 T T T T T T T T T
Comprimento do entreferro, g =0.5 [mm]

x =0; posi¢édo de alinhamento

|

Y [Wh]
(%))
T
1

1
x = —45; posi¢do de ndo alinhamento

Fig. 6.4 Curva de magnetizagdo do ALRVC.

A corrente de excitagdo da bobina, para a caracteristica da Fig. 6.4, ¢ varidvel
até 10 [A], para cada uma das posi¢des consideradas; os elevados valores de
corrente que se consideram sdo propositadamente escolhidos, para que se possa
analisar o efeito da saturac@o do circuito magnético, ja que em termos praticos o
fornecimento ao actuador de tais niveis de excitagdo s6 podera ocorrer durante
periodos de tempo curtos, determinados pela caracteristica das correntes admis-
siveis na maquina, resultante da sua analise térmica (este assunto serd desenvol-
vido no Capitulo 7). A limitagdo na excitagdo da bobina pode ainda ser
resultado das caracteristicas do conversor de alimentacdo do actuador. As
limitacdes em termos do ciclo de conversdo energética, para cada deslocamento

entre as duas posi¢des assinaladas, podem ainda ser resultantes das perdas no
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ferro ¢ mesmo de condicionantes relativamente a ocorréncia de ruidos. Por
analise da Fig. 6.4, pode verificar-se a evidente diferenga entre estas caracteris-
ticas e as que normalmente se adoptam, onde se supdem iguais as areas
representativas da energia e da co-energia magnética. De facto, o efeito da
saturacdo no circuito magnético ¢ consideravel e crescente a medida que a
posigdo relativa se afasta do ndo alinhamento, sendo que, para posigdes perto do
alinhamento, o efeito da saturacdo ocorre para valores da corrente de excitagdao
da bobina relativamente baixos.

A caracteristica magnética para a posi¢do de ndo alinhamento € praticamente
livre do efeito da saturagdo, podendo verificar-se um pequeno efeito da perda de
linearidade somente para valores muito elevados de corrente, ja que € nesta
posi¢do que a indutancia do circuito magnético ¢ menor, por ser maior a
relutdncia magnética, como resultado do elevado comprimento do entreferro
entre o primario € o secundario, sendo por isso maior o peso relativo do fluxo
de dispersdo. Quanto a caracteristica magnética na posi¢ao de alinhamento, pelo
contrario, como corresponde a posi¢cao de menor relutdncia magnética e maior
indutancia, apresenta uma grande apeténcia para a ocorréncia de saturacdo. As
curvas que correspondem as posi¢des intermédias, entre estas duas posigoes,
exibem andamentos diferenciados, conforme se tratem de curvas perto do
alinhamento ou do ndo alinhamento. Entre a posi¢ao do nao alinhamento e o
inicio da sobreposi¢cdo de secgdes (alinhamento parcial), as caracteristicas sao
similares, apresentando pouca diferenciacdo; a medida que a sobreposi¢do vai
ocorrendo, as curvas variam rapidamente, tornando-se uma vez mais quase
invariantes para posi¢des muito perto do alinhamento. Esta natureza das curvas
de magnetizacdo depende do grau de alinhamento parcial, entre sec¢does dos
polos do primario e sec¢des dos dentes do secundario. Pode-se referenciar por

isso dois géneros distintos de saturagdo; por um lado estamos na presenca de
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efeitos de saturacdo, tal como para as outras maquinas eléctricas, ligados aos
elevados valores de excitacdo ou aos pequenos valores de relutancia do circuito
magnético, e por outro lado, verificam-se os efeitos de saturacdo local, nas
extremidades dos dentes, para posi¢gdes onde ndo ocorrem sobreposicoes
parciais. A influéncia da saturag¢do local face a saturacdo do circuito magnético,

¢ mais evidente nas posi¢des de pequenas sobreposi¢cdes.

6.6 Caracteristicas da energia e da co-energia
magnética

O recurso ao estudo numérico do actuador em analise permite, através da
simulacdo de modelos, para uma determinada posicdo x, € para niveis de

excitacdo varidveis i, obter as caracteristicas da co-energia W, representadas na

Fig. 6.5, e da energia associada ao campo magnético W, representadas na
Fig. 6.6, em funcdo das duas varidveis independentes, x e i. Nestas figuras
optou-se por apresentar as caracteristicas em funcdo da posi¢do, que se faz
variar entre a posi¢do correspondente ao nao alinhamento e a posi¢do que
corresponde ao proximo ndo alinhamento, passando pela posicdo que
corresponde ao alinhamento, considerando como pardmetro a corrente de
excitacdo da bobina. As caracteristicas obtém-se para a excitacdo da bobina
entre 1 ¢ 10 [A], com um incremento de 1 [A], e servem o propdsito da
clarificagdo do comportamento magnético da maquina. Refira-se que, pela
circunstancia de se terem considerado, nas caracteristicas, variagoes da
coordenada de posicao entre duas posi¢cdes correspondentes ao ndo alinhamento

entre o pdlo do primario e o dente do secundario, a esquerda, x = —45[mm], e a

direita, x =45[mm)], esperar-se-ia que estas caracteristicas apresentassem uma
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simetria relativamente a posi¢do de alinhamento, x=0[mm]. Porém, essa
posicao de referéncia corresponde ao alinhamento entre o primeiro e o terceiro
dentes do secundario, com os polos que suportam os enrolamentos da fase 1, e,
por isso, as posigdes relativas entre x =—45[mm] e x =—-30[mm] (inicio do
alinhamento) equivalem a posi¢des onde uma sec¢cdo do secundario ndo se
encontra mergulhada no circuito magnético principal, esquivando-se da
influéncia do primario; nesta situacdo, atente-se as caracteristicas da co-energia
magnética, que claramente apresentam zonas a esquerda da posicdo de
referéncia com valores mais elevados que as equivalentes zonas a direita da
posi¢do de referéncia.

A analise da Fig. 6.5 permite depreender acerca do comportamento da maquina,
mediante as diferentes abordagens de excitacdo. De facto, uma maior variacao
no valor da co-energia magnética da maquina pressupde um maior desen-
volvimento de forga, para um mesmo deslocamento entre duas posigcdes de
referéncia, de acordo com (6.14). A maximizacdo da variagdo da co-energia
entre as duas posi¢des limites de cada ciclo de conversdo (deslocamento desde
uma posi¢ao de ndo alinhamento até a posi¢do de alinhamento), corresponde a
maximizacdo da area de conversdo da caracteristica magnética, Fig. 6.4, entre

as referidas posi¢des, para um determinado valor de corrente.
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Comprimento do entreferro, g =0.5 [mm]
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Fig. 6.5 Caracteristicas da co-energia W,  em funcdo da posi¢do relativa
do secundario x , para diferentes valores de corrente.

Assim sendo, para que o actuador disponibilize a méaxima forga de traccao
possivel, dever-se-4 ter grandes areas de conversdo, em cada ciclo. A estes
requisitos equivalem grandes valores da indutincia do circuito magnético na
posicao de alinhamento (pequenos valores de relutdncia magnética, e por isso,
pequenos valores do comprimento do entreferro e grandes valores das larguras
dos dentes), pequenos valores da indutincia magnética na posi¢do de ndo
alinhamento (grandes valores de relutincia magnética, € por isso, pequenos
valores da largura dos dentes do secundario, grandes valores da largura das
cavas do secundério e grandes valores das alturas dos dentes), bem como
elevados valores da densidade de fluxo de saturagdo. Esta abordagem da

maximiza¢do da area de conversao, diz respeito a optimizagdo do dimensiona-

136



Caracteristicas Magnéticas do ALRVC

mento da maquina, onde € possivel intervir nos parametros construtivos que se
referiram. Uma outra abordagem, complementar da primeira, €, com recurso a
informacao disponibilizada pela anélise numérica, e tendo-se obtido as caracte-
risticas magnéticas e de co-energia, interferir na excitagdo do actuador e nas
posi¢des de fornecimento dessa excitacdo, de tal forma que a conversdo de
energia, e, por consequéncia, a forca de trac¢do, seja maximizada. O efeito da
saturacdo €, por isso, nestas maquinas, um efeito fundamental a analisar, na
medida em que, sendo condicionante do perfil de variagdo dos ciclos de

conversao, ¢ determinante no desempenho do actuador.

30 T T T T T

Comprimento do entreferro, g =0.5 [mm]

W [J]

0 1 1 1 1
-45 -30 -15 0 15 30 45
X [mm]

Fig. 6.6 Caracteristicas da energia W em funcdo da posicao relativa do
secundario x , para diferentes valores de corrente.
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De acordo com o que se expOs no subcapitulo 6.4, e recorrendo a Fig. 6.4,
observa-se que, para um determinado deslocamento do secundario do actuador,
o balanco energético determina que a area medida entre as caracteristicas
magnéticas, que correspondem as duas posicdes consideradas, corresponda a
energia que ¢ convertida em trabalho mecanico. Entdo, uma andlise estrita do
ciclo de conversdo indicia para um favorecimento do desempenho do actuador
em presenga de saturagdo, e, de facto, deste ponto de vista, dever-se-ao escolher
caracteristicas que maximizem o ciclo de conversdo. Porém, e bastante mais
complexo de quantificar, ¢ o efeito oposto que a saturacdo inflige no
rendimento de conversdo do actuador. A saturacdo do circuito magnético,
favorecendo a conversdo da energia em trabalho mecanico, favorece assim a
ocorréncia de forgas de traccdo de valor mais elevado, e, dessa forma, para um
mesmo deslocamento, a velocidade do actuador ¢ maior. Nestas condicdes, a
alimentacdo das bobinas do actuador exige-se uma maior cadéncia, isto &,
exige-se um aumento da frequéncia do conversor, o que incorre numa
diminuicao do rendimento total do accionamento. Para além disto, o aumento
da frequéncia na sucessdo da excitacdo das bobinas, resulta num aumento das
perdas por correntes de Foucault e por histerese, ou seja, numa reducdo da
energia disponibilizada para a conversao mecénica. Do que se expde, conclui-se
ser bastante complexa a verdadeira influéncia da presenga da saturagdo no
desempenho de todo o sistema de accionamento, isto ¢, do conjunto
actuador + conversor.

A comparagdo das caracteristicas representadas na Fig. 6.5 e na Fig. 6.6 permite
averiguar das zonas (posicOes e niveis de excitacdo) onde se faz sentir a
saturagdo magnética, e qual a sua dimensdo. Sabe-se que a coincidéncia dos
valores de energia e de co-energia magnéticas corresponde a linearidade do

circuito magnético, ¢ o grau de afastamento desses valores determina o grau de
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saturagdo desse mesmo circuito magnético. Assim, € para proporcionar maior
facilidade na anélise desses valores, propde-se a adop¢dao de um novo factor, ao
qual chamaremos de factor de saturagdo x, que relaciona os valores da co-

-energia magnética W, e da energia magnética W, e que se define da seguinte

forma:
w
K=—=< 6.15
7 (6.15)

O factor de saturacdo contabiliza o grau de saturacdo do circuito magnético,
pelo que, quanto maior for o seu valor, maior serd a saturacdo, correspondendo
o valor 1 a situagdo de linearidade do circuito magnético. A variacdo de k¥ com
a coordenada de posi¢do relativa do secundario x, ¢ mostrada na Fig. 6.7, sendo
cada caracteristica obtida para um nivel diferente de excitacao i.

A observagdo das caracteristicas representadas na Fig. 6.7 permite analisar o
nivel de saturacdo da maquina, para as posig¢des e para os valores de corrente ja
referidos. As posi¢des correspondentes ao ndo alinhamento, quer a direita, quer
a esquerda do polo do primario, até as respectivas posi¢cdoes de inicio de
alinhamento, para as quais a relutdncia do circuito magnético ¢ elevada,
equivalem factores de saturagdo proximos da unidade, ou seja, a curva de
magnetizacdo € linear, e a influéncia do aumento da corrente de excitacdo ¢
quase nula. Para posi¢des entre o inicio do alinhamento e o alinhamento, o
factor de saturacdo x ¢ crescente, para atingir o seu valor madximo na posi¢ao
de relutdncia minima (com excepcdo das curvas correspondentes aos trés
valores da corrente de excitagdo mais elevados), onde, mesmo para valores
baixos de corrente, esse efeito é consideravel. Relativamente a variacao das
caracteristicas com a corrente, deve assinalar-se a proximidade entre as curvas,

para posigdes situadas sensivelmente entre x =-30[mm] e x =-20[mm], que

correspondem a posi¢des onde se verificam pequenas sobreposicdes entre 0s
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polos do primdrio e os dentes do secundario, e onde € mais notorio o efeito das

saturagdes locais, relativamente a saturagdo do circuito magnético global.

Comprimento do entreferro, g =0.5 [mm]

1 =’ I

x [mm]

Fig. 6.7 Factor de saturacdo x em fung¢do da posicdo relativa do
secundario x, para diferentes valores de corrente.

E de salientar a variagdo do pardmetro de saturagdo para as trés correntes de
excitacdo de valor mais elevado, onde a tendéncia de crescimento ¢ invertida,
na posicdo de alinhamento; esta tendéncia resulta do facto de que, para
correntes elevadas, as linhas de fluxo de dispersdo aumentam ligeiramente
através das laminacdes do estator, verificando-se uma ligeira diminui¢ao da
indutancia magnética no alinhamento e, consequentemente, no declive da curva

de magnetizagcdo, na zona da saturacdo. Uma observacdo atenta das curvas de
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magnetizacdo da maquina, Fig. 6.4, permite verificar que a caracteristica da
posi¢do de alinhamento tende a declinar, para valores de excitagdo superiores a
sensivelmente 8 [A].

Do ponto de vista da maximizacdo da for¢a de traccdo, por andlise do
comportamento na variagdo da co-energia, verifica-se que o aumento da
corrente de excitacdo permite obter melhores desempenhos, contudo, esse
aumento, a partir de um determinado valor de corrente, ndo se faz acompanhar
por um aumento equivalente na for¢a de trac¢do e, para além disso, ¢
acompanhado das consequentes limitagcdes térmicas do actuador bem como das
limitacdes ao nivel do conversor. No subcapitulo seguinte faz-se uma andlise

em termos das for¢as desenvolvidas pelo actuador.

6.7 Forcas de traccao e de atraccio da maquina

Para conhecer, de uma forma precisa, a forca de trac¢do e a forca de atraccao
desenvolvida pelo actuador, utiliza-se a andlise numérica anteriormente
apresentada, permitindo averiguar dos seus valores, fun¢do da corrente de
excitagdo da bobina, para cada posi¢do relativa do secunddrio. Sendo estes
valores obtidos a partir da simulagdo de diferentes modelos, onde se consideram
diversos valores de corrente para cada posi¢do relativa, optamos por designar
estas forcas como forca de trac¢do e forca de atracgdo estaticas, e sdo resultado
da decomposi¢do da forga desenvolvida pelo actuador, segundo as coordenadas
x ey, sendo x a coordenada segundo a direccdo do movimento e y a coordenada
perpendicular aquela direc¢cdo. A Fig. 6.8 mostra as caracteristicas da forca de
tracgdo estatica desenvolvida pela maquina, em fun¢do da corrente de excitacao,

que varia entre 1 [A] e 10 [A] com incrementos de 1 [A], para as diferentes
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posi¢des relativas do actuador, entre a posicdo correspondente ao nao

alinhamento, x=-45[mm], e a posicdo correspondente ao alinhamento,
x=0[mm], com incrementos de 5 [mm], assinalando-se as curvas para as

posigdes intermédias entre x =—40[mm] € x=5[mm], de 1 a 8.

1600 T T T T T T T

13
Comprimento do entreferro, g =0.5 [mm]
1400 ]
— -Posigdo de ndo-alinhamento
1200 B
Posigao de alinhamento 14
1000 — Posicoes intermédias B
/ s
800 - p
z
w
600 - 16 12

400 [ T

200

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fig. 6.8 Forga de traccdo estatica F em funcdo da corrente de excitacdo i,
para as diferentes posigdes relativas do secundario, desde a posi¢ao de nao
alinhamento até a posicao de alinhamento.

Da analise da Fig. 6.8 verifica-se que a for¢a desenvolvida na posicdo de ndo
alinhamento ¢ praticamente nula, qualquer que seja o valor da corrente de

excitacdo simulado, j& que esta ¢ a posicao de equilibrio instavel, para a qual a
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indutdncia magnética atinge o seu valor minimo. A semelhanga dessa posigéo,
também a caracteristica de variacdo da forca de trac¢do para a posi¢do de
alinhamento, por corresponder a posi¢do para a qual a indutancia magnética
atinge o seu valor maximo, apresenta valores praticamente nulos, qualquer que
seja a excitagdo. Porém, e como se referiu anteriormente, as simulagdes foram
feitas considerando o alinhamento entre o primeiro dente do secundario e o
primeiro poélo do primario, e, por isso, o aparecimento de pequenos valores de
forca quer na posicdo de ndo alinhamento, quer na posi¢do de alinhamento
(nesta posicdo os valores da forca sdo negativos, significando uma tendéncia do
movimento contrario ao das outras posigdes), traduzem uma pequena assimetria
do circuito magnético.

Nas posi¢des intermédias, entre a posicdo de ndo alinhamento e a posicao de
alinhamento, a forga de tracc¢do varia de forma quadratica com a corrente (parte
linear da curva de magnetizacdo) e atinge valores tanto mais elevados quanto
mais nos afastamos da posi¢ao de nio alinhamento, por serem cada vez maiores
os valores da indutdncia magnética, até que sejam atingidos valores de
excitacdo que remetam o circuito magnético para a saturacdo; a medida que a
posicao considerada se afasta da posi¢do de ndo alinhamento, a passagem entre
a zona linear e a zona de saturagdo ¢ feita através da excitacdo das bobinas com
valores de corrente cada vez menores. Para a posi¢do que corresponde ao inicio
da sobreposi¢do entre seccoes, dos polos excitados do primario e dos dentes do
secundario (curva 3), a tendéncia da maquina desenvolver maiores valores de
forca ¢ invertida, e o incremento no valor da coordenada de posicao relativa
impde que os valores de forca sejam cada vez menores (curvas 4, 5, 6 € 7); estas
posigdes correspondem a taxas de crescimento do valor da indutancia cada vez
menores. Esta figura permite conhecer os niveis de excitagdo favoraveis ao

desenvolvimento de forcas de traccdo mais elevadas, ponderando acerca da
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vantagem ou ndo de levar o actuador a um determinado ponto de funciona-
mento, ja que o aumento do valor da corrente de excitacdo implica outras
contrapartidas, que podem ndo compensar o aumento da forca de trac¢do. Para
além disso, o actuador pode integrar um sistema onde a principal exigéncia nao
seja a forga de traccdo, mas sim, por exemplo, a precisdo em termos de posi¢ao
ou ainda a suavidade durante o movimento.

A Fig. 6.9 mostra o conjunto de caracteristicas da forca de atraccdo estatica da

maquina, F,, em funcdo da corrente de excitagdo, para diferentes posi¢des

relativas do secundario, tendo-se considerado os mesmos valores que os
considerados para a obtencdo das caracteristicas da Fig. 6.8. Para a posicao de
ndo alinhamento, bem como para posigdes muito perto desta, a forca de
atraccdo da maquina ¢ praticamente nula, s6 apresentado valores consideraveis
para valores de corrente de excitagdo elevados. A medida que a posi¢do relativa
do actuador se aproxima da posi¢do de alinhamento, a componente normal da
forca vai sendo cada vez maior, até que essa tendéncia se inverte, ja que, para
grandes alinhamentos parciais, a forca resultante ¢ cada vez menor. Para as
posigdes correspondentes aos alinhamentos parciais, o peso desta componente
da forca vai tendo cada vez mais importancia relativamente a componente
transversal da forga.

As caracteristicas da Fig. 6.9 devem ser consideradas conjuntamente com as
caracteristicas da Fig. 6.8 quando se analisa o comportamento da maquina, na
medida em que a forga atractiva, em sistemas actuadores, ¢ um efeito
condicionador do seu desempenho e rendimento. De facto, esta forca pode ser
extremamente penalizante para a maquina, uma vez que, para determinadas
posigdes relativas, ela contribui para a travagem da maquina e pode mesmo,
para alguns niveis da corrente de excitagdo, provocar a atrac¢do plena entre o

secundario e o primario (depende do método de posicionamento relativo entre
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as duas partes constituintes da maquina). Por outro lado, valores razoaveis desta
forga atractiva podem contribuir, nalgumas aplicacdes, para a reducdo do atrito
da maquina, através da compensacao do seu peso, e por isso, aumentar o bom

desempenho do actuador.

9000 T T T T T T T T T

Comprimento do entreferro, g =0.5 [mm]
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Fig. 6.9 Forca de atraccdo estatica F, em funcdo da corrente de

excitacdo i, para as diferentes posigdes relativas do secundario, desde a
posicdo de ndo alinhamento até a posi¢do de alinhamento.
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6.8 Forcas de traccao médias da maquina

A maquina escolhida e dimensionada no Capitulo 4 ¢ um actuador eléctrico de
estrutura linear, alimentado em corrente continua. Desta forma, a forca
desenvolvida pela maquina pode ser determinada através da aplicagdo da
equagdo (6.14), ao longo do percurso efectuado pelo secundario do ALRVC,
considerando i = I = constante.

Como se constatou no subcapitulo anterior, as forgas desenvolvidas pelo
actuador sdo extremamente variaveis com a posicao relativa do secundario, e
com a corrente de excitacdo das bobinas; neste seguimento, pensa-se ser uma
boa abordagem a determinacdo das forcas médias ao longo do percurso do
secundario [30]. Entendemos aqui como for¢a média F,,, a forga resultante da
variagdo incremental da co-energia magnética, face a variacdo incremental da
posicdo relativa, para a corrente de excitacdo constante, ¢ € expressa pela

reformulacdo de (6.14):

AW,

A X I:Cte

B ea

me

(6.16)

Na Fig. 6.10 representam-se as caracteristicas da forca média em funcdo da
posigdo relativa do secundério, desde a posicdo de ndo alinhamento a esquerda
até a posi¢ao de ndo alinhamento a direita, com incrementos de 1 [mm], para os
valores da corrente de excitagdo de 2, 5 e 10 [A]. As forcas negativas
correspondem as posicoes de afastamento do alinhamento, e sdo por isso
contrarias ao sentido positivo de deslocamento, que se tem vindo a adoptar.

Estas curvas podem considerar-se uma medida da tendéncia do comportamento
da maquina a medida que o secundario se desloca. Analisando a variacao destas

curvas, pode concluir-se acerca do caracter oscilatério da forga de translagao
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desenvolvida por este tipo de actuadores, evidenciado a medida que se aumenta
a corrente de excitagcdo, particularmente para posi¢des onde ocorrem sobre-
posigdes de secgdes dos dentes. Por outro lado, verifica-se haver uma tendéncia
favoravel de desempenho para posigdes proximas da posi¢do x =-30[mm] (no
caso do deslocamento no sentido referenciado como positivo), sendo entdo esta
posi¢do, ou uma outra proxima dela, uma boa posicdo de excitagdo da bobina
do actuador. De evitar, constata-se ser a manutencdo da excitagdo em posicoes

onde se verifiquem grandes sec¢des dos dentes em alinhamento.

400 Comprimento do entreferro, g =0.5 [mm] B

200

—-200

-400

Il Il Il Il Il Il Il Il Il

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
X [mm]

Fig. 6.10 Forca de tracgdo média F, , em fungdo da corrente de excitacdo

i, para as diferentes posigoes relativas do secundario, desde a posi¢ao de
ndo alinhamento a esquerda até a posi¢cao de ndo alinhamento a direita.
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6.9 Conclusoes

A recorréncia ao método de elementos finitos permite ndo s6 a analise do
actuador anteriormente dimensionado do ponto de vista da optimizagdo do
dimensionamento analitico, averiguando das implicagdes da variacdo da relagao
da largura dos pdlos do primario e dos dentes do secundario, do comprimento
do entreferro e da posicdo relativa entre o primario e o secundario, na
distribuicao das linhas de fluxo magnético, mas proporciona também a analise
do actuador do ponto de vista do seu desempenho, para as diferentes posigcoes
relativas e para os diferentes valores de corrente. Sendo a analise deste actuador
de grande complexidade, pela ndo existéncia de simetrias fisicas, pela
ocorréncia de saturacdo no circuito magnético, quer em termos globais quer
localmente, e, para além disto, porque o seu modelo ¢ de geometria variavel
com o deslocamento do secundario, a obten¢do de caracteristicas que ilustrem o
desempenho do actuador €, consequentemente, essencial. Assim, obtiveram-se
neste capitulo as caracteristicas de magnetizacdo, de energia e de co-energia
magnética, bem como das forcas de trac¢do e de atraccdo do actuador, para as
diferentes posi¢des relativas do secundario, e para diferentes valores da corrente
de excitagdo.

A analise da curva de magnetizagdo, conjuntamente com a analise das curvas de
energia e de co-energia, permitiu averiguar da ocorréncia de saturacdo no
circuito magnético, para as diferentes posigdes e para os diferentes valores de
corrente, e da sua implica¢dao no rendimento energético dos ciclos de conversao,
tendo-se proposto um parametro que contabiliza o nivel de saturagdo do circuito
magnético. A andlise das caracteristicas de forga de trac¢do e de forca de
atrac¢do permitiu prever o desempenho da maquina para as diferentes posicoes.

Sendo a forga de traccdo o parametro principal a maximizar, para a maioria dos
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sistemas actuadores, dever-se-a contudo ter em linha de conta, € em simultaneo,
a for¢a de atrac¢do desenvolvida, que pode assumir valores extremamente
elevados, limitadores do rendimento do actuador, ou mesmo impeditivos da
continuidade do funcionamento da maquina, por ocorréncia da atrac¢ao
completa entre o primdrio e o secundario. Desta forma, conclui-se ser
importante a escolha das posicdes de excitagdo, baseada na analise conjunta
destas duas caracteristicas. Para completar a andlise das forcas desenvolvidas
pela maquina, adoptou-se o conceito de for¢a média. Este conceito pode ser
considerado como uma medida da tendéncia do comportamento da maquina,
consoante o deslocamento do seu secundario. A analise da variagdo das
caracteristicas da for¢ca média permite concluir acerca do caracter oscilatorio da
forca de translacdo desenvolvida por este tipo de actuadores e, desta forma,
estabelecer critérios de controlo, no sentido da escolha das posicoes de ligagao e
de desligacdo da excitacdo das bobinas, e da escolha do nivel da excitacdo,
evitando as posicdes que proporcionem grandes oscilagdes na forca de traccao e

procurando as posi¢des que proporcionem um melhor desempenho do actuador.
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CAPITULO

Caracterizacao Experimental

do ALRVC

Neste capitulo é feita a caracterizagdo experimental do prototipo construido,
anteriormente dimensionado e analisado. Fazem parte da andlise experimental
do actuador os ensaios preliminares para obten¢do dos parametros de
caracteriza¢do das bobinas do primario, e o ensaio de aquecimento do
prototipo, indicativo das capacidades de tolerdncia da maquina ao
aquecimento, isto é, dos niveis de corrente por ela suportados. Apresenta-se um
método de medic¢do da indutdncia equivalente do actuador, para as diferentes
posicoes relativas do secundario. Os ensaios de tracgdo, a partir dos quais se
determinam as forcas desenvolvidas pelo actuador, sdo descritos e os
resultados obtidos sdo apresentados. Definem-se por ultimo as caracteristicas
funcionais limites do actuador, com o objectivo da sua posterior utilizagdo na
concepgdo futura do sistema de controlo do prototipo. A andlise experimental
do prototipo, para diferentes comprimentos do entreferro e diferentes niveis de
excitagdo, ¢ acompanhada dos respectivos valores teoricos obtidos a partir da

sua simulacdo numérica.
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7.1 Introducao

No Capitulo 4, no Capitulo 5 e no Capitulo 6 dimensionou-se e caracterizou-se
teoricamente 0 ALRVC. Para a andlise completa do actuador, ¢ agora
necessaria a implementacdo de um prototipo, bem como a sua andlise
experimental, averiguando quer das suas limitacdes, quer das suas
possibilidades de desempenho. Assim, este capitulo descreve, em primeiro
lugar, as fases de constru¢do do prototipo da maquina seleccionada, e tece
algumas consideracdes acerca das solucdes técnicas adoptadas para a sua
concretizagdo, ilustrando-se sempre que possivel, através de fotografias, essas
etapas. No que diz respeito aos ensaios efectuados em laboratorio, pretende-se
reportar aqui, com uma ordem cronoldgica, os trabalhos efectuados, que foram
iniciados pela caracterizagdo prévia das bobinas do primario, antes da sua
colocacdo no banco de ensaio, verificando as boas condi¢des da bobinagem, e
obtendo os valores dos seus pardmetros. Dentro do grupo de ensaios anteriores
aos ensaios de caracterizagao do desempenho do actuador, insere-se também o
seu ensaio de aquecimento, que representa a referéncia para a escolha das
intensidades da corrente de excitacdo posteriormente utilizadas na alimentagao
do actuador durante os ensaios. Sendo o funcionamento deste actuador baseado
no principio da minimizac¢ao da relutincia do circuito magnético, efectua-se um
ensaio para obtengdo das indutancias magnéticas correspondentes a cada
posicdo. Os ensaios de trac¢do, que fornecem os valores da forca de propulsao
do actuador, sdo obtidos através de um sistema de medi¢ao de forgas colocado
na maquina, com o primario bloqueado em diferentes posi¢oes, e considerando
diferentes correntes de excitacdo das bobinas e regulando-se a distincia entre as
duas partes constituintes da maquina, de forma a caracterizar da melhor forma

possivel este actuador. Pensamos que os ensaios descritos ao longo deste
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capitulo, bem como os resultados deles obtidos, caracterizam o ALRVC
seleccionado e constituem uma referéncia para a escolha da excitagdo e das
condi¢des para a aplicacdo dessa excitacdo, consoante o sistema de acciona-
mento e a aplicacdo onde este sistema se encontrar inserido, bem como para o

futuro trabalho de concepcao do seu sistema de controlo.

7.2 Construcao do prototipo

Este subcapitulo serve o proposito de descrever as fases de construgao do
prototipo seleccionado no Capitulo 4, cujos parametros de dimensionamento se
podem consultar na Tab. 4.1 (Maquina 9) e cujas representagdes dos projectos
dos circuitos magnético e eléctrico se mostram, respectivamente, na Fig. 4.8 e
na Fig. 4.9.

A Fig. 7.1 mostra o primario do actuador, onde se podem observar as 6 bobinas,
com os respectivos terminais de ligacdo, que formardo, através da sua ligacao
em sériec duas a duas, as trés fases do primario, tendo sido utilizado na
bobinagem condutor com diametro de 1 [mm] e classe de isolamento H
(180°C). A laminagdo do primdrio foi conseguida através do empilhamento de
chapas de ferro ordinario, por impossibilidade de utilizagdo de uma liga de aco
magnético, com 0,5 [mm] de espessura. As chapas utilizadas foram cortadas em
L, devidamente banhadas em material isolante e empilhadas. O circuito
magnético do primdrio foi entdo construido através da juncdo sucessiva dos
empilhamentos das chapas, alternadamente invertidos, de forma a que cada par
de empilhamentos formassem dois dentes consecutivos. Posteriormente,
as camadas de chapas foram fixadas através da colocacdo de uma base em

ferro, devidamente apertada por seis parafusos sextavados posicionados,
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sensivelmente, no ponto médio de cada um dos dentes. A Fig. 7.2 mostra um

pormenor da fixagdo e aperto da laminag@o do primario do actuador.

Fig. 7.1 Primario do actuador.

Fig. 7.2 Pormenor de aperto da laminag¢do do primario.
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O secundéario do actuador, ilustrado fotograficamente na Fig. 7.3, e que
idealmente, deveria ser construido através do empilhamento de chapas, foi na
verdade realizado pela soldadura de blocos em ferro macico, de forma
paralelepipedal, colocados ao longo de uma barra, também em ferro macigo.
Estes blocos foram talhados com comprimento, largura e altura, respectiva-
mente correspondentes aos valores previamente dimensionados para a largura

das laminagdes w, para a largura dos dentes b, e para a altura das cavas 4, .

Fig. 7.3 Secundario do actuador.

Relativamente a barra, a sua espessura corresponde ao valor encontrado no

dimensionamento para a espessura do nucleo do secundario n,, sendo o seu

p b
comprimento o quintuplo do comprimento do secundario dimensionado. Note-
-se que foi precisamente o valor do comprimento do secundario o factor

decisivo na op¢ao construtiva referida. Esta multiplicagdo do comprimento do
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secundario resulta da exigéncia de um maior curso para o ensaio do actuador,
quer para os ensaios de trac¢do (permite averiguar da influéncia do posiciona-
mento do secundario no desempenho do actuador, consoante se considerem
zonas médias ou zonas nas extremidades do secundario), quer para os futuros
ensaios que forem exigidos aquando do estudo do controlo deste actuador. Em
termos das anteriores analises do actuador, ¢ de referir que, embora o compri-
mento do secunddrio seja diferente, elas continuam validas, uma vez que a
alteracdao desse comprimento para um multiplo do comprimento dimensionado,
e que resulta no aumento do numero de dentes do secundario para 20, ndo ¢
mais do que considerar o mesmo multiplo de maquinas 6/4 elementares.

A estrutura metalica utilizada para o posicionamento das partes constituintes do
actuador, bem como para a realiza¢dao dos ensaios experimentais, foi construida
em forma de portico, como se mostra na Fig. 7.4. Este portico € constituido por
um tabuleiro horizontal, no qual se soldaram duas guias em forma de V
invertido, nas quais o primario do actuador desliza, e duas calhas colocadas ao
longo de toda a estrutura, que impedem o primario de subir, por influéncia da
forga atractiva no sentido do secundario.

Verticalmente, foram colocadas 4 barras inclinadas ao longo da estrutura, com
igual espacamento entre si, que, para além de suportarem o secundario,
permitem, através de 2 parafusos sem fim por barra, a regulacdo do compri-

mento do entreferro, e cujo pormenor se mostra na Fig. 7.5.
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Fig. 7.4 Banco de ensaio.

Fig. 7.5 Pormenor do banco de ensaio. Regulagdo do comprimento do
entreferro e sistema de rolamento, com rodizios de PVC.
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A escolha da parte movel do actuador, como sendo o primario, foi sustentada
pelo critério do menor peso e da facilidade de deslocamento, tendo sido o
posicionamento relativo entre as duas partes constituintes do actuador,
determinado também pela vantagem do peso do primario e das forcas atractivas
terem sentidos contrarios.

Ao primario do actuador foi adaptado uma base metalica com 4 rodizios
em PVC, rasgados, permitindo ndo s6 o seu encaixe nas duas guias
longitudinais, mas também reduzir o atrito do actuador. A fotografia de
pormenor da Fig. 7.5 permite a visualizagdo do sistema de guiamento do
primario.

Para que o deslocamento do primario do actuador se fizesse da forma mais
facilitada possivel, colaram-se os condutores terminais das bobinas ao corpo do
primario, como se mostra na Fig. 7.6, e, na extremidade deste, colou-se uma
plataforma acrilica com as ligagdes das bobinas aos condutores flexiveis, de
comprimento um pouco superior ao curso do actuador.

Os condutores foram por sua vez colocados no interior de uma correia
articulada, normalmente utilizada em robética, colocada por baixo do primario,
permitindo o deslocamento deste em ambos os sentidos, como se pode ver na

Fig. 7.7.
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Fig. 7.6 Pormenor da ligagdo exterior das bobinas.

= N~

Fig. 7.7 Pormenor da correia articulada com os condutores no seu interior.
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7.3 Ensaio preliminar de determinacao dos
parametros das bobinas

Com o objectivo da caracterizagdo das bobinas do primario do actuador e da
verificacdo das boas condigdes de cada uma delas, procedeu-se ao ensaio de
determinacdo do valor das suas resisténcias, bem como do valor dos seus
coeficientes de indugdo propria.

Teoricamente, a resisténcia por bobina R, pode ser determinada através da

seguinte relagdo:

L
Rb:pcuS_lN (71)

cu

onde p,, ¢ aresistividade do cobre, L, ¢ o comprimento equivalente da bobina
(comprimento médio), S, € a sec¢do recta do condutor do enrolamento e N ¢

o numero de espiras da bobina. Como se referiu no Capitulo 3, o comprimento

equivalente da bobina pode, por sua vez, ser estimado através da expressao:

L, =2w+1,271'bp (7.2)

onde w representa a largura das laminagdes do actuador, ¢ b, a largura dos

dentes do primario.
Por conjugacdo de (7.1) e (7.2), e considerando ainda os valores obtidos do
dimensionamento do actuador, no subcapitulo 4.4, Tab. 4.1, obtém-se para o

valor da resisténcia por bobina:

-3
%x640 =44[Q] (7.3)
X
T

2

R, =17x10"
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O célculo teorico do coeficiente de indug¢do das bobinas ndo foi efectuado, pois,
na procura de directivas de procedimento, ndo se encontrou referéncias a
bobinas com a topologia das que se analisam. Para além deste facto, refira-se
que, sendo o nucleo magnético da bobina de estrutura complexa, as linhas do
fluxo de inducdo magnética encontram disponiveis diversos caminhos, quer
através do ar, quer através dos nucleos das bobinas na sua vizinhanga, o que
impossibilita o conhecimento da verdadeira geometria do circuito magnético da
bobina. Assim sendo, procedeu-se a medi¢cdo das resisténcias das seis bobinas e
dos coeficientes de induc¢do, através da utilizacdo de uma ponte de medida. Os
valores obtidos encontram-se expostos na Tab. 7.1, podendo verificar-se a
grande homogeneidade das bobinas em termos do valor da resisténcia, e de

acordo com o valor calculado teoricamente.

Tab. 7.1 Valores dos pardmetros das bobinas dos enrolamentos.

Bobina 1 | Bobina 2 | Bobina 3 | Bobina 4 | Bobina 5 | Bobina 6
R, [2] 4,5 4,5 4,4 4,4 4,5 4,5
Ly, [mH] 195 231 242 235 228 202
Lyoy,. [mH] 189 227 236 229 224 195
L, [mH] 166 209 212 207 205 168

Os valores dos coeficientes de inducdo sdo ligeiramente diferentes entre si,
notando-se um acréscimo sucessivo do valor entre as bobinas 1 e 3 e depois um
decréscimo entre as bobinas 4 e 6. Note-se que sdo precisamente as bobinas
colocadas na parte central do circuito magnético do actuador as que apresentam

maior coeficiente. As fases 1, 2 e 3 do actuador sdo obtidas respectivamente,
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pela ligacdo em série das bobinas 1 e 4,2 ¢ 5 e 3 e 6, pelo que, o desequilibrio
que existe entre os valores dos coeficientes se desvanece, podendo-se

considerar o circuito do primario como sendo perfeitamente equilibrado.

7.4 Ensaio preliminar de aquecimento

As andlises electromagnética e mecéanica sao determinantes no projecto de uma
maquina eléctrica, no que concerne as suas caracteristicas geométricas e de
laminagdo, bem como aos materiais a utilizar, ¢ ainda no dimensionamento dos
seus enrolamentos. Através delas poder-se-a determinar quais as forgas
desenvolvidas pela maquina e as tensdes e correntes envolvidas na sua
excitacdo, para diferentes condi¢cdes de funcionamento. J& quanto a andlise
térmica das maquinas, que ¢ manifestamente uma andalise complexa,
envolvendo transferéncias de calor, ¢ onde a distribui¢do da temperatura se
torna dificil de determinar, ndo ¢ tdo evidente para o projectista a necessidade
dessa andlise dever ser feita de uma forma rigorosa, quer pela pouca
interferéncia que ela eventualmente podera ter no processo térmico, quer por
ndo ser declaradamente influente no desempenho da maquina. A principal
preocupagao em termos de comportamento térmico da maquina sera entao pos-
-dimensionamento ¢ servira como referéncia acerca das capacidades de
tolerancia da maquina ao aquecimento, isto é, da disposicdo da maquina para
suportar os diferentes niveis de corrente e durante quanto tempo, sem que oS
materiais isolantes atinjam a ruptura térmica, o que representaria a destruicao da
maquina.

De facto, a limitagdo da temperatura na maquina ¢ preponderante para a

preservacdo do isolamento dos condutores e também para a prevengdo do
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aquecimento excessivo na zona envolvente da maquina. A “duragdo” dos
isolamentos eléctricos pode ser considerada inversamente proporcional ao
aumento de temperatura e com variagdo exponencial, sendo que, para um
aumento sustentado de 10 [°C], a vida média do isolamento vé-se reduzida para
50% [25]. Saliente-se que, actualmente, a unidade de temperatura do sistema
internacional de unidades (SI) ¢ o Kelvin. Todavia, para melhor compreensao e
percepcao dos valores de temperatura com que trabalhamos, optou-se por
considerar nesta dissertacdo a unidade industrial [°C], como, aliés, ¢ ainda usual

na pratica.

7.4.1 Curva de aquecimento

Considere-se a maquina em analise um corpo homogéneo, aquecido a um ritmo
constante e¢ colocado num ambiente de ventilagdo natural e invariante. O
aumento da temperatura da maquina sera directamente dependente da poténcia
de aquecimento, ou calorifica, fornecida, e inversamente dependente da
capacidade de transferéncia de calor para o exterior. A situa¢do de equilibrio
térmico corresponde uma poténcia de dissipagdo igual a poténcia de aqueci-
mento, estabelecendo-se entdo um valor de temperatura de equilibrio. Para um
intervalo de tempo dt, o balango energético correspondente ao aquecimento da

maquina pode ser expresso em termos da seguinte equacao diferencial [6,7]:
P dt=Q+P,, dt (7.4)

onde P

in

representa a poténcia fornecida a maquina, Q a energia de
aquecimento da maquina e P,  a poténcia dissipada para o exterior (por

1SS

radiacdo, convecgdo ou conducao).
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A energia armazenada pela maquina, para uma elevacdo da sua temperatura de
AT, depende da massa da maquina M e do calor especifico do material c,

sendo expressa pela seguinte equacao:
Q=McAT (7.5)

A dissipagcdo de energia para o exterior pode ser feita por (1) conveccao,
(2) radiagdo e (3) condugao. Considera-se neste estudo somente a dissipagao por
conveccao natural, atendendo a que a dissipacdo por radiacdo ¢ muito reduzida
quando comparada com a dissipacdo por convec¢cdo (menor que 1%,
considerando a emissividade do ferro cinzento), e a dissipacdo por condugdo
ndo ¢ aplicavel, considerando-se o conjunto enrolamentos/circuito magnético
um corpo, aquecido homogeneamente e sem contacto térmico com a estrutura
de apoio (a maquina estabelece contacto com o banco de ensaio através de
rodas de material plastico, que ¢ um material com baixa condutividade térmica).
Desta forma, a energia dissipada por convecgdo natural, ¢ dada pela Lei de

Newton:
P, =hS AT (7.6)
sendo /1 o coeficiente de transferéncia de calor e S a 4rea da superficie total de

dissipacdo da maquina.

Relativamente a equacdo (7.4), poder-se-do considerar duas situagdes limite,

para o calculo das condicdes iniciais do problema:

(1) Suposi¢ao de toda a energia fornecida a maquina ser dissipada, ndo
aumentando portanto a sua temperatura (A7 =0); a equacao (7.4) seria

entdo da forma:

P, dt = hST, dt (7.7)
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sendo 7, 0 aquecimento de regime permanente.

Desta forma, ter-se-a:

P
T, =—"= 7.8
1= (7.8)

(2) Suposi¢ao de toda a energia fornecida a maquina ser armazenada, nao
se manifestando dissipacdo, até que se atingisse o aquecimento de

regime 7;, sendo assim a equacdo (7.4) da forma:
P, dt =McAT (7.9)

Esta equacdo permite determinar a constante de tempo 7z, ao fim da

qual o aquecimento de regime permanente ¢ alcangado:
Pt =McT, (7.10)

Por conjugacdo das equacdes (7.8) e (7.10), a constante de tempo
térmica representa-se ainda por:

_Me

= (7.11)

T

Diferenciando a equagdo (7.4), e considerando as condic¢des inicias (7.8) e
(7.11), obtém-se a solucdo do problema do aquecimento da maquina, que ¢ da

forma:
s,
ATle{l—e Me j (7.12)

Esta equacgdo, considerando que a temperatura se eleva a partir de um valor de

temperatura inicial, que corresponde a temperatura ambiente 7,

amb

e que o
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aquecimento de regime ¢ atingido com a temperatura final 7, (7, =7, -T,,,),

¢ da forma:

r-1,,=(,-T,,) [1—5;] (7.13)

Considerando valores por unidade (pu), tomando como base do tempo a
constante de tempo, ¢ como base do aquecimento o maximo aquecimento, tem-

-S€:

(7.14)

Substituindo agora as expressdes (7.14) em (7.13), obtém-se e equacdo em
valores pu:

*

T"=1-¢" (7.15)

cuja funcdo se representa na Fig. 7.8, e para a qual se conclui que a curva de
aquecimento em valores pu ¢ valida para qualquer maquina em estudo, evolui

exponencialmente para a assimptota horizontal, que corresponde ao aque-

cimento de regime (I'=7,=7,-T,,), ou seja T" =1, e a sua tangente

geométrica no ponto (0,0) intersecta a referida assimptota em ¢ =1, que

corresponde a constante de tempo térmica do sistema.

165



Caracterizagdo Experimental do ALRVC
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Fig. 7.8 Curva universal de aquecimento.

Assim, conhecendo o aquecimento de regime, imediatamente se pode obter da

curva o valor da constante de tempo térmica. O aquecimento de regime pode ser
determinado por conjugacdo dos valores de aquecimento AT, obtidos
experimentalmente para espacos de tempo Af, com a “tendéncia” de

crescimento da curva de aquecimento obtida, isto €, por extrapolagdo até 7; da
(7.16)

derivada desta fungdo em ordem ao tempo:

dr —e =1-T

de’
ou, substituindo pelos valores de temperatura e de tempo, absolutos,
(7.17)

T,-T
_1r
Toar

At
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7.4.2 Curva de arrefecimento

Considere-se que a fonte energética de aquecimento foi desligada da maquina.
Neste caso, e apoOs se ter dado todo o processo de aquecimento até ao regime
permanente de equilibrio térmico, a equagdo do balango energético ¢ agora, e

similarmente a equacao (7.4):

0=0+ Py dt (7.18)
ou seja:
0= McAT + hSAT dt (7.19)

cuja solucao é:

t

T-T,, =T ~T,,)e" (7.20)

amb —

ou, em valores pu:
T"=e" (7.21)

A funcdo (7.21) esta representada na Fig. 7.9, e para a qual se conclui que a
curva de arrefecimento em valores pu ¢ valida para qualquer maquina em
estudo, evolui exponencialmente para a assimptota horizontal que correspon-
dente ao aquecimento nulo, isto ¢, a temperatura tende para a temperatura
ambiente (7" =0), e a sua tangente no ponto (0,1) intersecta a referida
assimptota em ¢ =1, que corresponde a constante de tempo térmica do sistema.
Na realidade, as constantes de tempo térmicas no aquecimento e no arrefe-

cimento nao sdo iguais, sendo a constante de tempo de aquecimento obviamente

menor que a de arrefecimento.
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Fig. 7.9 Curva universal de arrefecimento.

7.4.3 Corrente maxima admissivel pelo ALRVC

Para se determinar os valores de corrente que a maquina suporta ¢ durante

quanto tempo, pode efectuar-se um ensaio de aquecimento e de arrefecimento,
medindo-se a temperatura através do método indirecto de medi¢do da
resisténcia dos enrolamentos.

Como se sabe, a resisténcia 6hmica de um condutor varia com a temperatura

segundo a expressao:

RT = Ramb[l +a(T - Tamb)]

(7.22)
onde R, representa o valor da resisténcia do condutor a temperatura 7', R, a
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sua resisténcia a temperatura ambiente 7, , e o € o coeficiente de temperatura

do material.
Da equacdo da variagdo da temperatura no arrefecimento, (7.20), e da equacao

da variagdo da resisténcia com a temperatura, obtém-se:

t

Rf = Ramb + (Rf - Ramb)e ‘ (723)

considerando como resisténcia final R,, o valor da resisténcia medido em

t =0, que corresponde ao instante inicial do ensaio de arrefecimento e o tempo
final do ensaio de aquecimento.

A curva da variacdo da resisténcia éhmica dos enrolamentos com o tempo,
resultante dos ensaios, terd entdo um andamento similar ao representado na
Fig. 7.9.

Se, na equagao (7.23), se substituirem os dois valores de resisténcia (R, € R,)
medidos em dois instantes de tempo ¢, e t, = 2¢,, respectivamente, obtém-se o
seguinte sistema de equagoes:

h

Rl = Ramb + (Rl - Ramb )e_;

5 (7.24)
R2 = Ramb + (R2 - Ramb)e i
cuja solucao sera:
R -R,,)
p — ( 1 amb) +Ramb
. R2 - Ramb
t (7.25)
T =
11'1 1 _Ramb
- Ramb
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Da equacao (7.22), e com base no valor obtido no sistema de equacdes anterior,

pode determinar-se a temperatura final 7, que corresponde a resisténcia final

R, . Com base nas equagdes (7.10) e (7.11), e sendo B, =RI?, considerando a

corrente que corresponde ao equilibrio térmico, a sobrelevagcdo de temperatura

(aquecimento) é:

R.—R
B —CLy (7.26)

r.-T, ,=
f mb hS

a

Interessa entdo determinar qual a corrente méxima que a mdaquina pode
suportar, corrente nominal, de tal forma que a temperatura maxima admissivel
pela classe de isolamento ndo seja ultrapassada. Rescrevendo assim a equagao

(7.26) para valores maximos, obtém-se:

dex - Tamb = Wlidx (727)

Com base nas equacdes anteriores, (7.26) e (7.27), € possivel determinar a
corrente maxima admissivel na maquina, tendo em consideracdo o limite de

aquecimento que a sua classe de isolamento impde:

J o L (7.28)
Tf - Tamb

Partindo dos célculos da constante de tempo térmica e da corrente maxima, que
¢ teoricamente suportada durante um tempo infinito, e atendendo a equagdo
(7.20), pode-se calcular, para valores de corrente superiores & nominal, os

tempos ¢ durante os quais a maquina suporta esses valores:

] 2
t=—rln|1- ['"Tj (7.29)
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7.4.4 Resultados do ensaio de aquecimento/arrefecimento

O prototipo do actuador foi submetido em laboratorio a um ensaio de
aquecimento/arrefecimento com o objectivo de determinar a corrente nominal
do actuador e para que se estabelecesse o leque de correntes “seguras” a que a
maquina podera ser alimentada e por quanto tempo.

Os enrolamentos do primario do actuador foram ligados em série e alimentados
em corrente continua, de tal forma que o aquecimento fosse homogéneo, e desta
forma a transferéncia de calor também fosse homogénea nas diferentes partes
constituintes do actuador. Este procedimento procura satisfaz ainda a suposi¢ao
efectuada de que a dissipagdo se processa unicamente por convecgao natural e,
portanto, a maquina ¢ um corpo uno, sem dissipa¢ao por conducdo entre as
diferentes partes que a constituem. A resisténcia dos enrolamentos “a frio” foi
medida, bem como o valor da temperatura ambiente. Posteriormente,
alimentou-se o primario do actuador com uma corrente inicial de 4 [A], durante
um curto espago de tempo, elevando-se assim a temperatura da maquina e,
consequentemente, a sua resisténcia. Através de um amperimetro de quadro
movel, mantendo constante a tensdo de alimentacdo, foi-se verificando a
variagdo da corrente, resultante do aumento da resisténcia. A tensdo de
alimentacdo foi sendo diminuida gradualmente e, para cada patamar de
alimentacdo, verificou-se a variacdo na corrente (auscultadora da variagdo da
resisténcia, consequéncia da variagdo de temperatura na maquina). Para um
valor de 2 [A], a resisténcia manteve-se constante, pelo que foi atingido o
equilibrio térmico da maquina. Por conseguinte, a alimentagdo do primario do
actuador foi desligada e o processo de arrefecimento iniciou-se. Através da
ligacdo de uma ponte de medida aos terminais dos enrolamentos do actuador,
foram-se medindo os valores de resisténcia, que correspondiam a cada fase

temporal do processo, medindo-se o tempo através de um crondmetro, até que a

171



Caracterizagdo Experimental do ALRVC

resisténcia inicial (R,,, ) fosse novamente atingida (os valores das resisténcias
R, e R,, para dois instantes #, e 2¢, foram medidos nos 2 e 4 minutos apos o

inicio do arrefecimento, e sao necessarias a determinacao da resisténcia de

aquecimento de regime, R,, ¢ da constante de tempo térmica, 7). Por

substitui¢do no sistema de equagdes (7.25), obteve-se:
R, =3053[Q] e =19 [min].

Os valores obtidos durante o ensaio de aquecimento/arrefecimento do actuador
sdo mostrados na Tab. 7.2, e na Fig. 7.10 mostra-se a curva de arrefecimento,
onde se pode ver, representado a traco cheio, o andamento da caracteristica de

arrefecimento teorica, tendo como assimptota a recta R =R, e como tangente

a curva no ponto (0, R, ) uma recta que intersecta a assimptota em ¢ =7 . Com o

[P 2]

simbolo “0” representam-se os valores lidos no ensaio, que se prolongou até
que o actuador arrefecesse completamente, o que correspondeu a um tempo de
ensaio de 123 minutos.

A corrente nominal do actuador, por aplicagdo da equagdo (7.28), pode ser
obtida, atendendo a que a classe de isolamento dos enrolamentos ¢ H, para a
qual as normas estabelecem um sobreaquecimento maximo admissivel de

125 [°C]. Assim sendo, como a temperatura final 7., correspondente a

resisténcia final R, ¢, atendendo a (7.22),

1( R
Tf:_[ : —1j+Tamb:54[°C] (730)
a\ R

amb

onde a =0,0038 [°C‘1] representa o coeficiente de temperatura do cobre, sera:

]N:Ima'x:Ievt L:A‘[A]’ (731)
T, -T,

amb
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corrente a qual corresponde uma densidade de corrente J com o seguinte valor:

1, &I, )
J="tE=_1" =51]A 7.32
SCu ﬂ-d(%u ’ [ /mm ], ( )

sendo d, o diametro do fio de bobinagem.

Tab. 7.2 Resultados do ensaio de aquecimento/arrefecimento do

ALRVC. T, =217[°C]; R,, =27.2[Q]; I, =2[A].

t[min] R[Q]
0 30,53
> 30,20
4 29,90
6 29,70
8 29,50
10 29,30
15 28,80
50 28,40
ot 28,20
30 28,00
35 27,90
40 27,80
45 27,70
50 27,60
60 27,50
65 27,40
80 27,40
95 27,30
105 27,30
123 27,20
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Fig. 7.10 Curva de arrefecimento do ALRVC.

O valor encontrado para a densidade de corrente no condutor, (7.32), estd
dentro da gama de valores tipicos adoptados no dimensionamento de maquinas
com ventilagdo natural [25]. Contudo, a relagdo entre o aquecimento ¢ a
densidade de corrente ndo ¢ directa, j4 que € preponderante a forma de
bobinagem dos enrolamentos e a sua superficie de dissipagdo térmica.

Através da equacgdo (7.29) calculam-se os valores da corrente admissivel em
fungdo do tempo, /(¢), cujo andamento se mostra na Fig. 7.11.

Da anélise desta caracteristica, ¢ assim possivel saber-se, de forma directa, qual
o tempo que o actuador suporta, em seguranga, um determinado valor de

corrente. A curva tende para a assimptota I(¢)=1,, , ou seja, teoricamente o

max >

actuador suporta a corrente de 4 [A] durante um tempo infinito.
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Fig. 7.11 Correntes admissiveis pelo ALRVC em funcao do tempo.

A Fig. 7.12 mostra a variacdo dos valores da capacidade de sobrecarga, sc, do
actuador, em fun¢do do tempo. Define-se como sobrecarga, a corrente da

maquina em pu, tomando como corrente base a corrente maxima admissivel em

regime permanente, /, , , ou seja:
I,
sc =" 7.33
I (7.33)

A fungdo sc(t) é geral, ndo dependendo do sistema em analise.
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35F

15F

t [min]

Fig. 7.12 Capacidade de sobrecarga do ALRVC em fung¢do do tempo.

As curvas caracteristicas obtidas neste subcapitulo sdo orientadoras da conduta
a seguir no decorrer dos ensaios descritos nos subcapitulos subsequentes, ja
que, a partir dessas curvas, se impdem limites de excitagdo em permanéncia.
Para os ensaios em que se eleva a corrente acima do seu valor nominal, os
tempos maximos admissiveis, correspondentes a cada corrente, serao
respeitados, por forma a manter-se a seguranga térmica do actuador. Refira-se
ainda que o valor obtido no dimensionamento analitico (onde ndo se considera
a forma das bobinas nem a sua capacidade de dissipacdo) corresponde
sensivelmente ao valor obtido para a corrente nominal no ensaio de

aquecimento/arrefecimento do actuador.
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7.5 Ensaio para a determinaciao da variacao da
indutancia do actuador

Como se referiu anteriormente, o funcionamento do tipo de maquinas aqui em
analise baseia-se no principio de minimizagdo da relutdncia magnética do
circuito, ou na maximizacdo da indutdncia magnética. Das referéncias que se
podem encontrar acerca destas maquinas, por exemplo em [14,39,49], a maior
parte delas relativas a maquinas rotativas, a indutancia ¢ analisada na sua forma
idealizada. Assim, e como se mostra no Capitulo 2, idealmente a variagdo da
indutancia com a posic¢do varia de forma mais ou menos triangular, com zonas
de crescimento linear, desde a posi¢cdo do inicio do alinhamento até a posig¢ao
do alinhamento, posi¢do esta onde se atinge o maximo da fun¢do, e com zonas
de decrescimento linear desde a posicdo de alinhamento até a posicdo de ndo
alinhamento, para ai atingir o seu minimo. Nestas referéncias, também a analise
em termos da influéncia do valor da corrente de excitagdo nao ¢ considerada, e,
por 1sso, ndo se considera o caracter da propensdo a saturagdo destas maquinas,
encontrando-se contudo em [49] uma anélise qualitativa dessa influéncia.

Neste ensaio, pretende-se assim determinar a variagao da indutancia do circuito
magnético do actuador, para as diferentes posi¢des relativas, e para diferentes
valores de corrente, averiguando-se da influéncia da satura¢do no seu valor.

O célculo tedrico da relutdncia magnética, ou da indutancia magnética, faz-se
frequentemente de uma forma aproximada, admitindo que o campo ¢ uniforme
em trogos homogéneos do circuito magnético [18,19]. Considere-se entdo a
situacdo de alinhamento do ALRVC, cuja representagdo esquematica se mostra
na Fig. 7.13. Nesta figura representam-se as linhas do fluxo de indugdo
magnética e, atendendo ao peso relativo das linhas do fluxo de dispersao,

admite-se que todo o fluxo se fecha através de um corredor que ¢ constituido
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pelos nucleos das bobinas e pelo pedaco do primario entre elas (trogo de
comprimento /,), pelos dois trogos do entreferro entre os dentes alinhados
(trogos de comprimento /, =g), e pelo trogo do secundario entre os dentes
alinhados (troco de comprimento [ ). Este corredor por onde se fecham as

linhas de campo ¢ subdividido em regides que lhes facultam diferentes niveis de
oposicao; a permeabilidade magnética no primario e no secundario considera-se

1gual e representa-se por u, sendo 1, a permeabilidade magnética das regides

do entreferro.

ll’

Fig. 7.13 Representacdo do circuito magnético no alinhamento.

A suposi¢ao de campo uniforme através do caminho referido (fluxo ¢ comum a

todos os trogos) permite considerar o campo de indugdo magnética, ou

densidade de fluxo, B, em cada troco k, de sec¢do uniforme S,, como sendo

dado pela expressao:

B =2 (7.34)
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e a intensidade do campo magnético H,, em cada trogo k, ¢, por sua vez,

determinado através de:

H =2 (7.35)

sendo y, a permeabilidade magnética de cada trogo.
A tensdo magnética u,, , de cada trogo k, ¢ definida como sendo a circulagao

do vector intensidade do campo magnético /( entre os dois pontos que definem

esse troco, e a circulacdo total ¢ a soma de todas as tensdes magnéticas do

circuito (analogia com a tensao eléctrica), de tal forma que se tem:

JHdl =Y u (7.36)

Admitindo que o campo ¢ constante, de intensidade H,, ao longo de cada

troco k, tem-se para todo o circuito magnético de comprimento total /:
;Hklk = ;u (7.37)

sendo para cada trogo k:
Hl =u, (7.38)

O fluxo ¢ ¢ comum a todos os trogos do circuito magnético, pelo que, de (7.35)
e de (7.38), a tensdo magnética de cada troco & relaciona-se com o fluxo atraveés
de uma constante nesse troco e que, por analogia com a resisténcia do circuito

eléctrico, exprime a relutdncia do circuito magnético nesse troco R,, que ¢

expressa da seguinte forma:

R, = L (7.39)
Sy

179



Caracterizagdo Experimental do ALRVC

Ou seja, a circulagdo do campo no caminho / exprime-se como sendo:

dHdl = (Z ‘.Rkj(,é (7.40)
{

k

Reportando-nos uma vez mais a Fig. 7.13, a relutancia total serd a soma das

relutancias dos trogos parciais do circuito magnético, ou seja:

[
P+ L +2 L (7.41)
:USp IUSc IUOSe

R=R_ +R +2R, =

A permeabilidade do entreferro (permeabilidade do ar), é consideravelmente
menor que a permeabilidade do primario e do secundario, ou seja, poder-se-a
admitir que toda a relutdncia se concentra nos dois pequenos trocos do
entreferro. Para além disso, pode ainda permitir-se uma outra aproximagao que
diz respeito ao facto de se admitir que o fluxo no entreferro ndo sofre alastra-
mento lateral na periferia dos dentes, e portanto a sec¢ao do trogo do entreferro
¢ uniforme e igual a sec¢do do dente (suposicao valida se o comprimento do
entreferro for muito menor que as suas dimensdes transversais). Assim, a

expressao (7.41) simplifica-se para:

R=2—F (7.42)
:uOpr

onde g ¢ o comprimento do entreferro, b, € a largura do dente do primario e w

¢ a largura das laminacgdes.

As duas bobinas, cada uma com um numero de espiras N, que constituem uma
fase e sdo ligadas em série de modo a gerarem fluxos concordantes,
consideram-se como uma s6 bobina equivalente com um numero de espiras 2N.
A determinacdo da indutancia equivalente do circuito na posi¢do de alinha-

mento, considerando-se haver linearidade do meio, recorre a proporcionalidade
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entre o fluxo ligado w e a corrente / que d4 origem a esse fluxo, e que

representa a indutdncia L, dependente da permeabilidade do meio e da

geometria do circuito:
w=LI=2N¢ (7.43)

Por outro lado, por aplicagdo da lei do circuito magnético (lei de Hopkinson),
que relaciona a circulagdo do vector intensidade do campo magnético ao longo
do caminho fechado, com a corrente 7, que atravessa a superficie apoiada em /,
e por ser a bobina equivalente do circuito constituida por 2N espiras, atenden-

do a equagdo (7.40) obtém-se:

i%ﬂ:mw:m¢ (7.44)
{

Substituindo (7.44) em (7.43), a indutancia L do circuito magnético ¢

finalmente expressa por:

_(2ny
I

L (7.45)

A indutincia magnética nas posic¢des diferentes da posi¢do de alinhamento nao
se determina teoricamente, por ndo ser possivel estabelecer um caminho de
fluxo, onde o campo seja uniforme, sendo os caminhos de fluxo diversos, com
valores de intensidade de campo diferentes. Nestas posi¢cdes, bem como para as
posi¢des de alinhamento, obtiveram-se os valores da indutancia magnética em
funcdo da posicao relativa do secundario, desde a posi¢ao de ndo alinhamento a
esquerda até a posicdo de ndo alinhamento a direita, por simulagdo numérica,
tendo-se considerado trés valores de comprimento para o entreferro, e que

foram respectivamente g =2[mm], g=4[mm] ¢ g=8[mm], e valores de
corrente situados entre / =05[A] e I =4[A], com um incremento de 0,5[A].

Note-se que o menor valor do entreferro considerado para as simulagdes,
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g =2[mm], é bastante superior a0 comprimento do entreferro considerado até

aqui nas analises do actuador. De facto, este valor ¢ o valor minimo de
comprimento do entreferro que permite efectuar um consideravel nimero de
ensaios experimentais, sendo que, para valores menores, ¢ extremamente dificil
de manter o distanciamento entre as duas partes constituintes do actuador, por
ocorrer atraccdo completa (“colagem” magnética). Para além deste facto, as
pequenas irregularidades que se verificam no nivelamento das chapas da
laminac¢dao do primdrio, proporcionam, para comprimentos do entreferro muito
pequenos, o contacto entre algumas sec¢des do primario e do secundario. Tendo
sido o material utilizado na constru¢do do protétipo o ferro ordinario,
modelizou-se no programa de simulagdo a curva B—H de uma liga com
permeabilidade relativa na ordem de 1500, de forma a que a modelizacdo se
aproximasse o mais possivel do actuador construido. Os valores obtidos dessas
simulacdes, € que aqui correspondem aos valores teodricos, sdo mostrados na
Fig. 7.14.

A andlise da Fig. 7.14, onde se assinalam os valores correspondentes as

indutancias na posicao de alinhamento, L, € na posi¢ao de ndo alinhamento,

an

L, permite observar o andamento da indutancia do circuito magnético,

comprovando-se que € praticamente constante até a posicdo de inicio do
alinhamento, que corresponde na referida figura as coordenadas de posigao
x=-30[mm] e x =30 [mm].

Relativamente a variacdo da indutdncia magnética desde a posicdo de ndo
alinhamento até a posicdo de alinhamento, verifica-se ser pouco pronunciada
para o valor do comprimento do entreferro mais elevado, o que, em termos de
desempenho do actuador, ndo ¢ muito favoravel, ja que uma pequena variagao
de indutancia entre o seu valor minimo e¢ o seu valor maximo condiciona o

desenvolvimento da forca de trac¢do. A medida que o comprimento de
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entreferro diminui a indutdncia magnética aumenta, aumentando também a
relacdo entre o valor de indutancia maxima ¢ o valor de indutidncia minima,

favorecendo o desempenho de trac¢cdo do actuador.

1.6 T T T T T T T
Lanf — g=2[mm] g
- - g=4[mm]
- — g=8[mm]
1.2+ e
Lo} R
-
Lna* ZET - \\“Q\\‘ 4
041 e
0 1 1 1 1 1 1 1

-45 -30 -15 0 15 30 45
X [mm]

Fig. 7.14 Influéncia da corrente de excitagdo na indutancia equivalente do
circuito magnético, em funcdo da posi¢ao relativa do secundario. Valores
obtidos por simulagdo numérica.

Relativamente a influéncia da corrente de excitacdo das bobinas do primario,
verifica-se que, para g =8[mm], a curva de indutincia é imune & alteragio
desse parametro. De facto, o grande peso relativo do fluxo de dispersao, inibe a
ocorréncia da saturagdo do circuito magnético, para as correntes simuladas,
mantendo inalterada a indutancia do circuito magnético. Para valores decrescen-

tes do comprimento do entreferro, vai sendo cada vez menor o peso relativo do
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fluxo de dispersdo, favorecendo-se a ocorréncia de saturagdo do circuito
magnético, por aumento dos valores da corrente. As curvas da indutancia para

g =2 [mm] apresentam, por isso, uma grande sensibilidade ao aumento da

corrente de excitacdo, evidenciando-se precisamente a tendéncia da diminuigao
da indutancia, principalmente para posi¢des perto do alinhamento, com secgdes
consideraveis do actuador em sobreposicdo. Note-se que a influéncia da
saturacdo se comega a verificar mesmo para valores relativamente pequenos da

corrente de excitagdo (aproximadamente 3[A]).

A obtencdo das caracteristicas praticas da indutancia magnética em funcdo da
posicdo relativa do secundario, e para diferentes valores de corrente, foi
realizada recorrendo a aquisi¢cao da corrente transitéria na fase do primario, por
interrupcao da alimentagdo nessa bobina. O ensaio que se descreve utiliza uma
so fase do primario, tendo-se escolhido a fase 2, visto que, como se disse apds o
ensaio de determinagdo dos parametros das bobinas, podemos considerar as trés
fases semelhantes, e o funcionamento deste actuador assenta na independéncia
entre fases.

A fase 2 resulta da ligagdo em série da bobina 2 com a bobina 5, das quais o
valor da resisténcia ¢ conhecido, e ¢ R,. A fase foi alimentada, sendo percorrida
pelo valor de corrente continua /. A interrup¢do da excitagdo da bobina origina
o estabelecimento de uma corrente transitoria i, dependente do valor da

resisténcia 2R, e do valor da indutincia L, e que ¢ dada pela expressao:

t

i(t)y=Ie * (7.46)
onde 7 ¢ a constante de tempo do circuito, e ¢ dada por:

L

T=—r
2R,

(7.47)
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Conhecendo o valor da corrente inicial, antes da interrup¢do da excitacdo, bem

como o valor da resisténcia R,, € possivel a determinag¢do da indutancia do
circuito magnético, através da medicdo do valor do tempo ¢, necessario a que a

corrente do circuito atinja, por exemplo, 50% do valor inicial. Desta forma, de

(7.46) vem:

t

1

05I=Ie * (7.48)

e a indutancia do circuito magnético L calcula-se através de:

2R,
— l‘l
n0,5

(7.49)

Com base na equacdo (7.49), para os mesmos valores de corrente de excitagdao
considerados nas simulagdes, e para os mesmos valores do comprimento do

entreferro, bloqueou-se o secundario nas posigdes entre x=-—45[mm] e
x =45[mm], com incrementos de 5[mm], relativamente ao primeiro dente do

secundario da segunda maquina elementar, e mediram-se os tempos necessarios
a diminui¢do de 50% na corrente de excitagdo, através da utilizagdo de um
osciloscopio digital. O bloqueio do primario nas posicdes desejadas foi
conseguido através de uma esquadria em ferro, rasgada lateralmente e apertada
as calhas laterais do banco de ensaio, que foram, por sua vez, graduadas e ao
longo das quais se abriram rasgos, como mostra a Fig. 7.15. Esta esquadria teve
ndo sé o objectivo de bloquear o primario mas também de servir de suporte a
c¢lula de carga utilizada nas medi¢des das forcas de traccdo, que se descrevem

no subcapitulo seguinte.
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Fig. 7.15 Pormenor do processo de bloqueio do secundario do actuador
nas posi¢des pretendidas.

A Fig. 7.16 mostra as curvas de variacdo da indutancia do circuito magnético,

obtidas por aplica¢do de (7.49), para o comprimento do entreferro g =2 [mm],
e para as posi¢des espagadas entre si de 5[mm] entre as duas posi¢des de ndo

alinhamento. Nessa figura assinalam-se os valores da indutancia de alinhamento
e da indutancia de ndo alinhamento para a corrente de excitacao de 0,5 [A]. As
curvas correspondentes as correntes de valor superior a 2 [A] mostram-se
descontinuadas, por ocorrerem atraccdes completas entre as duas partes
constituintes do actuador, ndo sendo possivel, para as posi¢des proximas da
posicdo de alinhamento, efectuar os ensaios. Quanto as curvas para correntes
superiores a 2,5 [A], os valores obtidos sdo praticamente coincidentes, por se
tratarem de pontos correspondentes a posi¢des proximas da posi¢ao de alinha-
mento, correspondendo os pontos assinalados com o simbolo “0” aos valores da
indutancia para a corrente de excitacdo de 3,5 [A], e os pontos assinalados com

o simbolo “+” aos valores da indutancia para a corrente de 4 [A].
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Fig. 7.16 Indutancia em fun¢do da posicdo do secundario para diferentes
valores de corrente. Comprimento do entreferro, g = 2 [mm].

A Fig. 7.17 mostra as curvas de variacdo da indutancia do circuito magnético,

obtidas por aplica¢do de (7.49), para o comprimento do entreferro g =4 [mm],
e para as posi¢des espagadas entre si de 5[mm] entre as duas posi¢des de ndo

alinhamento. Para valores de corrente superiores a 3 [A], s0 € possivel obter
valores para as posi¢des perto do ndo alinhamento, a semelhanca das curvas
obtidas para o comprimento do entreferro anteriormente considerado,

g =2[mm], e estes valores sdo praticamente coincidentes para as correntes

(1P Y

consideradas, correspondendo os valores assinalados com “0” e com “+”, a
semelhanga da Fig. 7.16, aos valores obtidos para as correntes de excitacdo de

3,5 e 4 [A], respectivamente.
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Fig. 7.17 Indutancia em fun¢do da posi¢do do secundario para diferentes
valores de corrente. Comprimento do entreferro, g = 4 [mm].

A Fig. 7.18 mostra as curvas de variacdo da indutancia do circuito magnético,

obtidas por aplicagio de (7.49), para o comprimento do entreferro g =8 [mm], e
para as posi¢des espagadas entre si de 5[mm] entre as duas posi¢des de ndo

alinhamento. Estas curvas denotam pouca variacdo no valor da indutancia, a
medida que se varia a posi¢do relativa do secundario. Este ¢ um actuador de
baixo nivel de desempenho, com um maximo de indutancia relativamente
pequeno, pelo que as forcas de tracgao possiveis de serem desenvolvidas nao
sdao muito elevadas. Porém, € possivel o funcionamento deste actuador em todas
as posicdes, sem que ocorram atrac¢des completas, pelo que, em aplicacdes

pouco exigentes do ponto de vista de for¢a, mas mais exigentes em termos de
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suavidade na continuidade do movimento, este poder ser um actuador
adequado. As curvas relativas as correntes de 3,5 e 4 [A] sdo também

[1P2]

assinaladas com “0” e “+”, respectivamente.

1.6 T T T T T T T

g=8[mm]

14F b

0.8 Il Il Il Il Il Il Il

X [mm]

Fig. 7.18 Indutancia em fun¢do da posi¢do do secundario para diferentes
valores de corrente. Comprimento do entreferro, g = 8 [mm)].

Os trés conjuntos de caracteristicas de indutdncia magnética obtidas
experimentalmente, permitem verificar a influéncia do nivel de excitagdo no
desempenho da forca da maquina. A medida que se aumenta o comprimento do
entreferro, o distanciamento entre os valores da indutidncia na posi¢do de
alinhamento e na posi¢do de ndo alinhamento vai-se estreitando, resultando
desta forma uma diminui¢ao da possibilidade de desenvolvimento de forga por

parte do actuador, provocada por um aumento cada vez maior dos fluxos de
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dispersdo. Relativamente a corrente de excitagdo, o seu aumento provoca, por
um lado, a tendéncia de atrac¢do cada vez maior do primario na direccdo do
secundario, o que limita as posicdes para as quais se permite o fornecimento de
excitacdo as bobinas. Por outro lado, a ocorréncia de saturacdo do circuito
magnético, por elevacdo da corrente de excitagdo, provoca a aproximacao entre
os limites minimo e maximo da indutancia magnética. Este efeito de diminui¢ao
do desempenho da maquina, provocado pela saturacdo, ¢ contrario ao efeito do
aumento do seu desempenho, por alargamento do ciclo de conversdo de energia,
que se refere no Capitulo 6.

As indutancias na posi¢ao de alinhamento ¢ na posi¢cdo de ndo alinhamento,
assim como a razao entre os seus valores, sdo os pardmetros mais significativos
no estudo das maquinas de relutdncia variavel comutadas, uma vez que
intervém quer no seu dimensionamento, tal como se fez no Capitulo 3, quer na
sua andlise pos-dimensionamento. Sdo ainda importantes para uma possivel
abordagem do controlo, tendo como base a informagao do valor da indutincia
da maquina nas diferentes posigdes relativas, e a sua variagdo quando
influenciada pela saturagdo. Desta forma, e tendo como objectivo a comparagao
daqueles dois valores de indutancia, mostram-se na Tab. 7.3 os valores obtidos
por célculo (aplicando (7.42) e (7.45) para a determinagdo da indutancia na
posicdo de alinhamento), por simulacdo numérica, e através do ensaio
laboratorial (aplicando (7.49) para um valor de corrente de excitacdo reduzido
para o qual ndo ocorre a saturacdo do circuito magnético). Nesta tabela
comparam-se os valores das indutancias para os trés comprimentos do entrefer-
ro escolhidos. Os valores da indutancia na posi¢dao de alinhamento, obtidos
através do calculo da relutancia no entreferro, mostram-se ser dispares quer dos
valores obtidos na simulagdo, quer dos valores obtidos experimentalmente, com

excepe¢do da indutancia para o caso do menor comprimento do entreferro.
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Tab. 7.3 Valores das indutancias da maquina: indutancia na posicdo de
alinhamento e indutancia na posi¢ao de ndo alinhamento.

g =2[mm]
Simulado | Experimental | Calculado
L, [H] 1,50 1,56 1,60
L. [H] 0,57 1,17 _
L,/L., 2,63 1,34 _
g = 4[mm]
Simulado | Experimental | Calculado
L, [H] 1,07 1,52 0,8
L, [H] 0,55 1,08 _
L,/L, 1,95 1,41 _
g =8[mm]
Simulado | Experimental | Calculado
L, [H] 0,50 1,18 0,4
L, [H] 0,71 1,03 _
L,/L, 1,42 1,15 _

O célculo tedrico, no qual se baseia a determina¢do desta indutancia, pressupoe
que a relutincia do circuito magnético se pode considerar, na sua totalidade,
concentrada nos dois trog¢os do entreferro, entre os dentes alinhados. Sendo esta
suposicao valida para pequenos comprimentos do entreferro, o mesmo nao se
podera dizer para comprimentos do entreferro maiores, onde o “corredor” de
fluxo ndo mantém a invariancia da sua sec¢do na zona do entreferro, ocorrendo
um alargamento dessa seccdo, com a consequente alteracdo no valor da
relutancia magnética, e, consequentemente, no valor da indutancia magnética.
Este efeito, conhecido como o “efeito de alastramento lateral do fluxo”, ¢
ilustrado na Fig. 7.19, onde se mostram as distribui¢des das linhas de fluxo para
a posi¢do de alinhamento, considerando as mesmas condicdes de excitacao das

bobinas, para um aumento sucessivo do comprimento do entreferro (mostram-se
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os comprimentos do entreferro referidos). A observacdo desta figura permite
verificar que, para além do consideravel alargamento da seccdo equivalente do
entreferro entre os dentes alinhados, existe uma diminui¢cdo do fluxo principal,
por aumento do fluxo de dispersdo através dos trogos do circuito magnético na

vizinhanga dos dentes.

Fig. 7.19 Ilustragdo do efeito de alastramento lateral do fluxo na
vizinhanga do podlo, na posicdo de alinhamento, por aumento do
comprimento do entreferro. Consideram-se os comprimentos do entreferro
g=2[mm], g =4 [mm]eg=8 [mm].
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Relativamente aos valores da indutancia na posicdo de ndo alinhamento,
verifica-se haver uma disparidade entre os valores obtidos na simulacdo
(calculados através do valor do fluxo ligado para cada posicao, correspondente
ao valor da corrente de excitagdo considerada), ¢ os valores medidos em
laboratdrio. A relutadncia nestas posi¢oes ¢ bastante menor do que a obtida nas
simulagdes, podendo este facto atribuir-se a complexidade de andlise do circuito
magnético para posigdes diferentes da posi¢do de alinhamento, com diversos
pontos de derivacdo nas laminagdes, e efeitos nas bordas dos dentes, o que
dificulta uma analise rigorosa, mesmo utilizando o método de elementos finitos.
T.J. E. Miller [49] reporta, para motores de relutancia varidvel comutados
rotativos, um fenémeno idéntico entre valores tedricos e experimentais da
indutancia. Na posicdo de alinhamento, o valor medido experimentalmente ¢
praticamente coincidente com os valores obtidos teoricamente a partir de
programas de céalculo baseados em elementos finitos bi e tri-dimensionais. Em
contrapartida, na posicdo de ndo alinhamento, existe uma diferenca
consideravel entre o valor teérico, obtido com um programa de computacao de
analise bi-dimensional, ¢ o valor experimental, sendo este 50% mais elevado.
Todavia, ao utilizar um programa de andlise tri-dimensional, os valores teérico
e experimental sdo praticamente coincidentes.

No nosso caso, em que se utilizou exclusivamente um programa de analise bi-
-dimensional, as diferencas constatadas para a posi¢do de ndo alinhamento
situam-se aproximadamente entre 50% e 100%. Esta diferenca, mais desfa-
voravel que a reportada por Miller [49] para a maquina rotativa, deve-se ao
facto da geometria electromagnética da maquina linear ser bastante mais
complexa, em termos de geometria electromagnética, que a maquina rotativa.
No que concerne a relagdo existente entre os valores da indutancia na posi¢ao

de alinhamento e na posi¢ao de nio alinhamento, recorde-se que, no Capitulo 3,
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no dimensionamento da maquina considerou-se como valor de célculo o valor
10, tal como se encontra em [14], valor este que ndo coincide com o referido em
[49], para uma maquina rotativa, que ¢ bastante mais reduzido e na ordem de 3.
Para o actuador em analise, obteve-se nas simulacdes uma relagdo na ordem de
2,6, diminuindo a medida que se aumenta o comprimento do entreferro, e da
analise experimental obteve-se, por sua vez, uma relacio na ordem de 1,4,
variando muito ligeiramente a medida que se aumenta o comprimento do
entreferro. A existéncia de irregularidades no nivelamento das lamina¢des do
primario, contribuem para o menor distanciamento entre os dois valores
extremos de indutdncia, limitando o desempenho da maquina. Para o seu
controlo, se a estratégia adoptada for baseada na andlise da indutidncia em
funcdo da posicdo e da corrente de excitagdo, as figuras aqui mostradas servem

como suporte de conhecimento do comportamento do prototipo.

7.6 Ensaio de traccao

Neste subcapitulo pretende-se caracterizar o actuador do ponto de vista das
forcas de tracg¢do que este consegue desenvolver, para cada posi¢do relativa do
seu secundario, por excitacdo das bobinas do primdrio. As forgas de trac¢do,
que anteriormente denominamos de forcas de tracgdo estaticas, sdo aqui obtidas
através de ensaios laboratoriais. Os ensaios de trac¢ao efectuaram-se para trés
valores do comprimento do entreferro, tal como sucedeu para os ensaios
referidos no subcapitulo anterior, e para posi¢des relativas do secundario
espacadas entre si de 5 [mm], entre as duas posicdes de ndo alinhamento
relativas a um par de dentes de uma maquina 6/4 elementar, com excep¢ao do

actuador com um entreferro g =2 [mm], para o qual se efectuaram ensaios ao
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longo de uma maquina elementar completa, tendo como objectivo avaliar o
equilibrio entre as posicoes relativas a todos os dentes e a todas as zonas

intermédias da maquina, tal como se expde posteriormente.

A corrente de excitagdo das bobinas foi regulada entre os valores de 0,5 ¢ 5 [A],
com um incremento de 0,1 [A], tendo-se obtido os valores de forca
correspondentes, para cada posicdo relativa do secundario. Estes valores da
forca foram obtidos, com o primario do actuador bloqueado nas posicoes
desejadas (Fig. 7.15), através da colocacdo de uma célula de carga de
capacidade maxima 100 [kgf], associada a um sistema digital de aquisi¢do de
dados. A célula de carga foi colocada no sistema de bloqueio do actuador, e
posicionada na horizontal ao nivel da base do primario, evitando-se assim a
influéncia das forgas de atraccdo nas medi¢cdes. Na Fig. 7.20 mostra-se o
pormenor da colocagdo da célula de carga em contacto com o primario do
actuador. O sistema de bloqueio, bem com a célula, invertem a sua posi¢ao
relativamente ao primdrio, consoante as posi¢cdes consideradas no ensaio
proporcionem forcas de trac¢do que resultam no movimento do actuador num
ou noutro sentido. A Fig. 7.21 mostra um conjunto de caracteristicas da forca de
traccdo em funcdo da posi¢do relativa do secundério, para o actuador com

g =2[mm)], e para as correntes de excitagdo de 1, 2, 3, 4 € 5 [A]. Apesar de se

terem obtido as caracteristicas de for¢a para os niveis de corrente entre 0,5 e
5 [A], com um incremento de 0,1 [A], optou-se por apresentar aqui um conjunto
bastante menor de caracteristicas, que facultam uma melhor visualiza¢do e
compreensdo das figuras. As caracteristicas obtidas experimentalmente,
representadas a traco cheio, e onde se assinalam simultaneamente os respectivos
pontos, sdo acompanhadas das caracteristicas tedricas, obtidas por simulagao
numérica, e representadas a traco ponteado. Os valores positivos e negativos

das forcas dizem respeito ao sentido do movimento do primario.
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Fig. 7.20 Pormenor da colocacdo da célula de carga nos ensaios de
tracgdo do actuador.

Por observacdao da Fig. 7.21, verifica-se que os valores obtidos experimen-
talmente se aproximam bastante dos valores tedricos. O conjunto de valores
experimentais € limitado devido a ocorréncia de atraccdo completa entre o
primario e o secundario do actuador, para posi¢cdes proximas da posicdo de
alinhamento, e para as correntes de excitagdo de valor mais elevadas. De notar o

valor da forga desenvolvida por este actuador, F' =88[N], na posi¢do do inicio

de alinhamento a esquerda, para uma corrente de excitacdo de 3 [A], que se
revela ser um valor consideravel.

Assim, e nestas condi¢des, para que o actuador desenvolva forcas de traccao
consideraveis, devera ser excitado nas posi¢cdes proximas da posi¢ao do inicio
do alinhamento, com valores de corrente que ndo poderdo exceder de forma

significativa 3 [A].
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Fig. 7.21 Valores da forca de traccdo F' em fun¢do da posi¢ao relativa do
secundario, para diferentes valores de corrente. Entreferro g = 2 [mm)].

A Fig. 7.22 mostra as mesmas caracteristicas da figura anterior, agora com o

aumento do entreferro para o dobro (g =4[mm]). As capacidades de obtengio

de forcas de valor elevado sao reduzidas, possibilitando contudo este actuador

correntes de excitacdo da ordem de 3 [A], em praticamente todas as posi¢cdes

relativas do secundario, com excep¢do das posicoes onde o nivel da

sobreposi¢do parcial € ja consideravel.

Para a corrente de excitagdo de 3 [A], e para as posi¢des mais favoraveis,

obtém-se for¢as na ordem dos 32 [N], que ¢ ainda um valor bastante elevado

para a for¢a de trac¢do, com a vantagem de se poder excitar o actuador

praticamente ao longo de todo o seu curso. O valor maximo da forca de tracgdo
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obtido para esta configuracdo do actuador ¢ aproximadamente de 95 [N], na

posicao relativa x =—30 [mm], com uma corrente de excitagdo de 4,8 [A].

280 T T T T T T T T T T T T T T T T T

210+ g=4 [mm] b

Valores teéricos
140 , : ; )
Valores experimentais

70 .

70+ - ) 4
-140 B
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—45 -30 -15 0 15 30 45

X [mm]

Fig. 7.22 Valores da for¢a de trac¢do F em funcdo da posicdo relativa do
secundario, para diferentes valores de corrente. Entreferro g = 4 [mm].

A Fig. 7.23 mostra também as mesmas caracteristicas das duas figuras

antecedentes, para um comprimento do entreferro de g=8[mm]. Para este

entreferro ¢ possivel um controlo da forca, por excitacao das bobinas, entre 2 e
5[A] (a excitagdo com correntes inferiores proporciona forcas de tracgdo
reduzidas), constatando-se que, para o limite superior do valor da corrente, a

excitagdo deve ser feita para posi¢des até x =+25[mm]. Assim sendo, para
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este actuador consegue-se atingir um valor maximo de forca de 64 [N], na

posicdo relativa x = —25[mm], com uma corrente de excitagdo de 5 [A], sendo

possivel o controlo da forga através da excitagdo das bobinas, entre 1 € 5 [A],
praticamente para todas as posi¢des relativas (com excepcdo de praticamente
todas as posicdes de sobreposi¢do parcial para uma corrente de excitagdo de
5[A]). A excitacdo com corrente de 4 [A] proporciona forcas na ordem dos
40 [N], para as posi¢des mais favoraveis, sendo que, para uma corrente de
excitagdo de 3 [A], a for¢a reduz-se para cerca de 50 % daquele valor.

As figuras 7. 21, 7.22 e 7. 23 permitem concluir da capacidade de disponibi-
lizagdo de forcas de trac¢do consideraveis, por parte do actuador em anélise.
Mesmo para comprimentos do entreferro significativos, o actuador oferece boas
capacidades de tracgdo, para excitacdes relativamente modestas. Os pequenos
comprimentos do entreferro obrigam a maiores exigéncias em termos da
escolha das posicdes de ligacdo da excitacdo, na medida em que ¢ muito maior
a possibilidade de atrac¢do completa entre as partes constituintes do actuador.
Os mais elevados comprimentos do entreferro correspondem a niveis de forca
de traccdo mais modestos, permitindo contudo uma maior flexibilidade na
escolha das posigdes de ligacdo da excitagdo e um maior leque de opgdes do
nivel da corrente, permitindo, em correspondéncia, uma maior variagdo nos

valores da forca de traccao.
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Fig. 7.23 Valores da forca de traccdo F' em fun¢do da posi¢ao relativa do
secundario, para diferentes valores de corrente. Entreferro g = 8 [mm].

O tipo de sistema de accionamento, no qual o actuador estiver inserido, ¢
determinante na escolha entre o modelo de maior for¢a, ou o modelo de menor
forca e maior flexibilidade, correspondendo estes modelos respectivamente a
modelos de forca (por exemplo aplicagdes de pancada unica, passo a passo) € a
modelos de velocidade (por exemplo aplicagdes onde a suavidade do
movimento seja a exigéncia mais significativa).

As caracteristicas da variacdo da indutidncia obtidas experimentalmente, e
anteriormente analisadas, bem como os valores relativos entre os minimos ¢ 0s
maximos dessas caracteristicas, fariam antever uma diferenga significativa, nas

caracteristicas de desenvolvimento das for¢as de trac¢do obtidas por simulagao,
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relativamente as caracteristicas obtidas experimentalmente. Contudo, esta
diferenca ndo se verifica. De facto, a analise das figuras 7. 21, 7.22 e 7. 23,
mostra que os valores tedricos e os valores experimentais se aproximam. Note-
-se que a circunstancia de se ter posicionado o primario do actuador de tal
forma que o seu peso contribui negativamente para a componente da forca
resultante na direc¢do perpendicular a direccao do movimento, tenha influencia-
do a aproximagao entre aqueles valores tedricos e experimentais.

A caracterizacdao do actuador podera ser completada obtendo o seu desempenho
para um maior nimero de posi¢des, estendendo a medicao das forcas de traccao
para além de um dente da maquina. Para além disto, ¢ importante averiguar da
regularidade construtiva dos dentes. Assim sendo, efectuou-se um ensaio de

traccdo para o comprimento do entreferro menor (g =2 [mm]), que oferece os
maiores niveis de forga, bloqueando o primario do actuador entre x =—30[mm]
e x =360 [mm], o que equivale a uma maquina elementar 6/4 acrescida de mais
um dente, correspondendo a coordenada x =0[mm] ao alinhamento entre os

primeiros dentes de ambas as partes constituintes da maquina. A Fig. 7.24
mostra as caracteristicas da for¢a de trac¢do para as posi¢des situadas entre os

limites referidos, com um incremento de deslocamento de x =5[mm], e para

uma corrente de excitacdo a variar entre 1 ¢ 5[A], com um incremento de
0,5 [A]. Nessa figura, optou-se por esquematizar igualmente o secundario da
maquina, representando os pontos as posi¢des de bloqueio do primario, com a
finalidade de facilitar a andlise das caracteristicas, permitindo assim uma
correspondéncia directa entre a coordenada de posicdo relativa e a posigao
fisica no actuador. As curvas tedricas, obtidas por simulagdo, sdo representadas
a trago ponteado, estando os valores obtidos experimentalmente assinalados por
pontos ligados entre si a traco cheio. Da andlise desta figura verifica-se haver

um ligeiro desequilibrio entre os dentes ai analisados. Assim, os maximos da
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forca de tracg¢do foram sempre atingidos no inicio dos alinhamentos dos dentes,
para correntes de excitacdo sensivelmente iguais e da ordem dos 3 [A],
constatando-se que, para o dente cuja posi¢do relativa corresponde as

coordenadas entre x =60 [mm] e x =90 [mm], se registou um valor maximo da

forca de traccdo de 88,2 [N], e para os dentes seguintes o valor maximo foi,
respectivamente de 98,6 [N], 95 [N] e 88,1 [N]. E curioso verificar que, para as
posigoes relativas equivalentes, mas no abandono do alinhamento, isto €, para a
situacdo da existéncia de for¢as de traccdo originando um movimento em
sentido contrario (posi¢does na figura para as quais as for¢as de traccdo se
representam como sendo negativas), os valores maximos obtidos para a forca de
traccdo foram, respectivamente de 81,5 [N], 82,5 [N], 74,4 [N] e 83,2 [N].
Pensamos que esta circunstancia se deve ao facto de que a tendéncia do
movimento para a qual as forcas sdo menores, corresponde precisamente ao
sentido da aproximagdo do primario da extremidade do secundério, ou seja para

zonas de maior dispersao de fluxo.
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Fig. 7.24 Valores da for¢a de tracgdo F do actuador para o comprimento do
entreferro g =2 [mm], em funco da posiciio relativa do secundario, para
diferentes valores de corrente. Actuador com uma estrutura elementar 6/4.
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7.7 Determinacao dos limites funcionais do
actuador

Os ensaios efectuados permitem obter dois conjuntos de caracteristicas
funcionais da maquina, e que podem ser utilizadas quer para a escolha dos
valores da corrente de excitagdo e das posi¢cdes onde essa excitagdo deve ser
ligada, consoante o entreferro considerado, quer para futuras referéncias no
desenvolvimento do sistema de controlo da maquina. Estes conjuntos de
caracteristicas sao as curvas da corrente limite de excitacdo, antes da levitagao

do primario, [, , e as curvas da forca de traccdo maxima, antes da levitacdo do

lev >

primario, F;,,, ambas expressas em fungdo da posi¢ao relativa do secundario.

ey >

A Fig. 7.25 mostra as caracteristicas da corrente /,,,, para os comprimentos do
entreferro g =2 [mm], g =4[mm] ¢ g =8[mm]. Com um limite de 5 [A] por
nds imposto, observou-se, para posicoes distanciadas de 5 [mm], mediante o
bloqueio do secundario em cada posicao relativa, desde o ndo alinhamento a
esquerda até ao ndo alinhamento a direita do segundo dente representado na
sucessdo de dentes da Fig. 7.24, qual o valor mdximo da corrente de excitacao
das bobinas que provocava o inicio da levitagdo do primario do actuador,
originada pela for¢ca magnética de atrac¢do entre o primario e o secundario
(saliente-se que a forga atractiva ¢ suficiente para anular o peso do primario do
actuador). Nestas curvas, a area abaixo das linhas representa todas as possiveis
combinagdes de posi¢ao/corrente que cada configuracao do actuador (conforme
o seu comprimento de entreferro) admite. A cada uma destas combinagdes
corresponde um valor da for¢ca de trac¢do estatica que podera ser escolhido,
conforme a aplicagdo do actuador.

Ao valor méximo da corrente, com o qual se podera alimentar as bobinas em

cada posicao relativa, corresponde a equivalente for¢a de tracgdo maxima. As
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caracteristicas da forca de traccdo méaxima sdo mostradas na Fig. 7.26, para as
mesmas posi¢oes e para os mesmos valores do comprimento do entreferro que

foram considerados para a Fig. 7.25.

-45 -30 -15 0 15 30 45
X [mm]

Fig. 7.25 Caracteristicas da corrente maxima de excitagcdo do primario do
actuador, [, , antes da ocorréncia de levitacdo, em fun¢do da posicao

lev >

relativa do secundario, para diferentes comprimentos do entreferro.

Na Fig. 7.26 as curvas representadas correspondem as envolventes da forca de
tracgcdo para as diferentes correntes de excitacdo, e cont€ém os pontos maximos
para cada posigao.

O actuador com o comprimento do entreferro g=2[mm] revela-se ser

poderoso do ponto da vista de disponibilizacdo de forca, sendo contudo
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extremamente irregular ao longo do seu curso, caindo de forma acentuada a
possibilidade de obtencdo de forcas interessantes a medida que se desloca. A
aplicagdo deste actuador exige que a alimentacdo das bobinas seja efectuada na
posicao do inicio do alinhamento, ou muito proximo desta, e durante muito
pouco tempo, devendo a excitagdo de cada bobina ser realizada de tal forma que
a posicdo respectiva a excitagdo da fase seguinte seja atingida por um so
impulso; este actuador tenderd a ser mais exigente em termos de controlo, na

tentativa da minimizagao da oscila¢ao da sua forga.

100 T T T T T T T T T T T T T T T T T

75 ——g=2 [mm]
+— —~g=4 [mm]

— —+g=8 [mm]

50

25

-25
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—45 -30 -15 0 15 30 45

X [mm]

Fig. 7.26 Caracteristicas da for¢a de traccdo maxima desenvolvida pelo
actuador, F  , antes da ocorréncia de levitagdo, em fung¢do da posi¢ao

lev >

relativa do secundério, para diferentes comprimentos do entreferro.
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Os actuadores com comprimentos do entreferro maiores, ndo desenvolvem
forcas tao elevadas quanto o anteriormente descrito, contudo asseguram um
movimento mais suave, para o qual se poderd estabelecer um valor de forca
adaptado a cada posi¢ao, mediante o controlo da corrente ao longo do curso do

primario.

7.8 Conclusoes

Neste capitulo completa-se a analise de um protétipo de um ALRVC, através da
sua caracterizacao experimental. Este protdtipo foi submetido a um conjunto de
ensaios efectuados em laboratorio, ensaios esses que sdo classificados em dois
grupos. Assim sendo, os ensaios preliminares englobam os ensaios de determi-
nacdo dos parametros das bobinas e de determinagdo das correntes admissiveis,
e constituem o primeiro grupo. Quanto ao segundo grupo, engloba os ensaios de
determinacdo da indutidncia magnética, das curvas de trac¢do, bem como das
caracteristicas funcionais limites do actuador.

O ensaio preliminar de determinacdo dos parametros das bobinas do primario,
teve como objectivos quer a verificacdo da bobinagem e dos isolamentos, antes
da colocagdo do protétipo em banco de ensaio, quer a obtengdo desses
parametros para futura utilizagdo, nomeadamente no ensaio de aquecimento e
no ensaio de determinacdo da indutancia equivalente do circuito magnético.

O ensaio de aquecimento, considerando a colocagdo relativa entre as partes
constituintes do actuador idéntica a dos futuros ensaios de desempenho, foi
efectuado com o objectivo de averiguar do comportamento térmico do actuador,
e estabelecer os valores da corrente de excitagcdo suportados pelas bobinas do

primario, e durante quanto tempo, tendo-se ainda, a partir deste ensaio,
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determinado a corrente nominal do actuador (para o menor comprimento do
entreferro considerado, que ¢ também o mais exigente em termos dos limites de
corrente). As curvas obtidas nesse ensaio sdo orientadoras da conduta a seguir,
no decorrer dos ensaios subsequentes, relativamente a excitacdo das bobinas.

A determinacao da relutancia do circuito magnético, para cada posi¢do relativa
primario/secundario, e na variagdo da qual se baseia o funcionamento deste tipo
de maquinas, foi possibilitada através da medi¢do da indutancia equivalente do
circuito magnético, por observacdo da corrente transitoria nas bobinas do
primario apds a ligacdo e a desliga¢do da sua alimentacdo, estando o primario
bloqueado em posigdes preestabelecidas. Este ensaio foi efectuado para trés
comprimentos distintos do entreferro, tendo sido possivel obter-se a variagao da
indutancia magnética desde a posi¢cdo de ndo alinhamento até a posi¢do de
alinhamento. Saliente-se que as indutincias correspondentes a estas duas
posigdes limite sdo preponderantes no desempenho do actuador (bem como a
relagdo entre elas). Do ensaio constatou-se ainda haver uma diminui¢ao
consideravel das expectativas de desempenho do actuador a medida que o
comprimento do seu entreferro aumenta. No que respeita a comparagao entre os
valores das indutancias medidas e os valores tedricos, obtidos por simulagdo
numérica a partir dos valores do fluxo ligado para cada posi¢do relativa do
secundario, e para cada valor de corrente de excitacdo, verificou-se haver uma
boa aproximagdo para a posi¢ao de alinhamento e para pequenos comprimentos
do entreferro, tendo-se verificado o afastamento entre esses valores para a
mesma posi¢do e para comprimentos do entreferro maiores. Este facto resulta
da influéncia do efeito de alastramento lateral das linhas de fluxo magnético nas
bordas dos dentes alinhados. Para as posi¢cdes de ndo alinhamento e para
posi¢des proximas, os valores tedricos e experimentais afastam-se, sendo de

salientar a baixa expectativa de obten¢do de bons valores por aplicagdo de
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programas baseados no método de elementos finitos bi-dimensionais, devido a
ndo simetria electromagnética do actuador. Além disso, dever-se-4 referir que a
indutancia nestas posicoes € precisamente a mais sensivel as irregularidades de
construgdo do prototipo. Relativamente a relacdo entre as indutdncias maxima e
minima, esta ¢ apontada na literatura, para maquinas de relutancia variavel, ora
como sendo da ordem de 3, ora da ordem de 10 [14,49]. Na nossa analise
tedrica obtiveram-se valores da ordem de 2,6, diminuindo a medida que se
aumenta o comprimento do entreferro, ¢ da analise experimental obteve-se um
valor da ordem de 1,4, variando muito ligeiramente a medida que se aumenta o
comprimento do entreferro. As caracteristicas obtidas deste ensaio poderao ser a
base do conhecimento do comportamento do actuador e servir de suporte ao seu
sistema de controlo, se a estratégia adoptada for baseada na analise destes
parametros.

Os ensaios de tracgao caracterizaram o actuador do ponto de vista das forcas de
traccdo que este pode desenvolver, para cada posicdo relativa do seu
secundario. As bobinas foram excitadas com diferentes valores de corrente e
consideraram-se trés valores para o comprimento do entreferro. A partir das
caracteristicas de forca obtidas, conclui-se ser este um actuador poderoso, do
ponto de vista dos valores de forca de traccdo que desenvolve, e bastante
versatil do ponto de vista das possiveis combinagdes de excitacdo e da posi¢ao
onde esta deve ser ligada, com os correspondentes valores da forca de traccao.
A escolha do perfil de excitagdo e dos niveis de for¢a ¢ condicionada pela futura
aplica¢do do actuador, que € determinante na escolha entre o modelo de maior
for¢a, ou o modelo de menor forca e maior flexibilidade, correspondendo estes
modelos respectivamente a modelos de for¢ca (por exemplo aplicagdes de
pancada unica, passo a passo) ¢ a modelos de velocidade (por exemplo

aplicacdes onde a suavidade do movimento seja a exigéncia mais significativa).
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Devem-se referir as elevadas forcas de atracc¢do entre o primario e o secundario
desenvolvidas por este actuador, que impossibilitaram, em muitas posigoes,
determinar qual o valor da for¢a de traccdo mediante a excitagdo com valores
elevados de corrente, podendo afirmar-se que este actuador exige uma solugdo
técnica mecanica para o posicionamento entre primario € secundario que evite a
atraccao entre eles, se se quiserem valores de forca muito significativos.

A partir dos ensaios de trac¢do, e tendo em conta as forgas de atraccdo,
estabeleceram-se para este actuador os limites de excitacdo para cada posigao
relativa do secundario, e a forca de tracc¢ao limite que lhes corresponde.

Podemos afirmar que o conjunto de caracteristicas que se obtiveram neste
capitulo s@o preponderantes para a futura abordagem e concepgao do sistema de

controlo deste prototipo.
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CAPITULO

Conclusao

Neste capitulo final da dissertacdo, e como complemento a todas as conclusoes
apresentadas detalhadamente nos capitulos anteriores, expoem-se, de forma
igualmente detalhada, quais as contribuigcoes originais, bem como as linhas
orientadoras para trabalho de investigagdo a desenvolver no futuro,
concluindo-se com algumas consideragoes, julgadas pertinentes, relativas a

alguns dos resultados obtidos neste trabalho.
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8.1 Contribuicoes originais

Nesta dissertagdo, estruturou-se um conjunto de contribui¢cdes para o desen-
volvimento e analise do actuador linear de relutancia variavel comutado, ndo
sendo, porém, nossa inten¢do impor um método unico de modelizacdo, de
optimizagdo do calculo e da definicdo das caracteristicas de funcionamento
destes actuadores, mas sim, propor linhas orientadoras que, na nossa opinido,
deverdo ser adoptadas para o seu conhecimento cientifico e tecnologico.

As contribui¢des mais significativas, e que se créem originais, relativamente a
modelizagdo, analise, constru¢do e ensaio do actuador linear de relutancia

variavel comutado, podem ser descritas nos seguintes pontos:

e Desenvolvimento de uma metodologia de calculo analitico optimizado do
actuador, com a finalidade de se escolher a melhor combinagdo entre o
namero de pdlos do primario e o numero de saliéncias polares do
secundario, por exemplo 6/4, 8/6, 10/8, etc.. Saliente-se ainda que esta
optimiza¢do permite dimensionar e construir os actuadores com um
desempenho maximo possivel, ou seja, desenvolvendo forcas de traccao
de elevado valor a custa das menores intensidades de corrente e dos

minimos volumes de material possiveis.

e Desenvolvimento de um algoritmo de célculo, baseado na metodologia
referida no ponto anterior e que proporciona uma selec¢do rapida do
actuador para uma determinada aplicacdo. Este algoritmo ¢ proposto sob a
forma de um programa de computador, interactivo com o operador e que

comporta “janelas de didlogo”, quer na fase inicial da introducdo de dados,
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quer na fase de apresentacdo dos resultados do dimensionamento. Este
programa, que foi desenvolvido com recurso ao suporte Matlab®, em
ambiente Windows NT®, corre em computadores pessoais, e permite ao
operador corrigir eventuais dados em conflito com os intervalos fisicos
admissiveis, previamente impostos pelo programador, apontando também

a causa do conflito e a forma de o resolver.

Forma optimizada de constru¢io de um prototipo, que conduziu a
utilizacdo de um volume minimo de cobre e de ferro, tendo-se optado por
um primario movel e por um secundario mecanicamente fixo. Com esta
forma de construgdo, e como o primario foi dimensionado com seis polos,

foi necessario construirem-se apenas seis bobinas, uma para cada polo.

Forma optimizada de constru¢do de um banco de ensaios com
caracteristicas universais, para este tipo de actuadores, tendo-se optado por
uma estrutura o mais eficiente possivel, que nos permitiu maximizar os
meios laboratoriais existentes e, simultaneamente, minimizar os custos de
construgdo. Como se salientou anteriormente, quando dos ensaios do
prototipo, o primario desloca-se apoiado em guias de rolamento, com a
finalidade do seu peso contribuir para a diminui¢do dos efeitos da forga

magnética de atrac¢@o entre o primario e o secundario.

Desenvolvimento de uma metodologia complementar de andlise e de
calculo optimizado, utilizando pacotes de programas comerciais de

métodos numéricos baseados no método de elementos finitos, bi-
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-dimensional, programas esses que correm em computadores pessoais, em
ambiente Windows NT®. Como conclusdo, pode-se afirmar que, para
maquinas e actuadores electromecanicos com estruturas electromagnéticas
que apresentem geometrias variaveis fortemente assimétricas, torna-se
estritamente necessario associar, de forma intima, os métodos analiticos
aos modelos numéricos, para que os resultados obtidos sejam os mais
coerentes e fidveis possiveis, sobretudo nos aspectos respeitantes ao

calculo optimizado.

e Apresentacdo de uma estrutura sequencial, no tocante a todos os ensaios
que devem ser realizados para que se possa caracterizar, rigorosa €

especificamente, este tipo de actuadores.

e Obtencdo, mediante a aplicagdo da sequéncia de ensaios referidos no
ponto anterior, das caracteristicas funcionais do actuador, proporcionando
uma futura abordagem respeitante a concep¢do da metodologia de

controlo e da sua aplicacdo em sistemas de accionamento completos.

Uma outra faceta que interessa focar, atendendo a sua importincia, sdo os
aspectos sociais que a realizagdo de trabalhos de investigagdo representam para
a regido onde a Universidade se encontra inserida. Sem davida que, estando a
Universidade da Beira Interior inserida numa regido, a Cova da Beira, € numa

cidade, a Covilhd, em franco e acelerado desenvolvimento, onde a tradicional
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industria té€xtil convive com novas industrias, € onde, ainda num futuro muito
proximo, o Parkurbis — Parque de Ciéncia e Tecnologia da Covilha, serd uma
realidade no que respeita ao progresso tecnologico da Beira Interior, sem divida
que a realizagdo de trabalhos originais relacionados com actividades de
investigacdo, como sucedeu com a construcdo do nosso protdtipo e do
respectivo banco de ensaio e estruturas de suporte, coloca novos desafios as
empresas da regido, contribuindo de forma directa e decisiva para a sua
actualizagdo e desenvolvimento tecnologico. Seria uma injustica da nossa parte
se ndo prestdssemos a nossa sincera homenagem as empresas covilhanenses,
uma actuando no sector eléctrico (Bobitécnica) e a outra no sector
metalomecanico (SMIL), que se comprometeram a participar directamente
neste nosso projecto electromecanico, com resultados finais a excederem todas
as expectativas, consolidando desse modo a criagdo de sinergias entre a

Universidade e a Industria.

8.2 Linhas orientadoras para trabalho futuro

E sabido que, de uma forma genérica, nenhum tema de investigagio se esgota
com a eclaboracdo de uma dissertacdo de doutoramento, que devera ser
entendida apenas como mais um passo, significativo, para o avango e
desenvolvimento do conhecimento cientifico desse tema de investigagdo. Na
medida em que a nossa dissertagdo ndo constitui excep¢do a esta regra,
apontam-se seguidamente as linhas orientadoras para a realizagdo de trabalho de
investigacdo futuro, na 4rea dos actuadores lineares de relutancia variavel

comutados:
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e Desenvolvimento de “software” baseado no método de elementos finitos,
para a analise numérica tri-dimensional do campo magnético no ferro e no
ar. Interessa quantificar as indutancias nas posi¢des de ndo alinhamento,

devido a sua influéncia na forca de tracgao.

e Desenvolvimento de “software” do mesmo tipo, para a analise numérica bi
e tri-dimensional da distribuicdo do calor, com a finalidade de se
estabelecer um modelo térmico universal do actuador, devido a sua
influéncia no desempenho da maquina no que respeita as correntes de

excitacdo admissiveis.

e Construcdo e ensaio de protdtipos com outras dimensdes, utilizando no
seu circuito magnético, do primario e do secundario, chapas magnéticas
com silicio, de cristais orientados. Interessa analisar os ganhos que se
conseguem no desempenho do actuador face a constru¢do com ferro
ordinario, bastante mais barato. Poder-se-a4 quantificar esses ganhos, para
uma mesma estrutura construida das duas formas, através de indicadores
do tipo do racio entre a forca especifica maxima (forca de trac¢do maxima

por unidade da corrente de excitagcdo) e o custo total.

e Implementacdo do conversor electronico de poténcia e do respectivo
sistema de controlo. E importante eliminar-se ou, se tal ndo for possivel,
reduzir-se a0 minimo aceitavel as oscilagcdes na forgca de traccdo, por
forma a conferir-se ao actuador um funcionamento estavel, suave e isento
de vibragdes electromecanicas. Para se conseguir estes intentos, sugere-se
a aplicagdo especifica de um sistema inteligente de controlo, baseado em

redes neuronais e inteligéncia artificial.
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e Desenvolvimento de sistemas completos de accionamento (actuador +
conversor electronico + sistema inteligente de controlo), e sua aplicacao
industrial em 4reas tdo diversas como as maquinas—ferramentas, as cadeias
automatizadas de transporte, e a industria aeroespacial. Para isso, sugere-
-se a criagdo de parcerias entre a Universidade e as diversas empresas

interessadas no desenvolvimento de projectos conjuntos.

No final deste subcapitulo, ¢ de salientar que, como parte integrante da
estratégia global de desenvolvimento do Departamento de Engenharia
Electromecéanica da Universidade da Beira Interior, algumas das sugestdes
anteriormente apontadas se encontram em fase de desenvolvimento no seio do
Grupo de Electrotecnia, constituindo trabalhos de doutoramento, com inicio
recente. Em Dezembro 2001, ¢ no ambito de concurso para novas unidades de
1&D, aberto pela fundagdo para a Ciéncia e a Tecnologia, este grupo apresentou
a sua pré-candidatura a uma nova unidade, denominada “Centro de

Accionamentos e Sistemas Eléctricos”.

8.3 Consideracoes finais

Na literatura cientifica e técnica internacional, escasseiam as obras publicadas
versando os aspectos de calculo e de construgdo de actuadores lineares de
relutancia varidvel comutados, sendo de destacar apenas 1 capitulo, e
relacionado somente com actuadores tubulares, em livro publicado por
I. Boldea e S. A. Nasar [14], e um artigo cientifico publicado por R. Krishnan e
outros, no numero de Novembro/Dezembro de 2000 das ‘“Transactions of

Electrical Industry Applications” do “Institution of Electrical and Electronic
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Engineers”(IEEE) [2]. Tomando como referéncia o conteudo deste ultimo

trabalho, ¢ importante que sejam tecidas as seguintes observagoes:

e No artigo em questdo, ¢ apresentada uma metodologia de dimen-
sionamento de actuadores lineares de relutiancia variavel comutados,
complementada com os célculos numéricos de um prototipo, cuja

construgdo ¢ igualmente descrita.

e Maria do Rosario Calado, em co-autoria com C. Pereira Cabrita, publicou,
em lingua portuguesa, no numero de Setembro de 1998 da prestigiada
Revista Electricidade [26], um trabalho exactamente sobre este mesmo
tema e, posteriormente, um outro em conferéncia internacional [27], em
Setembro de 2000, onde se desenvolve a analise numérica do actuador. A
publicacdo [26], submetida em Janeiro de 1998, ou seja, praticamente trés
anos antes da publicagdo do artigo de R. Krishnan, apresenta uma
metodologia em tudo similar a que foi proposta por este Ultimo autor.
Contudo, no nosso artigo apresenta-se ainda o calculo comparativo de dois
actuadores, com o mesmo desempenho, mas com topologias electro-
mecanicas diferentes — um ¢€ tubular e o outro, linear plano. De salientar
que a metodologia por nos proposta no artigo, serviu como ponto de
partida para a optimizagdo do calculo [27] e para a construcdo do

prototipo que representa a coluna vertebral desta dissertagdo [28-32].

e A escolha da estrutura do nosso actuador, isto €, 6/4, as suas dimensoes
optimizadas, o calculo das bobinas de excitacdo, e as opgdes tomadas no
que respeita ao banco de ensaios, foram tarefas executadas em periodo de

tempo anterior a data da publicacdo do artigo de Krishnan.
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e Ambas as maquinas, a nossa ¢ a de Krishnan, foram construidas com uma
estrutura elementar 6/4, ou seja, com 6 pdlos no primario e 4 saliéncias
polares no secundario. Todavia, contrariamente a op¢ao por nés adoptada,
em que o primario ¢ a parte mével, na maquina de Krishnan o primario ¢ a

parte fixa e o secundario a parte moével.

e Como resultado das opcdes tomadas, enquanto que o primario do nosso
protétipo comporta apenas 6 poélos e, consequentemente, apenas 6
bobinas, tendo-se dimensionado o secundario com um comprimento de
1,80 metros, o primario da maquina de Krishnan foi construido com 120
polos, ou seja, com igual numero de bobinas de excita¢do, o que conduziu
a um comprimento de 4,80 metros. Ou seja, em termos comparativos, o
prototipo por nds desenvolvido tem menos 95% de bobinas no seu
primario e, por conseguinte, a mesma percentagem de cobre a menos.
Como consequéncia pratica, pode-se concluir que o nosso prototipo € o
respectivo banco de ensaios universal, permitiram uma economia de

material, de espaco, e de custos, bastante consideravel.

e Contrariamente a nossa abordagem, pensamos que Krishnan ndo conduziu
o referido trabalho com a preocupac¢do do dimensionamento optimizado
do seu actuador. Parece-nos que os seus objectivos se concentraram
fundamentalmente na comprovacdo experimental das caracteristicas
tedricas e na implementagdo de um sistema de controlo do actuador [12].
Para se corroborar esta afirmacdo, atente-se nos dados expostos na
Tab. 8.1, que correspondem as caracteristicas de funcionamento limite,
para ambos os protOtipos, constatando-se que a forca especifica

desenvolvida pelo nosso actuador € cerca de 3,5 vezes superior.
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Tab. 8.1 Caracteristicas limite dos protdtipos de M. R. Calado ¢ de

R. Krishnan.
Caracteristicas Actuador de Actua'dor de
M. R. Calado | R. Krishnan
Entreferro [mm] 2,0 1,0
Corrente [A] 5 9
Forga [N] 98,6 50
Forga especifica [N/A] 19,7 5,6

Sem margem para duvidas, este trabalho que nos propusemos realizar

representou um enorme desafio, na medida em que a experiéncia neste tipo de

actuador eléctrico, no seio da equipa de investigacdo da qual somos parte

integrante, era praticamente inexistente. Todavia, consideramos, em nossa

opinido, que os resultados obtidos excedem todas as expectativas iniciais, € que

estamos a contribuir de uma forma honesta e empenhada, para o desenvolvi-

mento cientifico e tecnologico do actuador linear de relutdncia varidvel

comutado, maquina esta que, devido as suas elevadas potencialidades, num

futuro muito proximo serd, certamente, um enorme sucesso no dominio dos

accionamentos eléctricos.
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