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Teixeira, V. S. C. “Projeto de motores a relutancia variavel e ferramenta computacional para
determinacdo das caracteristicas estaticas da maquina”, Universidade Federal do Ceard —
UFC, 2008, 165p.

O presente trabalho aborda o projeto do Motor de Relutancia Varidvel Rotativo (MRV) e do
Motor de Movimento Linear de Relutancia Varidvel (MLRV), bem como técnicas de
simulacdo computacional para determinacdo das caracteristicas estaticas dessas maquinas tais
como: indutancia, conjugado (para 0 MRV) e forcas de propuls&o e normal (para 0 MLRV). E
desenvolvida uma ferramenta computacional baseada no método de analise do circuito
magnético (MACM) para a obtencdo dessas grandezas de saida em ambos os motores.
Utiliza-se também o meétodo de elementos finitos (MEF) onde sdo determinadas as mesmas
caracteristicas estaticas do MRV e MLRV como forma de validacdo. A partir da ferramenta
computacional desenvolvida, é analisado o comportamento das grandezas estaticas de saida
em regime permanente para os dois tipos motores de relutdncia com base na variagcdo dos
parametros construtivos. Essas simulagdes computacionais visam a predicdo do
comportamento das maquinas a ser projetadas. Em seguida, sdo descritos os célculos dos
projetos construtivos para as maquinas de relutdncia em ambas as configuracdes e,

finalmente, construido os protétipos.

Palavras-chave: Motor de relutancia rotativo, motor de relutancia linear, método de anéalise do

circuito magnético, método dos elementos finitos, projeto de maquinas de relutancia.
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Teixeira, V. S. C. “Design of switched reluctance motors and computational tool for
determination of the statics output machine characteristics”, Federal University of Ceara —
UFC, 2008, 165p.

This work focuses on the designs of the Rotational Switched Reluctance Motor (SRM) and
the Linear Switched Reluctance Motor (LSRM) as well as the computational simulations for
determination of the static output machine characteristics such as: inductance and torque (for
the SRM); inductance, propulsion normal forces (for the LSRM). It is developed a
computational tool based on magnetic circuit analyze in order to obtaining the static output
characteristics, for both motors. The computational tool validation is accomplished using the
finite elements technique for determination of the same static output machine characteristics.
From the developed computational tool, the behavior of the static output characteristics on its
steady-state operation (for the two types of reluctance motors) was analyzed based on the
variation of the constructive parameters. The computer simulations intend to predict the
behavior of the projected machines. After that, it is shown the constructive designs of the
switched reluctance motors on both configurations — SRM and LSRM. The projects of these

machines are developed and, finally, implemented the prototypes.

Keywords: Switched reluctance motors, linear switched reluctance motor, method of the

magnetic circuit analyze, finites elements method, switched reluctance motor design.
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CAPIiTULO 1

INTRODUCAO

Os motores de relutdncia variavel sdo, provavelmente, as maquinas de mais
simples construcdo, sejam eles na configuragdo rotativa (motor rotativo de relutancia variavel)
ou linear (motor linear de relutdncia variavel). Suas bobinas sdo concentradas nos polos
salientes do estator ou rotor — no caso do motor rotativo — ou do estator ou translador — no

caso do motor linear. Além disso, sdo maquinas bastante robustas e confiaveis.

No caso das maquinas lineares de relutancia ha ainda outra vantagem quando as
aplicacBes sdo destinadas a realizagdo direta do movimento translacional. Em geral, as
aplicacdes que exigem movimento de translacdo sdo obtidas utilizando motores rotativos
atrelados a conversores de movimento rotativo para linear (engrenagens, €ixos e roscas).
Contudo, estes sistemas mecénicos sofrem grande desgaste com o tempo de operagdo
(Fernandes Neto 2007). A utilizacdo dos motores lineares em sistemas industriais como
esteiras transportadoras, empilhadeiras, elevadores ou em outros sistemas de transportes, por

exemplo, pode ser atrativa.

Por outro lado, os motores de relutancia, qualquer que seja sua configuracdo, néo
podem ser conectados diretamente a rede elétrica sem a presenca de um conversor estatico
para o seu acionamento. Essa caracteristica foi responsavel por sua aplicacéo tardia, pois torna
o seu funcionamento dependente do controle externo da corrente em seus enrolamentos
(Serafim 2002).

Atualmente, os motores de relutancia varidvel estdo se tornando bastante atraentes
em diversas areas de aplicacdo que vao desde a sua utilizacdo em parques eolicos (Fleury et
al. 2007) e veiculos hibridos (Zeraoulia et al. 2006) até eletrodomésticos como aspiradores
(Lim et al. 2001) e posicionadores de alta precisdo na industria (HKUST Motor Lab 2007). O
interesse por essas utilizagbes é justificado a partir de algumas vantagens dos motores de
relutancia em relacdo aos acionadores classicos (inducgéo, sincrono e corrente continua) como,

por exemplo, melhor relacdo conjugado e volume.
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Assim, devido a essa crescente aplicacdo, torna-se necessario uma maior
investigacao e melhor compreensdo dos parametros de projeto dessas maquinas que ainda séo
pouco difundidas no ambito nacional principalmente as maquinas lineares de relutancia

variavel.

Baseada nessas discussfes, € objetivo desse trabalho estudar o principio de
operagdo do Motor de Relutancia Variavel Rotativo (MRV) e do Motor Linear de Relutancia
Variavel (MLRV), bem como implementar uma ferramenta computacional para o célculo das
caracteristicas estaticas dessas maquinas — perfil de indutancia, conjugado (MRV) e forcas
(MLRV). Essa ferramenta computacional utiliza iteragdes a fim de calcular o fluxo magnético
para uma determinada posicdo dos pélos da maquina. Com programa computacional
desenvolvido, € possivel analisar o comportamento das respostas estaticas devido a variacdo
dos parametros de projetos. Essas simulagdes computacionais visam a predicdo do

comportamento das maquinas a ser projetadas.

Também, € realizada a comparagdo dos resultados de simulacdo obtidos através
do programa computacional desenvolvido com outra técnica de modelagem computacional, o
método dos elementos finitos, que vem sendo amplamente utilizado, atualmente, nos estudos

das méaquinas elétricas.

Além disso, € objetivo desse trabalho, descrever a metodologia de projeto para o
MRV e MLRV, bem como desenvolver o projeto de dois protétipos que serdo utilizados para

estudos futuro de técnica de acionamento, controle e analise de vibragéo e ruido acustico.
Essa dissertacdo apresenta a seguinte estrutura:

O Capitulo 1 apresenta justificativa do presente trabalho apontando a visdo geral

acerca do tema abordado. Também é mostrada a organizacdo da dissertacéo.

No Capitulo 2 é descrito um breve histérico das maquinas de relutancia variavel —
tanto rotativa quanto de movimento linear — contextualizando a origem das primeiras
maquinas de relutancia. Também é apresentada nesse capitulo a revisdo bibliogréfica a cerca

do tema citando alguns trabalhos desenvolvidos nacional e internacionalmente.

O Capitulo 3 descreve a estrutura basica, modelo matematico e principios basicos
de operacdo do MRV. Na sequéncia, é apresentado 0 método de analise do circuito magnético

que foi utilizado para a obtencéo da indutancia e conjugado medio.
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O Capitulo 4 descreve os aspectos construtivos gerais, modelo matematico e
principios de operacio do MLRV. E descrito em seguida o método de analise do circuito
magnético — semelhante ao capitulo anterior — aplicado agora a0 MLRV. E apresentada a
sequéncia de iteracOes para a obtencdo do perfil de indutancia e forgas (propulsdo, normal e

transversal) em regime permanente.

O Capitulo 5 descreve sucintamente o metodo dos elementos finitos que é
empregado também para a simulacdo das grandezas de saida nos dois tipos de maquinas. Sdo
realizados estudos de casos onde s&o analisados os resultados obtidos através do programa
implementado com método de anélise do circuito magnético e do método dos elementos

finitos.

O Capitulo 6 apresenta os resultados de simulacdo que foram obtidos através da

variacdo de alguns parametros construtivos em ambas as maquinas (MRV e MLRV).

O Capitulo 7 contempla algumas consideracdes sobre as influéncias dos
parametros de projeto nas grandezas de saidas dessa maquina. S&o apresentadas as
metodologias de projeto utilizadas para o desenvolvimento dos protétipos (MRV e MLRV)
bem como o levantamento dos parametros de projeto e fotos dos prot6tipos. Na sequiéncia, sao
mostrados os resultados simulados para os parametros nominais dos dois protétipos

O Capitulo 8 expde a conclusdo geral a cerca do trabalho desenvolvido citando
sugestdes para trabalhos futuros. Também, séo listadas as publicacdes desenvolvidas ao longo
do trabalho.

As referéncias bibliograficas disponibilizam a relacdo de todos os artigos, teses,

dissertacdo, livros e outras fontes de pesquisas utilizadas no desenvolvimento desse trabalho.

Os Apéndices detalham as equacfes que descrevem os caminhos e as areas que 0
fluxo magnético atravessa para a aplicacdo na analise do circuito magnético (MRV e MLRV).
Também, é mostrada a tabela de condutores que foi utilizada para o dimensionamento das

bobinas.



CAPITULO 2

HISTORIA E EVOLUCAO DAS MAQUINAS DE

RELUTANCIA

E dito que as maquinas de relutancia serdo uma 6tima escolha para futuras
aplicacdes de pequeno porte e até mesmo industrial devido as suas simplicidade de construcéo

e alta densidade de poténcia (Lukic and Emadi 2007).

Embora pesquisas e aplicagdes venham sendo desenvolvidas de forma acentuada
durante as duas ultimas décadas, as primeiras maquinas de relutancia surgiram ja na primeira
metade do século XIX. Simultaneamente, os conceitos iniciais dos motores de movimento
linear também se deram nesse periodo. Recentemente, as maquinas lineares tém sido bastante
estudadas e aplicadas em sistema que vado desde maquina ferramenta a transporte de massa
(Domingos 2003). Assim como seu equivalente rotativo, as maquinas lineares de relutancia
variavel representam uma nova oportunidade para aplicacdes industriais, dados os seus

atrativos de simplicidade construtiva.

O presente capitulo aborda um breve histérico e os principais trabalhos
desenvolvidos nacional e internacionalmente sobre as maquinas de relutancia em sua

configuracao rotativa e linear.

2.1 DESENVOLVIMENTO HISTORICO DAS MAQUINAS ROTATIVAS DE
RELUTANCIA

Os primeiros motores de relutancia surgiram ainda na primeira metade do século
XIX. O mais antepassado motor de relutdncia varidvel foi desenvolvido pelo americano
Joseph Henry, em 1831, no qual visava converter uma Unica atracdo eletromagnética num

sistema oscilatorio continuo alimentado alternadamente por baterias (Miller 2001).

H4 vérias discussdes em relagdo ao desenvolvimento da primeira maquina elétrica

de relutancia que fosse, para época, eficiente. Para alguns historiadores, o motor de Jacobi,



CAPITULO 2 — HISTORIA E EVOLUCAO DAS MAQUINAS DE RELUTANCIA 5

desenvolvido em 1832, foi o primeiro motor elétrico de relutancia. Esse motor baseava-se na
atracdo de dois pedacos de ferro utilizando um eletroimé, ou seja, uma variacao na relutancia.
No entanto, outros historiadores assumem que esse motor era baseado na atracdo e repulsdo
indutivas de eletroimds. Logo, o motor de Jacobi atendeu aos dois tipos de maquinas
simultaneamente (Multon 1995).

Rev. Willian Ritchie, professor de filosofia natural do Instituto Real e da
Universidade de Londres, realizou intuitivamente, em 1833, as primeiras tentativas de
estabelecer uma lei para o comportamento do circuito magnético dessas maquinas, mesmo
sem deter o conhecimento das descobertas das leis de Ohm de condugdo em circuitos elétricos
(Miller 2001).

E importante observar que grande parte dos motores elétricos primarios
desenvolvidos possuia seu funcionamento baseado na variagdo da relutancia. Eles sofreram
grande influéncia das maquinas de vapores com eletroimas que utilizavam um arranjo de
corrente chaveada, sendo considerada como equivalentes eletromecénicos dos cilindros e

pistoes.

Robert Davidson construiu, em torno de 1839, um motor elétrico com apenas dois
eletroimas que, quando energizados sequencialmente através de um comutador, produziam
uma forca tangencial sobre a armadura instalada na superficie de uma espécie de barril
rotativo (Miller 2001). Entre 1841 e 1842 suas pesquisas foram financiadas pela Royal
Scottish Society of Arts e ele tentou desenvolver um trem (locomotiva) elétrico que
percorresse a ferrovia de Endinburgh a Glawgow. A locomotiva era capaz de percorrer 6.4
km/h em trajeto plano. N&do ha indicios se a locomotiva cursava todo o trajeto entre

Endinburgh a Glawgow ou até mesmo qual distancia exata ela percorreu (Duffy 2003).

No ano de 1850, o professor e fisico americano Charles Grafton Page recebeu um
suporte financeiro para a constru¢do de uma locomotiva. Essa locomotiva foi posta para teste

no ano seguinte com o objetivo de percorrer em torno de 5 milhas (Chemistry Institute 2007).

Um dos primeiros motores de relutdncia com estrutura de dupla saliéncia surgiu
entre os anos de 1920. Artigos publicados em 1927 descreviam o funcionamento de um motor
de reluténcia 6/4 aplicado a navios de guerra (Multon 1995).

No entanto, motores de relutdncia entraram em desuso ap0s 0 aprimoramento
construtivo das maquinas de corrente continua e alternada, permanecendo por varios anos sem

aplicacdes relevantes. Pode-se inclusive afirmar que o desenvolvimento dos primeiros
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transistores e tiristores de poténcia na década de 60 implicaram no surgimento de uma nova

era para os motores de relutancia variavel.

Entre 1961 e 1965, Dr. Arthur Cruickshank iniciou as primeiras pesquisas
utilizando o motor de relutancia com o objetivo de combinar o chaveamento eletrénico
através de tiristores. Isso significava obter uma maquina de baixo custo de preoducdo e menos
componentes eletronicos no seu dispositivo de controle, ao contrario de outras maquinas ja

consagradas na época.

2.2 APLICACOES E ESTUDOS DAS MAQUINAS ROTATIVAS DE RELUTANCIA

Estudos e aplicacdes do motor de relutancia variavel rotativo (MRV) configuram
uma area de amplo interesse atualmente. H& um crescente numero de pesquisas relacionadas a

sua modelagem (numérica ou analitica), projeto e acionamento.

Anélises comparativas do desempenho do MRV em relacdo a outras maquinas
vém sendo apresentadas também em alguns trabalhos. Em (Zeraoulia et al. 2006) foi descrito
um extenso estado da arte que descrevem a comparacao entre quatro tipos de maquinas —
entre elas o motor de reluténcia — para a aplicagdo em veiculos elétricos hibridos. Também,
pesquisas referentes aplicacdao de grande porte do MRV como em parques edlicos conectados

a rede elétrica foi apresentado em (Fleury et al. 2007).

Alguns trabalhos relacionados a projeto e modelagem do MRV no ambito

internacional e nacional sdo descritas na préxima sessao.

2.2.1 AMBITO INTERNACIONAL

O Professor Peter J. Lawrenson et. al. em 1980 publicou um artigo, que foi base
para muitos trabalhos, referente aos principios basicos de funcionamento do motor de
relutancia chaveado de dupla saliéncia e comportamento formas de ondas do fluxo magnético
e corrente. Nesse trabalho, sdo descritas também as principais caracteristicas de projetos do
MRV fazendo consideracGes acerca das escolhas dos parametros construtivos da maquina, do
dimensionamento do enrolamento e algumas influéncias deles no acionamento e nas respostas

em regime (Lawrenson et al. 1980).
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Em 1988, R. Krishnan et. al. apresentaram procedimentos para a 0 projeto do
motor de reluténcia chaveado 6/4 (seis pdlos no estator e quatro no rotor) com poténcia de
aproximadamente 2866W e 1800 rpm. Nesse trabalho, as dimensdes principais da maquina
foram obtidas através de algumas definigdes preliminares como poténcia de saida, corrente
nominal e velocidade angular (técnica semelhante a que vinha sendo utilizada para motores
rotativos convencionais). Também foram apresentadas as principais caracteristicas térmicas
do MRV relacionadas as perdas no cobre, bem como um breve estudo do comportamento

energia mecéanica incremental do MRV com a variagéo da corrente (Krishnan et. al. 1988).

Em 1991, A. R. Miles, utilizando os procedimentos de projeto de (Krishnan et al.
1988) e com um acréscimo de um dimensionamento diferente para os enrolamentos de alta
tensdo, descreveu o calculo para um MRV 6/4 para uma poténcia de 5 MW. Foi um dos
primeiros trabalhos que descreveu o circuito magnético equivalente para a posicdo alinhada e
desalinhada do rotor utilizando interacfes computacionais para o célculo da poténcia de saida.
Também, foi descrito um circuito térmico para a modelagem da transferéncia de calor no
MRV. E importante observar que, na época, ndo houve a intencdo de realizar um projeto

eficiente, pois as pesquisas ainda se encontravam no inicio do desenvolvimento (Miles 1991).

Caio Ferreira et. al. em 1995, focou estudos a cerca de projeto e implementacédo de
um MRV num conjunto motor-bomba para aplicacdo em Turbinas a Gas. O sistema apresenta
capacidade nominal de 5 HP com uma alimentacdo de 270 V (CC) e rotacdo de 1000 rpm. No
trabalho foi descrito projeto do sistema, acionamento e controlador apresentando comparagoes
entre diferentes técnicas para o controle de velocidade (Ferreira et al. 1995). No mesmo ano,
0s autores tambeém apresentaram pesquisas detalhadas do projeto de um MRV diretamente
acoplado com uma turbina a gas para aplicacdes em avides. Trata-se se um motor de 30 KW

com alimentacdo de 270 V (CC) e velocidade méaxima de 52 000 rpm (Jones et. al. 1995).

Artur V. Randun, em 1995, descreveu algumas consideracbes em relacdo a
escolha de parametros do MRV. Foi proposta a utilizagdo de um modelo analitico com a
inclusdo dos efeitos de saturacdo magnética onde as entradas sdo as dimensfes da maquina a
ser analisada. As equacdes utilizadas séo de certa forma complexa e visdo a obtencéo das
curvas de desempenho da maquina (conjugado, fluxo concatenado) e calculo da indutancia
méaxima e minima. Também foi realizada analise da influéncia do numero de pdlos e
comprimento do entreferro no conjugado maximo do MRV para diferentes maquinas (Radun
1995).
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Em 1997, Yasuharu Ohdachi apresentou um método para otimizacdo do perfil de
conjugado no MRV. E mostrada a comparacio entre trés formas de otimizacdo que sio:
variacdo da largura do polo, compensacdo da corrente e laminacdo do material do rotor. Em
sua andlise, observa-se que é possivel reduzir as oscilagdes de conjugado com a variacdo do
comprimento do pélo do rotor, entretanto € mais vantajoso realizar a compensacgdo de corrente
para minimizar as oscilagdes de conjugado. A laminacdo do material obteve resultado pouco
relevante. O método de otimizacdo foi desenvolvido utilizando a andlise dindmica em
elementos finitos para um MRV 6/4 (Ohdachi 1997).

Yifan Tang em 1997, implementou um “software” em plataforma MATLAB para
a obtencdo dos parédmetros elétricos (curva de indutancia, conjugado, fluxo e outras),
mecanicos (ruido acustico, vibracédo, esforcos mecanicos entre outros) e térmicos. O programa
desenvolvido utiliza calculos analiticos combinado a rotinas que utilizam a técnica de

elementos finitos (Tang 1997).

Em 2001, M.N. Anwar et. al. apresentaram um método interativo computacional
para a o célculo das dimensbes de um MRV onde os parametros de entrada sdo: conjugado
médio e maximo, tensdo, corrente, poténcia média e maxima e niveis de ruidos acusticos
admissiveis. O programa realiza interacGes computacionais até todas as dimensdes obtidas
atenderem ao desempenho estatico e dindmico desejado. E utilizada também internamente
uma rotina com a técnica dos elementos finitos para a verificacao dos resultados de conjugado
e fluxo concatenado. H& também uma técnica para a predi¢cdo de oscilacdo de conjugado
(Anwar et. al. 2001).

Em 2003, Wei Wu et al descreveram uma analise do MRV com objetivo realizar a
otimizacdo dos parametros de projeto dessa maquina a partir de uma combinacdo entre a

técnica de elementos finitos térmica (3-D) e eletromagnética (2-D) (Wu et. al. 2003).

2.2.2  AmBITO NACIONAL

Em 1999, C.G.C. Neves, N.S. Soeiro, N. Sadowski e R. Carlson apresentaram
estudos sobre o comportamento vibratério do MRV apontando a forte influéncia das forcas
radiais no dente do estator com a vibracdo da maquina. Foram desenvolvidas simulagdes
computacionais que utilizavam as seguintes técnicas: elementos finitos e analise modal

experimental. Também, foram realizadas analises empiricas (experimentos rotacionais) com o
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objetivo de determinar quais freqiiéncias atuam durante os picos de vibracdo. Uma das
conclus6es do trabalho foi a possibilidade de determinar, logo na fase de projeto, quais pontos

da maquina terdo os maiores picos de vibracdo (Neves et al. 1998).

Oliveira, A. C., apresentou, em 2003, em sua tese de doutorado, pesquisas
relacionadas ao acionamento de maquinas a relutdncia variavel. Esse trabalho descreve o
modelo matematico do MRV, bem como a sua operagdo como motor tanto na regido linear
guanto na saturada. No trabalho também & apresentado proposta para topologia de inversores

de acionamento trifasico para 0 MRV e controle de corrente (Oliveira 2003).

Costa, R. S., Rodrigo S. Teixeira, Darizon A. de Andrade e Augusto A. Fleury
apresentaram em 2004 as caracteristicas de um MRV monofasico para o acionamento de
pequenas cargas (com baixo conjugado de partida e impassivel a oscila¢cBes de conjugado).
Nesse trabalho foi descrita rapidamente as vantagens de MRV monofésico em relacdo a
outros motores (tais como inducdo e universal) aplicados a pequenas cargas. Foi mostrado
também o principio de funcionamento, bem como algumas técnicas de partida destacando a
que foi adotada no acionamento do MRV experimental implementado. A analise de estimativa
de conjugado e indutancia foi realizada através da técnica de elementos finitos e comparada
em seguida com os dados determinados pelo protétipo do motor rotativo de relutancia (Costa.
et. al. 2004).

Oliveira, D. N. et al apresentou em 2006 a implementacdo de uma ferramenta
computacional, baseado em um método iterativo, para célculo da variacdo da indutancia nos
motores rotativos de relutdncia chaveada. E apresentada uma introducdo teérica sobre o
método, bem como sua implementacdo computacional, com os respectivos resultados obtidos
na simulacdo, destacando a influéncia da variacdo da indutancia no conjugado mecanico
(Oliveira. et al. 2006).

S. |. Nabeta et al realizou em 2007 pesquisas referente a otimizacdo de um motor
de reluténcia variavel especial para acionamento de pequenas cargas na configuracéo 4/2 de
duas fases. A técnica de minimizacdo foi baseada no modelo de Kriging (método de regressdo
para estimacdo de dados) vinculada com a técnica de elementos finitos e uma técnica de
otimizacdo estocéastica conhecida por Recozimento Simulado. A otimizacdo do motor visou a
reducdo de oscilacbes de conjugado. Apds a otimizacdo dos parametros construtivos da

maquina, foi apresentada a comparacdo entre as dimensdes de antes e depois da otimizacao,



CAPITULO 2 — HISTORIA E EVOLUCAO DAS MAQUINAS DE RELUTANCIA 10

bem como o desempenho do conversor de acionamento utilizado e a anélise do espectro de

vibracdo. Os resultados simulados foram comparados com o medido (Nabeta et. al. 2007).

Outros trabalhos nacionais relacionados a controle e acionamento do MRV,
comportamento vibracional e acustico podem ser encontrados respectivamente em (Lima
2006) e (Serafim 2002).

2.3 DESENVOLVIMENTO HISTORICO DAS MAQUINAS LINEARES DE
RELUTANCIA

O desenvolvimento dos motores com movimento de translacdo teve seu inicio
paralelamente ao das maquinas elétricas rotativas. Desta forma, para cada tipo da maquina
elétrica rotativa (sincrona, inducdo, relutdncia e corrente continua) hd uma equivalente linear
(Fernades Neto 2007).

A primeira patente surgiu em 1841 por Charles Wheatstone (Domingos 2003) que
foi o pioneiro no desenvolvimento de projetos de motores lineares. O modelo do projeto
desenvolvido por Charles Wheatstone era ainda de certa forma ineficiente para que houvesse
aplicacdo. Também, outras patentes de motores lineares foram concedidas respectivamente a
Mayor Pittsburh — USA e a Jacquard and Electric Shuttle Co. Ambas sdo maquinas
rudimentares onde a segunda se referia a0 uso de maquinas lineares em sistemas de

lancadeiras de teares (Fernades Neto 2007).

Em 1934, o cientista alemdo Hermann Kemper recebeu a patente por apresentar o
primeiro modelo pratico de um motor linear de inducao aplicado a trens (Patent Storm 2007).
Em seguida, durante a Segunda Guerra Mundial, a Westinghouse Company of America
desenvolveu um motor linear de inducdo para acelerar aeronaves em porta-avides. Essa
aplicacdo determinou o inicio de um maior desenvolvimento dos motores lineares (Domingos
2003).

Os motores lineares também ficaram restritos a poucas aplicacdes devido as
dificuldades de acionamento. Seu desenvolvimento ficou por conta de trabalhos tedricos
publicados no dmbito académico (Fernandes Neto 2007). No entanto, desenvolvimento da
eletronica de poténcia e dos microprocessadores permitiu o ajuste da forca propulsora,

controle da velocidade e da frenagem, bem como o aumento da eficiéncia.
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2.4  APLICACOES E ESTUDOS DAS MAQUINAS LINEARES DE RELUTANCIA

O motor linear de relutancia varidvel (MLRV) - similar ao seu equivalente
rotativo - desperta interesse devido as expectativas promissoras em aplicacGes onde o
movimento de translacdo € exigido. Estudos académicos relacionados a projeto construtivo,
acionamento e modelagem vém sendo amplamente realizados no ambito internacional e

nacional.

2.4.1 AMBITO INTERNACIONAL

Em 1995, Uday S. Deshpande et. al. descreveram o comportamento de um
MLRYV, configuracdo 6/4 bilateral implementando um método para a predicdo de fluxo
magnético. No artigo sdo apresentadas as caracteristicas do MLRV bilateral e as suas
vantagens em relagdo as demais configuragcdes. O método de predicdo de fluxo é baseado no
calculo da permeéncia utilizando o circuito magnético equivalente na maquina. A permeéncia
¢ obtida fazendo a divisdo do fluxo magnético em diferentes caminhos (representados por
linhas ou arcos de circunferéncia) para cinco posi¢des do polo do translador: 0%, 25%, 50%,
75% e 100% de desalinhamento. Nesse método o material magnético é assumido ter uma
permeabilidade infinita e logo ap6s o calculo da permedncia, é incluido um fator de correcéo
para representar a saturacio magnética. E realizada uma predicdo da forca de propulsdo
baseada do circuito magnético e com o auxilio da técnica de elementos finitos. Para validacédo
dos resultados é implementado um protétipo que mostrou erro de 10% no método que foi
atribuida a especulacdo da curva de magnetizacdo (Deshpande et. al. 1995).

Cheng-Tsung Liu e Yan-Nan Chen em 1999 realizaram um estudo no qual o
objetivo principal era orientar projetos do MLRYV. Nesse trabalho, os limites da largura dos
polos do estator, translador e seus passos polares sdo descritos de acordo com a técnica
“Feasible Polygon Classifications” para motores de fluxos transversais e longitudinais (Liu et.
al. 1999).

Lee, Bae, Vijayraghavan e Krishnan em 2000 apresentaram estudos sobre o
projeto de construcdo dos MLRV. Nesse estudo foi desenvolvido um procedimento padrdo
para 0 projeto desse tipo de maquina, que se baseia na linearizacdo dos parametros

equivalentes para as maquinas de relutancia rotativas (Lee et. al. 2000).
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Em 2001, Wai-Chuen Gan e Nobert C. Cheung descreveram um projeto de
construcdo para 0 MLRYV aplicado a alta velocidade e precisdo em movimento ponto a ponto.
O projeto foi desenvolvido e implementado na universidade de HKUST (Hong Kong
University of Science and Technology). O protétipo consiste num motor linear de trés fases
com poténcia de saida de 100 watts. Possui uma velocidade méaxima de 1.5m/s e aceleragdo
2,59 m/s%. Sua principal aplicagdo seria em processos de automacio manufatureira (HKUST
Motor Lab 2007).

Em 2004, Fonseca, D. S. B., Cabrita, C. P. e Calado, M. R. A. apresentaram
estudos para projetos do motor linear de relutancia variavel que avaliam a forca de tracdo em
uma determinada velocidade de operacdo. Nesse estudo, € realizado um pré-projeto onde,
utilizando a técnica desenvolvida em (Lawrenson et al. 1980), sdo determinados os
pardmetros construtivos do motor. Através de simulacdes s&o selecionados os pardmetros
definitivos do MLRC otimizando o projeto e definindo a melhor estratégia de controle para 0s
motores aplicados a tracOes elétricas de baixas e médias velocidades (Fonseca et. al. 2004).
Na continuidade do estudo, em 2005, os mesmos autores propordo uma nova topologia de
MLRC que visasse aplicacbes voltadas a tragdes elétricas tolerante a falhas (Fonseca et. al.
2005).

Em 2006, Seok-Myeong Jang et. al. descreveram uma técnica de predigdo para o
perfil de indutancia de um MLRYV. No trabalho declara as técnicas analiticas existentes para o
calculo da induténcia torna-se muito complicado quando se trabalha com MLRV de grande
comprimento de entreferro. Desta forma, ele propds uma técnica de predi¢do de indutancia
utilizando espacos harmonicos. Utilizando um método analitico e com o auxilio da técnica de
elementos finitos € realizado o calculo do fluxo magnético devido o deslocamento das bobinas
para a posicdo alinhada e desalinhada, em seguida calcula-se a indutancia alinhada e
desalinhada. Utilizando a série de expansao de Fourier é obtido o perfil de indutancia (Jang et
al. 2006).

Em 2007, Liu Yuan-Jiang et. al. apresentaram uma metodologia de otimizacdo de
projeto e andlise do MLRV para aplicagbes que necessitem de alta precisdo de
posicionamento. No trabalho, é apresentada rapidamente a descricdo de dois tipos de MLRV
(um com acoplamento de fases e outro nao) explicando a principal vantagem da aplicagédo de
um motor em relacdo ao outro para controle de posicionamento. A metodologia de projeto é

realizada através de uma técnica analitica (Krishnan 2001) acoplada com a técnica de
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elementos finitos para a otimizacdo dos parametros de projeto. Para a validagdo dos
resultados, € implementado um prototipo que apresentou bons resultados (Yuan-Jiang et. al.
2007).

2.4.2 AmBITO NACIONAL

José Luis Domingos, em sua tese de doutorado, junho 2003, realizou um projeto
do MLRC. Nesse trabalho, foi descrita a modelagem matematica do motor, os célculos dos
parametros construtivos - onde o procedimento padrdo baseia-se na equacdo da poténcia de
saida - e proposta de acionamento. Foi também implementado o primeiro prot6tipo do MLRC
em territério nacional, bem como seu acionamento na Universidade Federal de Uberlandia
(Domingos 2003).

Em 2004, Vagner Rinaldi, desenvolveu um estudo para a implementacdo e
simulacéo de um Motor Linear Tubular de Relutancia Chaveado de Fluxo Transversal. Essa
topologia inova a caracteristica do translador e do estator, no qual o Ultimo possui formato em
U que e responsavel pelo direcionamento do fluxo magnético originado pelas bobinas
(Rinaldi 2004).

Teixeira, V.S.C. et. al., em 2006, da Universidade Federal do Ceara aplicaram a
técnica de Bond Graph ao MLRV. Esse estudo visou a obtencdo de um modelo matematico
do MLRC através da descricio do comportamento dinamico desse motor em uma
representacdo grafica, de facil acesso e leitura, dos efeitos de transformacdo energia

eletromecanica (Teixeira et al. 2006).



CAPITULO 3

MOTOR DE RELUTANCIA VARIAVEL ROTATIVO

Os motores de relutancia possuem uma operagao ndo-linear onde seus pardmetros
elétricos e magnéticos — como corrente e fluxo — variam com a posicao relativa dos pdlos
salientes do rotor e do estator. Assim, a complexidade desse tipo de sistema durante seu
funcionamento requer investigagdes que tenham como objetivo uma maior compreensao da
sua operagdo e a busca de um modelo mais completo desta maquina, onde suas caracteristicas
dinamicas possam ser melhores representadas, permitindo realizar adequagdes de parametros

de projeto.

Este capitulo tem como objetivo descrever o principio basico de funcionamento
do MRV apresentando as equagdes elétricas e mecanicas classicas que regem o modelo
simplificado desse motor. Também, ¢ apresentado o método de analise do circuito magnético
(MACM) que ¢ utilizado nas iteragdes computacionais da ferramenta computacional
desenvolvida. O MACM calcula um fluxo magnético aproximado que percorre o circuito
equivalente do MRV em uma dada posicdo relativa entre polos do estator e rotor. Essa
ferramenta computacional foi desenvolvida em ambiente MATLAB® e os resultados obtidos

sdo mostrados no Capitulo 5 dessa dissertagao.

3.1 ESTRUTURA BASICA DO MRV

Os motores de relutdncia possuem algumas caracteristicas diferentes das
maquinas tradicionais. Sao motores de dupla saliéncia (ou seja, ha presenga de polos salientes
no estator e no rotor) e enrolamentos concentrados que podem estar presente tanto nos polos

do estator como nos polos do rotor.

A Fig. 3.1 mostra um MRV na configuragdo 6/4 — seis pdlos no estator e quatro
po6los no rotor. Segundo (Krishnan 2001) as configura¢des industriais dos motores de

relutincia rotativos mais comuns sdo mostradas na Tabela 3.1.
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Estator

Poélos

Rotor

Figura 3.1-  Estrutura basica de um MRV 6/4.

Tabela 3.1 - Configurac¢des industriais dos motores de relutincia rotativos mais comuns.

Polos no estator Polos no rotor
Motor (6/4) 6 4
Motor (8/6) 8 6
Motor (12/8) 12 8
Motor (12/10) 12 10

Uma das maiores vantagens do MRV sdo os baixos custos de fabricagdo. Suas

bobinas sdo concentradas nos polos, logo, o MRV apresenta simplicidade na construgdo,

manutengdo e reparo. Entretanto, essa maquina apresenta como principal desvantagem, a

impossibilidade de alimentagdo direta pela rede elétrica. Segundo (Henriques 2004) e (Miller

2001) algumas vantagens e desvantagens em relacdo a constru¢do mecanica podem ser

observadas na Tabela 3.2:

Tabela 3.2 - Caracteristicas dos parametros mecanicos do MRV.

Vantagens Desvantagens

Custos reduzidos de fabricacdo da maquina  Necessidade de conversor para acionamento

Facilidade de manutencao e reparo Pequeno entreferro
Operacdo em baixa ou alta velocidade Pequeno diametro de eixo
Robustez e tolerancia a faltas Alta oscilagdo de conjugado

Baixa inércia e perdas na parte movel (rotor)

um método para identificacdo de posi¢do.

Necessidade de um sensor de posi¢ao ou de

Nao possui imds em sua construgdo evitando Para pequenos motores, excitagdo com a

problema de magnetizacdo e desmagnetizagao presenca de imds € mais favoravel.
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3.2 PRINCIPIOS BASICOS DE FUNCIONAMENTO DO MRV

O MRV apresenta como caracteristica principal conjugado proveniente da
varia¢do da indutincia com a posi¢do angular do rotor. A excitagdo de dois pdlos do estator
diametricamente opostos, por exemplo, faz com que os polos mais proximos do rotor se

desloquem para a posicdo de minima relutancia.

Pode-se observar que tanto estruturalmente quanto eletromagneticamente os
motores rotativos de relutdncia varidvel se assemelham aos motores de passo. Uma das
diferencas se d4 em relagdo a forma de controle e operacdo. Os motores de relutdncia operam
em malha fechada de posi¢do enquanto que motores de passos normalmente funcionam em
malha aberta (Miller 2001). Com relagdo a aplicagdo, os motores de passos sao utilizados
normalmente para posicionamento enquanto que os motores de relutancia visam, em geral, a

conversao de energia.

Para a exposi¢do do principio de operagdo do MRV, sera utilizado um modelo
simplificado do motor com dois pdlos no estator e dois no rotor (configuracdo 2/2)

apresentada na Fig. 3.2.

(a) (b)

Figura 3.2-  Corte transversal do MRV: (a) posicdo totalmente desalinhada e (b) posicao totalmente alinhada.
Observa-se na Fig. 3.2 (a) que os polos do rotor ndo estdo alinhados com os pdlos
do estator. Esta posi¢do ¢ conhecida como posi¢do de total desalinhamento e apresenta o
maximo valor de relutancia. Supondo que haja uma tendéncia de movimento angular do rotor
para um dos sentidos (horario ou anti-hordrio), ao se aplicar uma corrente constante no

enrolamento de fase, o rotor se desloca para a posicdo de minima relutincia, ou seja, de
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completo alinhamento entre polos do estator e rotor, conforme a Fig. 3.2 (b). Essa posi¢ao ¢

conhecida como posi¢ao totalmente alinhada.

Considerando que o comprimento angular do pdélo do rotor (Br) ¢ igual ao
comprimento angular do pdlo do estator (Bes), a operacdo do MRV pode ser definida através

das regides mostradas na Tabela 3.3 e Fig. 3.3.

Tabela 3.3 - Regiodes de variacdo da indutidncia no MRV.

Regido Intervalo
Minima Indutancia 0<06<6,
Crescimento de Indutancia 0,<0<6,
Miéxima Indutancia 0=0,
Decrescimento da Indutancia 0,<0<03
Minima Indutancia 0;<0 <0y

Os angulos para os intervalos apresentados na Tabela 3.3 sdo definidos conforme

(3.1) = (3.4), onde P; ¢ o numero de polos do rotor.

1|2=n
6 —;{E—(Beg +Bm)} (3.1)
62 :61 +Bes (32)
0,=0,+p,, (3.3)
2n
0,=0,+0, =—— (3.4)

Quando os podlos do rotor e do estator estdo em processo de alinhamento, a
indutancia cresce até chegar ao seu valor maximo (de minima relutancia) que € na posicao de
completo alinhamento, Fig. 3.3 (a). Quando os pdélos do motor iniciam o processo de
desalinhamento, a indutancia decresce e chega ao seu valor minimo (méxima relutancia) na

regido de total desalinhamento.

A produgdo do conjugado positivo ocorre na regido de crescimento da indutincia,
Fig. 3.3 (b). Assim, para que haja um acionamento adequado do MRV durante o seu
funcionamento, ¢ necessario conhecer a posi¢do instantanea do po6lo do rotor de modo que as
bobinas de fase sejam ligadas no inicio do periodo da derivada positiva da indutancia em

relagdo a posicdo e desligadas antes da sua inversdo de sinal. Havendo corrente de excitag@o
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de fase durante o periodo da derivada negativa da indutancia em relacao a posi¢do, ocorre a

producao de conjugado negativo (Fig. 3.3).

A rotacao do rotor ¢ obtida através do acionamento sucessivo ¢ individual de cada

fase que contribui com a producdo de conjugado durante uma parte do ciclo positivo da

indutancia.
3 IS
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Figura 3.3-  Perfil da indutancia e conjugado ideal: (a) Indutancia de fase (b) Conjugado.
Caso o comprimento do pdélo do rotor seja maior do que o do estator (ou o
inverso), a indutdncia permanecerd um tempo no valor maximo até iniciar o processo de

desalinhamento. Essa regido ¢ conhecida como Zona Morta e ¢é representada pelo intervalo 0,
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< 0 < 0; na Fig. 3.4. Esse intervalo torna-se mais largo a medida que o modulo da diferenga

entre a largura do polo do estator e do rotor aumenta.

O MRYV operando na regido de decrescimento da indutancia funcionard como

gerador.
.TE’ 3 [
2 3 5 L
: 11

v

'94 95
Posicao 0 (rad)

Figura 3.4-  Perfil de Indutancia com presenca da zona morta.

3.2.1 MODELO MATEMATICO

Em geral, a concepgao existente para a modelagem do MRV ¢ baseada em um
modelo linearizado onde ndo ¢ considerada a saturacdo magnética, ou seja, admite-se um

modelo linear onde a indutincia de fase ndo varia com a corrente.

Uma das formas de representar a modelagem dessa maquina € através do principio
eletromagnético basico que utiliza o conceito de energia e co-energia. Essa forma de
modelagem ¢ bastante utilizada na literatura e foi abordada por (Almeida 2007). Outra
representacdo do modelo matematico pode ser descrito através das equacdes elétricas que

regem o circuito de uma fase do MRV como ¢ apresentada na proxima subsecao.
3.2.1.1 Equagdes elétricas do MRV

O circuito de uma fase do MRV pode ser de forma simplificada representado pela

Fig. 3.5. A equacdo para esse circuito ¢ definida por (3.5):

A
ot

V=R-I , (3.5)
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onde V e R sdo, respectivamente, a tensdo aplicada na fase e a resisténcia do enrolamento de

fase.

= e

Figura 3.5-  Circuito classico equivalente do MRV para uma fase.

Desenvolvendo (3.5) e equacdo da tensdo pode ser reescrita por (3.6):

or(1,6) dr or(1,6) do
ol dt 00 dt’

V=R-I+ (3.6)

Considerando que a corrente ndo varia com a posi¢do, ¢ possivel reescrever (3.6)

através de (3.7):
V:R-I+L§+Id—La), (3.7)
dt do
onde ® ¢ a velocidade do rotor.

A tltima parcela de (3.7) representa a for¢a contra eletromotriz induzida.

A poténcia elétrica total disponibilizada para o sistema (P,) pode ser obtida

multiplicando ambos os lados de (3.7) pela corrente, obtendo-se (3.8):

PezV-IzR-IZ+L-I-%+Izz—I(;m. (3.9)

Desconsiderando as perdas por ventilagdo e atrito e utilizando lei da conservagao

de energia, a poténcia mecanica desenvolvida pode ser calculada também por (3.9):

P .=P-R-I’-W,. (3.9)

A energia magnética armazenada em um modelo linearizado, ¢ representada por

(3.10):
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W =— : —— PP —=41l—=—TPo—+LI— (3.10)

d(lLIzj 1.,dL dl 1., dL dI
todt 2 dt d 2 dé dt

Substituindo (3.8) e (3.10) em (3.9), a poténcia mecanica ¢ representada por

(3.11):

P =lm12d—L

3.11
mec 2 de ( )

Desta forma, o conjugado mecénico desenvolvido para um ciclo de indutancia ¢
calculado através de (3.12):

L

1
=— 3.12
mec 2 1 de ( )

3.3 METODO DE ANALISE DO CIRCUITO MAGNETICO (MACM)

Em geral, a andlise dos circuitos magnéticos ndo ¢ um problema de simples

solugdo. Isso devido, principalmente, & relagdo ndo linear entre a densidade de fluxo

magnético, B e a intensidade de campo H . Esta relagdo ndo linear ¢ uma caracteristica da
liga ferromagnética bem como de seu processo de fabricacao, resultando na chamada curva de

magnetizacdo do material.

A determinagdo do fluxo magnético a partir do conhecimento da geometria do
circuito magnético e da for¢ca magnetomotriz (Fmm) ndo é uma solucdo direta, sendo o
método da tentativa e erro um dos artificios mais utilizados. Esse método baseia-se na
premissa que, estabelecida a Fmm, o fluxo depende apenas da posigao relativa entre as partes

do circuito magnético.

Essa metodologia classica foi adaptada por (Krishnan 2001) para andlise do
comportamento do MRV tomando como base a curva de magnetizacdo do material
ferromagnético e um conveniente nimero discreto de posi¢des relativas entre os polos do
estator e rotor do MRV. Entdo, o fluxo magnético que atravessa o entreferro ¢ calculado a
partir de um determinado numero de caminhos magnéticos definidos para cada posigdo

relativa entre polos.

Krishnan propos para o MRV que o comportamento dos caminhos de fluxo para

diferentes posig¢des do pdlo do rotor em relacdo ao po6lo do estator fosse dividido em duas
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regioes. A regido 1 compreende todas as posi¢des em que o polo do rotor sai da posi¢ao
totalmente desalinhada até o inicio do alinhamento com o polo do estator. Ja a regido 2 indica

as posi¢des em que os polos iniciam o alinhamento até o alinhamento total.

Como a andlise do circuito magnético para 0 MRV ja ¢ bastante difundida na
literatura académica, nessa dissertacao ¢ apresentada somente o comportamento dos caminhos
de fluxo para duas posi¢des: posicao alinhada e posi¢ao desalinhada conforme mostra as Fig.

3.6e3.7.

Figura 3.6- Distribuigdo das linhas de fluxo para a posi¢éo alinhada.

Figura 3.7- Distribui¢ao das linhas de fluxo para a posi¢do desalinhada
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A posicdo alinhada — Fig. 3.6 — praticamente nao ha presenga de linhas de
dispersdo de fluxo magnético, pois aproximadamente 90 a 98 % das linhas de fluxo passam
em linha reta do polo do estator para o rotor através do entreferro (caminho 1). Pequenas
dispersdes magnéticas do fluxo sdo representadas pelos caminhos 2, no entanto, elas podem

ser desprezadas.

Na posi¢do de total desalinhamento — Fig. 3.7 — o célculo dos comprimentos e
areas para os caminhos de fluxo no entreferro e no nicleo magnético ¢ um pouco mais
trabalhoso, no entanto, segue o principio da posi¢do alinhada. Essa posi¢do ¢ composta por

sete caminhos de fluxo magnético possuindo uma simetria ao longo do eixo vertical.

As equacdes referentes ao comprimento e area de cada caminho de fluxo para

ambas as posicdes sdo apresentadas no Apéndice A dessa dissertacao.

E importante destacar que os caminhos de circulagdo do fluxo magnético devem

satisfazer as seguintes consideragoes:
e consistem em arcos circunferéncias e/ou segmentos de reta;
e entram e saem do material magnético de forma linear;
e dentro da méaquina, seguem o eixo dos polos do estator e do rotor;
¢ ndo ha passagem de fluxo magnético no eixo do motor;

e 0s enrolamentos dos polos formam blocos retangulares e o espago interpolar no

estator ¢ praticamente desprezivel.

3.4 METODO ITERATIVO COMPUTACIONAL

A ferramenta computacional desenvolvida em Matlab ¢ baseada no fluxograma
apresentado na Fig. 3.8. Esse fluxograma descreve o resumo dos procedimentos do algoritmo
para célculo do fluxo magnético em uma dada posi¢do. Por simplicidade, ¢ demonstrado o
calculo para a obtencdo do fluxo e da indutadncia somente do caminho 1 da posic¢ao alinhada.

No entanto, o procedimento ¢ valido para todos os outros caminhos das duas posigoes.

Para iniciar o calculo do fluxo magnético, deve-se escolher um valor inicial de

densidade de fluxo magnético, B, , no o polo do estator. De posse doB,,, ¢ calculado um

valor para o fluxo magnético, ¢, que ird percorrer o circuito equivalente do caminho 1.
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Calcula-se a forga magneto motriz
para o caminho atual e define-se o valor
doerro €.

v

Calculam-se as variaveis (&reas transversais e
comprimentos dos caminhos) para todos os segmentos
internos do MRV e também para o entreferro.

v

v

Define-se um valor inicial para a densidade de
fluxo magnético B, do estator.

v

Calcula-se o fluxo magnético que ird percorrer o
circuito equivalente do respectivo caminho.

v

Calculam-se as densidades de fluxo
magnético para os diversos segmentos do MRV

v

A partir do erro
AF, calcula-se o

novo valor de B v

para a proxima Com auxilio da curva B-H do material magnético
iteragdo do motor, obtém-se os valores da intensidade de
A campo magnético H, a partir dos valores de B,
calculados para os segmentos internos do MRV.

v

Calcula-se o produto H-1 ; para cada segmento do
MRY (interno e do entreferro).

v

Calcula-se a forca magnetomotriz nominal do
circuito equivalente para o respectivo caminho.

v

Calcula-se a diferenga da forga
magnetomotriz, como sendo:
Fmm f i- HI
Fmm f i

NAO?

| erro% | < € «—

l SIM?

Calcula-se o fluxo final (¢, ) que

Erro% = -100

percorre o circuito equivalente e. em
seguida, determina-se a indutdncia para
o caminho atual

Figura 3.8- Fluxograma do processo iterativo para calculo das indutancias de cada um dos caminhos do
fluxo magnético no MRV.
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Com o fluxo magnético, ¢ possivel determinar a densidade de fluxo magnético no
entreferro, no polo do rotor, na culatra do estator e na culatra do rotor através de (3.13) —

(3.16) respectivamente:

B, = dua (3.13)
Af7r01

B, = duw (3.14)
Af_ent

B, = St (3.15)
Af_cel
d)a ua.

Bcrl = A;l (3 1 6)

f_ecrl

Utilizando a curva de magnetiza¢ao do material magnético do MRV, determina-se
o valor do campo magnético H para cada parte da maquina que compreende o circuito do

caminho 1.

O campo magnético do entreferro ¢ obtido por (3.17):

ot oD (3.17)
Mo - A

f_entl

A forca magneto motriz da iteragcdo atual ¢ obtida pelo somatoério da contribui¢ao

de cada parte da méaquina adicionada da contribui¢do do entreferro como mostra (3.18):

E

= 2 ’ (Hf_esl ’ 1f_esl + Hf_rol ’ 1f_rol + Hentl ’ lf_l ) + Hf_cel ’ lf_cel + Hf_crl ’ lf_crl (3 1 8)

_iteragdo

Caso o valor de F,,;, , quando subtraido da forga magneto motriz nominal do

caminho 1 resulte num valor menor que o erro estabelecido, a iteragdo ¢ finalizada e, com o

valor do fluxo magnético da ultima iteragdo , ¢y, ,, serd determinado o valor da indutincia

para o respectivo caminho utilizando (3.19):

_ NE-Gga

caminho 1 —
- I
p

(3.19)
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Caso o valor de F,,;, , quando subtraido da forga magneto motriz nominal do

caminho 1, resulte num valor maior que o erro estabelecido, ¢ utilizado um novo valor para o

B, e reiniciada a iteragdo.

O célculo do erro foi estabelecido utilizando erro percentual. E, inicialmente,
calculado o erro percentual entre a forca magnetomotriz desejada e a calculada em cada
interagdo. Baseado nesse erro percentual, ¢ calculado o incremento da densidade de fluxo do
polo do estator que serd somado caso o erro percentual ndo atinja o valor preestabelecido. As
equagdes para calculo do erro de cada iteragdo e para a nova densidade de fluxo magnético da

1-€ésima iteragdo sao mostrada em (3.20) e (3.23).

0/ _ me_f_l _Fiteracéo
erro% = 100 (3.21)
me_f_l
B..(1)- %
inc B:( (1) jrro ) (3.22)
- 10
B, (i+1)=B(i)+inc_B (3.23)

Observa-se que inc_B foi dividido por 10* para reduzir o valor do o incremento.

Entretanto, ele pode ser alterado em fung¢do da precisao desejada.

A indutancia total para a posicao alinhada ¢ obtida pelo somatorio da contribui¢dao

das indutancias de todos os caminhos (3.24) .

i=2
L,;=2L

=1

caminho _i = Lcaminho_l + 4 ’ Lcaminho_Z (324)

sendo 1 numero o caminho onde a indutancia esta sendo calculada.

3.5 CALCULO DO CONJUGADO MEDIO

O conjugado médio ¢ calculado a partir da curva de fluxo concatenado versus

corrente de fase para as posi¢des alinhada e desalinhada Fig. 3.9 (Krishnan 2001).

A area entre as curvas denota a variacao da energia utilizada no deslocamento da

posicao desalinhada para a posi¢do alinhada. Essa area ¢ calculada segundo (3.25):
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AWzAi(l,+K2+K3...+ln)—5(kdes-Ip), (3.25)
I
onde Al=-L" .
n
A
Y
R ‘
S |
b | ‘ |
! AW |
;\.3 ———————— } |
hees |-/ L |
balf |
SV =
0 | bvd ip I>

Figura 3.9- Curva Fluxo x Corrente: posi¢do alinhada e desalinhada.

A defini¢ao cléssica do conjugado médio ¢ mostrada em (3.26):

127[

C ——jr(t).dmt (3.26)

med
2m

onde r(t) a funcdo do conjugado para um instante t e a velocidade angular.

Sendo o conjugado médio a relagdo entre a energia total gasta para realizar uma
volta completa do rotor e o deslocamento em radianos. Para um motor com q numero de fases
e N;, numero de polos do rotor, o conjugado médio pode ser obtido por (3.27):

_AW-q-N,

C =
med 271:

(3.27)

O programa computacional desenvolvido através do método descrito foi
implementado e serd validado no Capitulo 5 dessa dissertagdo utilizando também a

comparagdes dos resultados obtidos segundo o método dos elementos finitos.



CAPITULO 4

MOTOR LINEAR DE RELUTANCIA VARIAVEL

O interesse pelos motores lineares, principalmente dos motores lineares de
relutancia, vem crescendo de forma acentuada (Lee et. al. 2000). Diversos trabalhos que
descrevem metodologias de projeto, aplicagdes e, até mesmo, estudos iniciais relacionados a
otimizac¢do de prototipo tem sido publicado nas ultimas décadas. A maioria desses trabalhos
relacionados ao projeto do MLRV ndo considera as caracteristicas de ndo-linearidade dessa
maquina, sendo impostos modelos estabelecidos em condigdes ideais de operacao (Teixeira

et. al. 20006).

Da mesma forma que o seu equivalente rotativo (MRV), os motores lineares de
relutancia varidvel possuem uma operacdo nao-linear onde seus parametros elétrico e
magnéticos como corrente ¢ fluxo variam com a posi¢do relativa dos poélos causando uma
complexidade do modelo durante seu funcionamento. Entretanto, um modelo matematico que
ndo considera a saturacdo magnética provocada pela corrente ¢ uma boa aproximacao para a
descri¢do do comportamento dessa maquina devido a presenca de um grande entreferro

(Domingos 2003).

Este capitulo tem como objetivo introduzir o conceito do motor linear de
relutancia variavel (MLRV) e descrever o seu principio basico de operagdo. Sao apresentadas

equacgdes elétricas e mecanicas que regem o modelo simplificado desse motor.

Apresenta-se também o método de andlise do circuito magnético (MACM)
aplicado ao MLRYV utilizado na aproximagdo do fluxo magnético que percorre o circuito
equivalente em uma dada posicao relativa entre polos do estator e translador. Esse método ¢
similar ao aplicado no motor de relutancia rotativo, sendo que o fluxo magnético resultante ¢
empregado para a obtengao do perfil de indutancia e das forgas no eixo x (for¢a de propulsao),
eixo y (forga transversal) e eixo z (for¢a normal) em regime permanente. A implementacdo da
ferramenta computacional foi desenvolvida com base neste método em ambiente MATLAB®

e os resultados obtidos s3o também apresentados no Capitulo 5 dessa dissertagao.
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4.1 ESTRUTURA BASICA DO MLRV

A estrutura basica do MLRYV pode ser visualizada executando um corte ao longo
de um plano axial no seu equivalente rotativo e estendendo-o conforme pode ser visto na Fig.

4.1.

Estator

Rotor

Translador

] 1 L

Estator

Figura4.1- Obtengao da estrutura basica do MLRV a partir de um motor de relutincia rotativo.

A parte movel do MLRV ¢ conhecida por translador ou linor e parte estatica ¢
chamada de estator. O MLRV ¢ também uma maquina de dupla saliéncia com enrolamentos

concentrados que podem estar presentes tanto nos po6los do estator ou nos polos do translador.

Quando as bobinas estdo dispostas no estator, o MLRV ¢ classificado como:
motor linear de relutancia de translador passivo — Fig. 4.2 (a). Uma das principais vantagens
desse tipo de topologia ¢ a redu¢do da massa da parte mével que seria acrescida pela massa do
cobre se as bobinas estivessem no translador. Entretanto, a topologia translador passivo,

principalmente para grandes deslocamentos, exige um alto numero de bobinas e conversores
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dispostos ao longo do estator provocando, assim, aumento nos custos de fabricacdo e

manuteng¢do (Krishnan 2001).

Classifica-se como motor linear de relutancia de translador ativo a estrutura que
possue as bobinas alocadas no translador. Fig. 4.2 (b). Esse tipo de topologia exige somente
um conversor de poténcia no qual, em geral, ¢ localizado na estrutura moével. Entretanto, essa
configuragdo exige a utilizagdo de contatos deslizantes para a alimentacdo da maquina ou
entdo uma transferéncia de poténcia elétrica indutiva. Desta forma, ndo ¢ adequada para altas

velocidades.

Qo

AT
TOTOTON)

5]
5
15
X [>
15
5

DX
DA0X

B ] u]
1A1 IB1 IC1 1A2 IB2 1C2
(a) (b)
Figura4.2- Classificagdo do MLRV: (a) translador passivo; (b) translador ativo.
Outra classificagdo para o MLRV que podem ser encontradas na literatura ¢ em
relacdo a distribui¢do do fluxo magnético na parte interna da maquina. O comportamento do

fluxo pode ser longitudinal ou transversal.

As maquinas que possuem o fluxo longitudinal sdo as mais exploradas na
literatura. Nessa topologia o sentido do fluxo magnético estd no mesmo sentido do
deslocamento da maquina. Fig. 4.3 (a). A estrutura que possui um comportamento de fluxo
transversal ¢ ilustrada na Fig. 4.3 (b). Essa topologia possui o sentido do fluxo perpendicular
ao sentido do deslocamento da parte movel e apresenta maiores perdas por correntes de

parasitas.

Os motores de relutdncia lineares também podem ser de dupla excitagdo ou
bilaterais, ou seja, possuir dois transladores ou dois estatores. Esse tipo de estrutura possui
uma maior densidade de for¢a e uma indutincia mais baixa quando comparada a estrutura

mono face (Krishnan 2001).

Fig. 4.4 ilustra uma estrutura do MLRV que tem sido bastante analisado na

literatura: 6/4 (6 pdlos no estator e 4 polos na parte méovel). Observa-se que a configuragdo
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apresentada ¢ do tipo mono face, possui estator ativo, parte movel passiva e fluxo

longitudinal.

Essa configuracdo ¢ analoga ao MRV 6/4. Todavia, na forma linear, a estrutura de
4 polos apresenta um fluxo reverso no instante da comutacdo das fases, este problema ¢
minimizado com o aumenta do numero de polos de 4 para 6. O fluxo reverso pode causar

ruidos e reduz o desempenho da maquina (Lee et. al. 2000).

M fluxo b

Deslocamento

®£_;i&;hf%

(a)
ﬂéo “"@’“’ ﬂléﬂ Deslocamento
g P & r &g kb g P ®|_|®$/
/
(b)

Figura4.3- Classificagdo do MLRV: (a) fluxo longitudinal; (b) fluxo transversal.
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=
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Y

A

\

L

Figura 4.4- Representacdo da estrutura eletromecanica do MLRV 6/4.

Em geral, os motores de relutidncia lineares podem ser construidos com ago

laminado, tendo como particularidade a parte mével de ferro doce para aumentar a variagdo
da indutancia (Miller 2001).
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4.2 PRINCIPIOS BASICOS DE OPERACAO

O principio basico de operagdo do motor de relutdncia linear também ¢
semelhante ao seu equivalente rotativo, ou seja , quando hé a excitagdo de um par de pélos, no
qual estdo em uma posicdo desalinhada (maxima relutancia), o translador tende a deslocar
esses polos para uma posicdo de menor relutancia. Logo, quando as fases sdo acionadas em

uma seqiiéncia adequada, havera o movimento linear da peca movel.

Fig. 4.5 ilustra o perfil da indutincia, da corrente e da for¢a desenvolvida pelo
MLRYV para o caso ideal. O conjugado positivo ¢ obtido no intervalo de crescimento da

indutancia.

Considerando que o comprimento do pdlo do estator, do polo do translador e da
ranhura do translador sdo, respectivamente, Wpe, Wyt € Wy, a operacdo do MLRV pode ser

definida através das regides mostradas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Regides de variagio da indutdncia no MLRV.

Regido Intervalo

Minima Indutincia 0<x<x
Crescimento de Indutancia X; SX <X,
Maxima Indutincia X, SX <X,
Decrescimento da Indutancia X3 SX <X,
Minima Indutincia Xy SX <X

As variaveis dos intervalos apresentados na Tabela 4.1 sdo definidas conforme

(4.1) - (4.5):

W, —W
X, =% 4.1)
X, =X +W,, 4.2)
X; =X, +(wpt —Wpc) (4.3)
Xy =X3+ W, (4.4)

W. —W
. x, {—J (45)
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Indutancia (H)

Posicao x (m)

(a)
A
—_
<
&
=
[}
£
)
@)
0 X1 X2 X4 X5 i
Posicao x (m)
(b)
A
z
«
&
@) »
[ 0 X1 Xz X4 X5

Posigdo x (m)

(c)

Figura 4.5- Perfil da indutancia, corrente ¢ forca o ideal: (a) Indutancia de fase ; (b) Corrente ;

(¢) Forga de Propulsdo.

43 MODELAGEM MATEMATICA DO MLRV

O modelo por fase do MLRV ¢ muito semelhante ao seu equivalente rotativo. Ele

também pode ser simplificado através de um circuito RL conforme mostra a Fig. 4.6.



CAPITULO 4 — MOTOR LINEAR DE RELUTANCIA VARIAVEL 34

= O

Figura4.6- Circuito classico equivalente do MLRV para uma fase.

Utilizando a segunda lei de Lei de Kirchoff das tensdes, a equacdo para a malha
para um modelo linearizado do MLRV (onde ndo se considera a indutancia mutua e a

varia¢do da indutancia com a corrente de fase) ¢ representada por (4.6):

vori+ & (4.6)
dt

sendo A o fluxo concatenado pela bobina, I a corrente do circuito, V a tensdo de alimentagao

e R a resisténcia do fio de cobre e E representa a forga contra eletromotriz.

Sabendo que o fluxo concatenado ¢ igual a A=L-I e que a indutancia ¢ funcao

da posicao entre os pdlos do estator e translador, a tensdo de fase ¢ descrita através de (4.7):

ox dt oy dt oz dt

v=RI+L—+

;11 {GL'dx a_L.ng@_L.@jI @.7)

onde dx/dt representa o deslocamento da parte movel no eixo x, dy/dt o deslocamento no

eixo y € dz/dt o deslocamento no eixo z.

A forga contra eletromotriz, também conhecida como tensdao de velocidade, ¢

entdo representada por (4.8):

Eza—L-UX-I+a—L-U -I+8—L-UZ-I (4.8)
0x oy 0z

A poténcia elétrica, P

ele »

¢ obtida multiplicando os dois termos da equagdo (4.7)

pela corrente resultando em (4.9):

P, =VI=RI’+LI—+ + +
ox dt oy dt oz dt

a [6L.dx L dy 6_Lg}z (4.9)
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Considerando que havera somente o movimento no €ixo X, a poténcia mecanica
longitudinal ¢ representada por (4.10):

a_L.d_XI2

= 4.10
dexox dt (4.10)

A for¢a mecanica desenvolvida, F _ , pelo MLRV pode ser calculada através do

conceito fundamental da conversao eletromecanica de energia similar ao que foi descrito para
o MRV no Capitulo 3 dessa dissertacdo. Negligenciando as perdas por ventilagdo e atrito, ou
seja, fazendo com que a poténcia mecanica de saida menos as perdas joule seja igual a
poténcia elétrica de entrada, pode-se reescrever a equagao (3.9) (referente a lei da conservagao

de energia) para o movimento do motor linear no eixo x obtendo-se (4.11):

mec_ X = Pele_x _RIZ - Wa (41 1)
Sabendo que P, , =F -v, eque W, =(1/ 2)LI”, a forca no eixo ¢ calculada por
(4.12):
1_,0L
=—I"— 4.12
mec_ X 2 8X ( )

4.4 METODO DE ANALISE DO CIRCUITO MAGNETICO

O MACM aplicado ao MLRV foi também adaptado em (Krisnhan, 2001). Este
método ¢ semelhante ao descrito no capitulo anterior para 0o MRV e também toma como base
a curva de magnetizacdo do material ferromagnético e um conveniente numero discreto de
posicdes relativas entre os poélos do estator e translador. Krishnan propos para o MLRV que
os diferentes caminhos de fluxo fossem divididos em quatro regides distintas ilustradas na
Fig. 4.7. A regido 1 (R1) envolve somente a posi¢cao de total alinhamento entre os polos da
maquina; regido 2 (R2) abrange as todas as posi¢des compreendidas entre 0 a 1/3 de
desalinhamento entre polos; regido 3 (R3) abrange as posi¢des compreendidas entre 1/3 a 2/3
de desalinhamento e a regido 4 (R4) envolve todas as posi¢des entre 2/3 de desalinhamento

até a posi¢ao de total desalinhamento.

Novamente se destaca que os caminhos de circulagdo do fluxo magnético

consistem em arcos circunferéncias e/ou segmentos de reta; entram e saem do material
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magnético de forma linear e dentro da maquina, seguem o eixo dos polos do estator e do

translador.
d di d:
I
| | . ;
) =] f
| & f“'T 3 = IU\ -
= ] r . =1 —w% ]
2N/ ] < | ™~ NG
- 45 20 =+, 7.8
= - — 5 — 5 ]
1
fo -
(a) (b)
da
ds ds
dr ds

(©) (d)

Figura 4.7- Distribui¢@o dos caminhos de fluxo: (a) regido 1; (b) regido 2; (c) regido 3 e (d) regido 4.

As equagdes para o calculo da permedncia no entreferro, bem como do
comprimento médio dos caminhos de fluxo e areas para os seguimentos internos no MLRV
sao mostradas no apéndice B dessa dissertacdo. Essas equacdes consideram que as bobinas
estdo alocadas no estator. Caso o prototipo do MLRV possua um translador ativo, ¢
necessario inverter as dimensdes das alturas e comprimentos dos pélos e culatras antes do

inicio as iteragoes.
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45 METODO ITERATIVO COMPUTACIONAL APLICADO AO MLRV

Semelhante a0 MRV, a aplicagdo desse método para o MLRV também utiliza
como base a Lei Circuital de Ampére durante as iteragdes computacionais a fim de determinar
o fluxo magnético em uma dada posi¢ao relativa entre polos. O fluxograma do algoritmo para

uma iteracao empregado na ferramenta computacional ¢ ilustrado na Fig. 4.8.

A

. alcula-se a forca magneto motriz para
Define-se o caminho q C C,u sea lorg gneto motnz para o
atual i caminho atual e define-se o valor do erro.

Calculam-se as variaveis (areas transversais ¢
comprimentos dos caminhos) para todos os segmentos
dos internos MLRYV e a permeancia do entreferro.

4

Definem-se valores iniciais os fluxos magnéticos

(I)inicialia € ¢inicia17b

Define-se novo valor para ¥
os fluxos iniciais fazendo
¢imcial = ¢imcial , = fluxo da > (I)itcra(;ﬁo = (¢inicia1_a + ¢inicial_b ) / 2
iteracdo anterior. v

Calculam-se as densidades de fluxo magnético
para os diversos segmentos do MLRV

v

Com a curva B-H do material magnético, obtém-se os
valores da intensidade de campo magnético H, a partir dos
valores de B, calculados para os segmentos do MLRV.

v

Calcula-se a permeancia do entreferro para o
caminho atual.

v

Calcula-se o produto H-1 ¢ para cada segmento do
MLRYV e para o entreferro.

maximo desejado?

Encontra-se fluxo magnético

final, ¢, ;. para o caminho

atual. v
Somam-se todas as contribui¢des das forgas magneto
motrizes para o caminho atual: ZH -1

-
\

Calcula-se a diferenga da for¢a magneto motriz pré-
estabelecida para o caminho como o somatorio H-1 ;:

AF=F mm f-YH1

Figura 4.8- Fluxograma do processo iterativo para calculo do fluxo magnético no MLRV.

De acordo com o algoritmo, o célculo do fluxo magnético pode ser resumido pelas

seguintes etapas:
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1)
2)

3)

4)

5)
6)

7)

admitem-se dois valores iniciais para o fluxo magnético (¢, ...i o € Piiciar 1)

calcula-se a média aritmética entre os dois fluxos iniciais;

calculam-se a densidade de fluxo magnético para os seguimentos internos da
maquina;

com a curva de magnetizacdo do material, determina-se a intensidade de
campo para cada seguimento interno do MLRYV;

calcula-se a intensidade de campo para o entreferro;

calcula-se a forca magnetomotriz do caminho;

Se a for¢ca magneto motriz estiver entre o limite de erro estabelecido,
assume-se o esse fluxo como sendo o equivalente do caminho; caso contrario

admite-se um novo valor para dois novos fluxos iniciais.

De posse do fluxo que percorre o circuito equivalente de cada caminho, € possivel

calcular a indutancia e as forcas que agem no MLRV. Finalmente, as contribui¢cdes de cada

caminho numa dada posicao sdo somadas ¢ obtém-se a indutancia e forgas finais.

451 CALCULO DA INDUTANCIA

Por simplicidade, ¢ descrito resumidamente para o calculo da indutincia total de

R1. No entanto, os procedimentos sdo validos para os outros caminhos das outras regioes.

Da Fig. 4.8, observa-se que o algoritmo disponibiliza ao final de uma itera¢do o

fluxo que percorre o circuito equivalente para cada caminho. No caso do caminho 1 de R1, o

fluxo final (¢g,, ;) ¢ empregado no calculo da induténcia desse caminho conforme (4.13):

_ ¢fma171

caminho 1 —
- I
p

L

(4.13)

A indutancia total da Regido 1 (L;,) ¢ obtida pelo somatério da contribuigdo das

indutancias de todos os caminhos segundo (4.14):

LRI = Lcaminh071 + 2 ’ (Lcaminh072 + Lf73 ) + 4 ' (Lcaminh074 + Lcaminh075 + Lcaminh076 + Lcaminh077 ) (4 14)
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4.5.2 CALCULO DAS FORCAS DE PROPULSAO, NORMAL E TRANSVERSAL.

Nos motores lineares, devido ao alto valor do entreferro, considera-se que toda
conversdao de energia ¢ realizada no entreferro. Assim, as forga para de propulsdo (eixo x),
normal (eixo y) e transversal (eixo y) sdo calculadas considerando apenas a densidade de
campo do entreferro, ou seja, fazendo com que a permeabilidade do material magnético seja

infinita. Para a primeira iteracao, as forgas sdo dadas por (4.15) - (4.17):

2

B
Fxl = Hem 7y, (4.15)
0
2
F, = Iicm X,Z, (4.16)
0
2
F, = —%lel (4.17)
0

As variaveis X, y, € z, representam o comprimento de sobreposicdo entre polos

do estator e translador nas dire¢des x, y e z. Para o caminho da regido R1 esses valores sdo,

respectivamente, x, =w ., y, =L, (profundidade da maquina) e z, =1, .

pilha

A densidade de campo ¢ determinada por (4.18):

B,, = L (4.18)
lel

As forgas de propulsdo, transversal e normal finais de R1 sdo obtidas através do
somatério da contribui¢do de cada caminho de fluxo conforme (4.19), (4.20) e (4.21)

respectivamente:

1l
-

Fy =2 F, (4.19)
i=1
i=7

Fy , = F, (4.20)
i=1
i=7

Fo =2 E (4.21)

Ressalva-se que no somatorio final do célculo das forcas sdo utilizados somente
os caminhos de maior contribui¢do. No caso da Regido 1, o caminho de maior contribuigdo ¢

o 1, sendo excluidos todos os outros.
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O programa computacional desenvolvido ¢ validado no Capitulo 5 dessa
dissertacao utilizando também comparagdes entres os resultados obtidos segundo técnica de

elementos finitos.



CAPITULOS

INTRODUCAO AO METODO DOS ELEMENTOS

FINITOS E APLICACOES

O método dos elementos finitos (MEF) é uma ferramenta numérica que, apesar de
ter sido desenvolvida na década de quarenta, vem sendo bastante aplicada nos ultimos vinte

anos quando ocorreu o grande avanco dos meios computacionais.

Essa técnica é generalista e pode ser aplicada a todas as areas de conhecimento
tecnologico. Na Engenharia Elétrica pode ser utilizada para obtencdo das grandezas
eletromagnéticas em dispositivos e sistemas elétricos. Sua aplicacdo para estudos das

maquinas elétricas vém se consolidando ao longo do tempo (Nabeta et. al. 1998).

N&do é objetivo dessa dissertacdo apresentar detalhes dessa técnica numérica,
portanto sera realizada uma breve introducéo tedrica do MEF, vinculando a sua aplicacéo as
maquinas de relutdncia variaveis. Os modelos 2-D do MEF das méaquinas de relutancia foram

simulados utilizando o pacote gratuito e aberto FEMM desenvolvido por David Meeker.

Sao apresentados também nesse capitulo os resultados adquiridos através da
ferramenta computacional desenvolvida e do método dos elementos finitos. E mostrada, em
seguida, a comparacdo entre os resultados obtidos através desses dois procedimentos tanto

para o MRV quanto para o MLRV.

5.1 INTRODUCAO TEORICA DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

A esséncia da técnica dos elementos finitos consiste em discretizar um problema
de resolugdo complexa em solucGes simples que, quando somadas, originam a solucéo global
do dominio inicial (Prata 2007). Esses subdominios discretizado denominados elementos,
possuem um formato bem definido e séo conectados entre si através de nos (Viana 2006).
Uma das formas mais simples de subdivisdo do elemento € o triangulo. No entanto, o dominio

deve ser discretizado com elementos mais adequados a sua forma e a sua analise.
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Um exemplo do conceito basico do método dos elementos finitos (MEF) pode ser

ilustrado através do calculo da area de uma circunferéncia de raio R mostrada na Fig. 5.1.

N —T

Elemento

Figura5.1-  Circunferéncia de raio R.

Para a resolucdo do problema, séo seguidos 0s passos descritos a seguir:
e Passo 1: Discretizagdo do dominio em elementos (criagdo da malha)

O dominio — circunferéncia de raio R — foi dividido em 6 elementos triangulares

de mesma area e conectado entre si através de nos.
e Passo 2: Solucdo de um elemento

A éarea de cada elemento pode ser obtida através de:

X

A =%-R2-sen(ﬁ) (5.1)
O angulo B é determinado por (5.2);

p="—, (5.2)

sendo n o nimero de elementos existentes no dominio.
e Passo 3: Equagdo do Dominio

Reunindo as solugdes de cada elemento em uma Unica equagdo obtém-se (5.3) que
representa a equacao geral do dominio:

F(n) = Z:ZIAX = 221% R2 Sm(ﬁj =N % R2 s|n(%j (53)

n

e Passo 4: P6s-Processo
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Para se obter a solugédo geral do dominio, é necessario substituir o valor de n na
equacdo. Observa-se que, quanto maior for o nimero de elementos — ou seja, quanto maior o

refinamento da malha - melhor ¢ a precisao do resultado.

Paran = 6;
1 2 - 275 2
F(n):nE-R ~sm[—j:2,59807-R . (5.4)
n
Para n = 20;
1 2 - 2‘TC 2
F(n)=20-—-R -S|n(—j:3,09017-R . (5.5)
2 20
Para n = 200;
1 2 . 2'7[: 2 2
F(n):ZOO-—-R -sin| — |=3,141076-R- ~ - R~. (5.6)
2 200

5.2 UTILIZACAO DO MEF PARA O ELETROMAGNETISMO

Em geral, problemas eletromagnéticos sédo representados por campos vetoriais que
sdo expressos na sua forma de equacéo diferencial. De acordo com (Bianch 2005) o dominio
pode ser representado por (5.7)

Lo(P,t)=f(P,t) (5.7)

sendo L o operador diferencial ( que normalmente satisfaz as propriedades de adigédo e

produto por uma constante), ¢ € a funcdo desconhecida que deseja ser determinada, f € a
funcdo de forca, P € a posi¢do no espaco e t é o tempo.

Para problemas eletromagnéticos, é representada pela equacdo de Poisson ou
Laplace (quando ndo ha densidade de carga superficial). Desta forma, a funcdo ¢ -

representada pelo potencial elétrico - a ser determinada é do tipo escalar ou de campo vetorial.
A funcdo de forca, f, é representada pela distribuicdo de carga no dominio a ser analisado.

Reescrevendo (5.7) obtém-se (5.8)

vy =P (5.8)
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E importante observar que somente a solucdo do dominio ndo é suficiente. E
necessario que ela satisfaca as condicGes de contorno. As condi¢cdes de contorno sdo

basicamente aguelas que expressam o comportamento de ¢ em um determinado ambiente. As

condigdes de contorno séo do tipo: Dirichet, Neumman ou Cauch.

5.2.1 SOLUCAO DE PROBLEMA ELETROMAGNETICO PELO MEF

Para 0 método dos elementos finitos, como ja foi exemplificado, o dominio é
dividido em subdominios. A solucdo geral € obtida utilizando técnicas de aproximacdes. A
vantagem do MEF € que ndo se considera o dominio todo como em alguns métodos para

soluc&o de problemas de campos como no método cléssico variacional ou no de residuos.

De forma geral, a resolucdo de problemas em elementos finitos € entdo definida

seguindo os procedimentos:
¢ Discretizacdo do dominio:

Os subdominios ou elementos devem apresentar formas geométricas bem
definidas. Em geral sdo quadrados e triangulos (2D) e piramides e cubos (3D). Além disso,

eles devem estar conectados amplamente entre si.
e Escolha das funges de interpolagéo:

Nesse passo é determinado o tipo de interpolacdo a ser utilizada para a
aproximacdo da funcdo desconhecida. Adotando-se uma interpolacéo de primeira ordem, sera
realiza uma interpolagdo linear. Caso a equacgéo de interpolagdo seja de segunda ordem, sera
realizada uma interpolacdo quadréatica e assim por diante. A escolha adequada do grau desse

polindbmio proporciona melhores resultados para a aproximacéo da funcdo desconhecida.
e Formulacgéo do sistema:

Nessa etapa € preparado o sistema de equacOes que ira realizar a solucdo do
problema. Para cada subdominio, a aplicacdo da técnica de aproximacdo sera feita. As

técnicas cléssicas de aproximacao sao: Método de Garlekin e 0 Método de Rayleigh-Ritz.
e Solucéo do problema:

Para a resolucdo do problema geral, é necessario calcular para todos os elementos
e assim obter o resultado.
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5.3 APLICACAO DO MEF PARA O MRV

A validacdo do programa computacional implementado é realizada através da
comparagao entre os resultados obtidos através do método dos elementos finitos (MEF). S&o
utilizados dois MRVs de configuracdo 8/6 onde os parametros de projetos foram apresentados
em (Vijayraghavan 2001) e (Krishnan 2001) respectivamente. Devido o motor rotativo de
relutancia ja ter sido bem estudado, é analisado somente os valores de indutancia maxima e
minima ndo sendo apresentada aqui curva de crescimento da indutancia, fluxo magnético e

conjugado.

5.3.1 ESTUDO DE CASO — MOTOR |

Nessa simulacdo foram utilizados como dados de entrada a curva de magnetizacéo
do material do ndcleo magnético e Motor | (Vijayraghavan 2001) onde a sua especificacao é
apresentada na Tabela 5.1. A Fig. 5.2 mostra o corte frontal de um MRV com seus respectivos

parametros construtivos.

D'L'N'.

Figura 5.2- Corte transversal do MRV.

Os parametros h., h, I, I, ¢, €, Dy, D, e D, representam

respectivamente: altura do pélo do estator, altura do pélo do rotor, comprimento do polo do
estator, comprimento do polo do rotor, comprimento da culatra do estator, comprimento da

culatra do rotor, didmetro do eixo, didmetro interno e didametro externo.
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Tabela 5.1 - Especificacdo — Motor I.

Dimenséo Valor  Uni. Dimenséo Valor  Uni.
Diametro Externo 194 mm Comprimento da Pilha 200 mm
Diametro Interno 98 mm  Comprimento do Entreferro 0,5 mm
Diametro do Eixo 28 mm Arco polar do Estator 22 Graus
Culatra do Estator 18,8 mm Arco polar do Rotor 23 Graus
Culatra do Rotor 11,76 mm  Namero de Espiras por fase 172 -

Altura do Pdlo do Estator 29,2 mm Area do condutor 1,167 mm?
Altura do Pélo do Rotor 22,74  mm Material do ndcleo M43 -
Corrente nominal 13 A Bmax (Joelho da curva) 1,65 T

A curva de magnetizacdo do material magnético utilizado pelo autor foi

digitalizada e ilustrada na Fig. 5.3. De acordo com (Vijayraghavan 2001) e (Domingos 2003)

a densidade de fluxo magnético méximo em qualquer parte da maquina encontra-se no joelho

da curva de magnetizacdo. Logo, para o material DBII Steel, a densidade magnética maxima a

ser utilizada é em torno de 1,65 T.

Curva BH - DBII STEEL
2,5
2,0
_ 1,51
=
m
1,0 1
0,5 A1
0,0 T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
H (Ae) x10e-3
Figura5.3-  Curva de Magnetizagdo — DBII STEEL

De posse desses dados, a estrutura do Motor | é, entdo, implementada no software

de elementos finitos — FEMM — como mostra a Fig. 5.4.
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Figura5.4-  Estrutura do Motor | no FEMM.

As indutancias para as posi¢Ges alinhadas e desalinhadas — Fig 5.5 — séo
calculadas através do MEF e do MACM. Os resultados obtidos pelo MACM e MEF sao

mostrados, respectivamente, nas Tabela 5.2 e 5.3 para uma corrente de pico de 13 A.

Figura5.5- Comportamento das linhas de fluxo Motor I: (a) posicao alinhada; (b) posicdo desalinhada.
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De acordo com (Vijayraghavan 2001), os valores de indutancia méxima e minima,
para essa maquina, calculados utilizando o método analitico implementado pelo autor, sao

respectivamente: 83,9 mH e 15,9 mH.

Tabela 5.2 - Resultados da Indutancia Alinhada e Desalinhada para o Motor | pelo MACM.

Indutancia por fase

Erro
Calculado (Autor) MACM
Posicdo Alinhada 83,9 mH 82,526 mH 1,64 %
Posicdo Desalinhada 15,9 mH 16,063 mH 1,03 %

Tabela 5.3 - Resultados da Induténcia Alinhada e Desalinhada para o Motor | pelo MEF.

Indutéancia por fase
MEF (utilizando o FEMM)

Posicdo Alinhada 80,55 mH
Posicdo Desalinhada 16,09 mH
Verifica-se na Tabela 5.2 que valores para as indutancias alinhadas e desalinhadas

determinadas atraveés do programa implementado, segundo 0 MACM, sdo proximos aos
valores calculados por (Vijayraghavan 2001), apresentando, para este caso, erro maximo de

1,7 % que é aceitavel de acordo com (Krishnan 2001).

5.3.2 EsTuDO DE CASO - MOTOR I

Nessa segunda simulagdo, foi utilizado o Motor 1l (Krishnan 2001) cuja

especificacdo € mostrada na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Especificagdo — Motor II.

Dimensao Valor  Uni. Dimensao Valor  Uni.
Diametro Externo 190 mm Poténcia Nominal 5 hp
Diametro Interno 100,6 mm Velocidade Nominal 1500 rpm
Didmetro do Eixo 28 mm Comprimento da Pilha 200 mm
Culatra do Estator 12 mm  Comprimento do Entreferro 0,5 mm
Culatra do Rotor 16 mm Arco polar do Estator 18 graus

Altura do Pdlo do Estator 32,7 mm Arco polar do Rotor 22 graus

Altura do Pélo do Rotor 19,8 mm  Numero de Espiras por fase 154 -

Corrente nominal 13 A Material do nucleo M43 -
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A Fig. 5.8 ilustra a curva do material M43, onde densidade magnética de joelho é
emtornode 1,65 T.

Curva de Magnetizagdo - M43

25

2,0

15 -

1,0

Densidade Magnética (T)

0,5 1

0,0 T T T T

0 2 4 6 8 10
Intensidade de Campo magnético x10e4 (Ae/m)

Figura5.6- Curva de Magnetizacdo — M43

Utilizando o software FEMM, implementa-se a estrutura do MRV da Tabela 5.3
como mostra Fig. 5.6.

[E1 femm - [Motor_1_SA2.FEM] =13
E File Edit Wiew Problem Grid Operation Properties Mesh  Analysis
Window - g x

DI o sn|@e| g _ [#]e] »f =]S] 4
Lo = Lo
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L)
Ra

B Motor_1_SAZFEM
Ready
Figura5.7-  Estrutura do Motor Il no FEMM.

Da mesma forma que a simulagdo anterior, as indutancias para as posi¢Ges
alinhadas e desalinhadas — Fig 5.7 — s&o calculadas através do MEF e do MACM.



CAPITULO 5 - INTRODUCAO AO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS E APLICACOES 50

(a) (b)

Figura5.8- Comportamento dos caminhos de fluxo do Motor II: (a) posicdo alinhada; (b) posicao
desalinhada

Segundo (Krishnan 2001), os resultados de simulagcdo calculados a partir do
método analitico implementado pelo autor para as indutancias maxima e minima Sao
respectivamente: 66,79 mH e 11,38 mH. Ja utilizando o método dos elementos finitos, o autor

obteve para a indutancia maxima 65,41 mH e indutancia minima 11,35 mH.

Verificam-se nas Tabelas 5.5 e 5.6 os resultados de simulacdo obtidos pelo
MACM e pelo MEF (utilizando o FEMM) respectivamente. Observa-se que os valores das
indutancias calculados pelo programa implementado, segundo o0 MACM, sdo proximos aos
calculados por (Krishnan 2001) — Tabela 5.5. Também, os erros calculados a partir dos
resultados do MACM foram menores do que os obtidos através do MEF (utilizando o FEMM)
— Tabela 5.6.

Tabela 5.5 - Resultados para o Motor Il - MACM.

Indutancia por fase

Erro
Calculados (Autor) MACM
Posicdo Alinhada 66,79 mH 67, 692 mH 1,35%
Posicdo Desalinhada 11,38 mH 11,465 mH 0,7 %

Tabela 5.6 - Resultados para o Motor Il - MEF.

Indutancia por fase
MEF (Autor) MEF (utilizando 0 FEMM)
Posicdo Alinhada 65,41 mH 71,45 mH 9,23 %
Posicdo Desalinhada 11,35 mH 12,81 mH 12,86 %

Erro
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5.4 APLICACAO DO MEF PARA O MLRV

5.4.1 ESTUDO DE CASO —MOTOR DE RELUTANCIA LINEAR

A validacdo da ferramenta computacional implementada para o motor linear foi

realizada utilizando os dados de projeto e resultados apresentado em (Domingos 2003), onde

suas especificacdes sdo apresentadas na Tabela 5.7. A Figura 5.9 mostra as vistas superior e

frontal do MLRV com seus respectivos parametros construtivos.

Tabela 5.7 - Especificacdo — MLRV 6/4.

Dimenséo Valor Uni. Dimenséo Valor  Uni.
Pdlo do Estator 15,25 mm Corrente nominal 8,5 A
Polo do Translador 18,30 mm NUmero de Fases 3 -
Culatra do Estator 18,30 mm Numero de Espiras por fase 224 -
Culatra do Translador 21,16 mm Area do Condutor 082 mm?
Altura do Pdlo do Estator 9,82 mm Densidade de Corrente 6 A/mm?
Altura do Pdlo do Translador 21,16 mm  Numero de polos Estator 4 -
Comprimento da Pilha 58,27 'mm Numero de pélos Translador 6 -
Comprimento do Entreferro 1 mm Bmax 1,2 T
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Figura 5.9- Representacdo grafica do MLRV. (a) Vista superior. (b) Vista frontal.
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Os parametros h_, h

W_, W I

tr? pe !

w_.,W.,C., C

re? pt "t Ves

e L., representam

es ! tr' lent? pilha
respectivamente: altura do pélo do estator, altura do pélo do translador, comprimento do pélo
do estator, comprimento da ranhura do estator, comprimento do pélo do translador,
comprimento da ranhura do translador, comprimento da culatra do estator, comprimento da

culatra do translador, comprimento do entreferro, comprimento da pilha.

A curva de magnetizacdo do material ensaiada pelo autor foi digitalizada e
ilustrada na Fig. 5.10. Observa-se que a densidade magnética de joelho é aproximadamente
12T.

Curva BH (gréos de silicio ndo orientados de
0,5mm espessura)

Densidade Magnética (T)

O T T T T
0 500 1000 1500 2000 250C

Intensidade de Campo Magnético (Ae/m)

Figura 5.10- Curva de Magnetizagdo — grdos de silicio ndo orientado

A estrutura do MLRV descrita na Tabela 5.7 é implementada no software de

elementos finitos (FEMM) (Fig. 5.11). Essa maquina é de configuracdo 6/4 com translador
ativo e distribuicdo de fluxo longitudinal.

[ femm - [ML_Dimingos. FEM]
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= R FEED SEE A W M S
2 CAMLStealn oo
B

"« || B ML_Dimingos.FEM

{x=-40.0000,5=20.0000)

Figura5.11- Estrutura do MLRV no FEMM.
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O resultado de simulacdo obtido para a indutancia por fase nas posicoes alinhadas
e desalinhadas, respectivamente, (Fig 5.12) séo apresentados na Tabela 5.8. De acordo com
(Domingos 2003), os resultados experimentais para as indutancias alinhada e desalinhada

nesse motor sdo respectivamente: 30,2 mH e 9,1 mH.

(b)

Figura5.12- Comportamento das linhas de fluxo MLRV: (a) posicdo alinhada; (b) posic¢éo
desalinhada

Tabela 5.8 - Resultados da Induténcia Alinhada e Desalinhada para 0 MLRV.

Induténcia por fase

Medido MEF =IO =T

(Autor) MACM (utilizando 0 FEMM) (MACM) ~ (MEF)

Posi¢do Alinhada 30,2 mH 31,9 mH 30,31 mH 56% 0,36 %
Posicdo Desalinhada 9,1 mH 9,5 mH 7,523 mH 4,4 % 17 %

Verifica-se, da Tabela 5.8, que os resultados simulados para as indutancias através

do programa implementado, que utiliza 0 MACM, sdo proximos dos valores medidos.

Também, foram tragadas as curvas da indutancia das for¢as de propulsao e normal
por par de pélos em regime permanente utilizando o método de andlise do circuito magnético
(MACM) e o método dos elementos finitos (MEF) — Fig. 5.13. De acordo com (Domingos
2003), a forca de propulsdo maxima para a corrente nominal medida é em torno de 60 N.
Logo, é possivel observar na Fig. 5.13 (b) que foi encontrado também um resultado
satisfatorio para a forca de propulséo.
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Figura 5.13- Resultados Simulados pelo Método MACM e MEF: (a) Indutancia; (b) Forca de Propulsao; (c) Forca
Normal; (d) Fluxo concatenado.

Para melhor visualizacdo do comportamento da indutancia e forgas nos polos

MLRYV, é realizada também a variacdo da corrente em uma posicdo fixa Fig. 5.14 e Fig. 5.15.

Caracteristica do Fluxe Concatenado Caracteristica da Indutancia
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Figura 5.14- Resultados Simulados pelo MACM: (a) Indutancia; (b) Fluxo Concatenado.
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Caracteristica da For¢a de Propulsio

Forca de Propulsfa (M

Posigio ()
Figura 5.15- Resultados Simulados pelo MACM: Forca de Propulséo.

Nessa simulacdo, para cada posicdo relativa entre pélos do MLRV, foi variada a
corrente de fase de 0 a 16 A. Da Fig. 5.14 (a) e Fig. 5.14 (b) observa-se um leve achatamento
nas superficies do fluxo e da indutancia a medida que a corrente cresce. Esse fato ocorre
devido a saturacdo do nucleo magnético e serd verificado com mais detalhes no préximo

capitulo. A forca de propulsdo cresce a proporcao que a corrente aumenta.



CAPITULO 6

VARIACAO DOS PARAMETROS FISICOS NAS

MAQUINAS DE RELUTANCIA

Este capitulo tem como objetivo verificar a andlise do comportamento das
grandezas de saida (indutancia, conjugado e for¢as) do MRV e MLRV, através de simulacao
computacional, em relacdo a variacdo parametros fisicos. Embora toda a analise tenha sido
feita para condicOes estaticas, essas simula¢Ges tém como objetivo auxiliar no projeto das
maquinas de relutancia através da verificacdo da influéncia dos parametros construtivos
nessas grandezas de saida. A simula¢do computacional utilizou a ferramenta computacional
implementada em plataforma MATLAB® segundo o MACM.

6.1 RESULTADOS DAS SIMULACOES PARA O MOTOR DE RELUTANCIA
VARIAVEL ROTATIVO (MRV)

Sdo apresentados nessa sessdo 0s resultados de simulacdo para a varia¢do dos
seguintes parametros: numero de espiras, comprimento do entreferro, comprimento arco polar
do rotor e corrente de fase. Nessas simulacGes, utilizou-se um MRV rotativo 6/4 com

dimensGes mostradas na Tabela 6.1 e, como material magnético, o Ago E 230 da Acesita S.A.

Tabela 6.1 - Especificacdo — MRV 6/4.

Dimenséao Valor  Uni. Dimenséao Valor  Uni.
Diametro Externo 120 mm Comprimento da Pilha 45 mm
Diametro Interno 60 mm  Comprimento do Entreferro 0,25 mm
Diametro do Eixo 0,285 mm Arco polar do Estator 30 graus
Culatra do Estator 9,3 mm Arco polar do Rotor 34 graus
Culatra do Rotor 9,3 mm  Numero de Espiras por fase 110 -

Altura do Pdlo do Estator 20,7 mm Area do condutor 1,04  mm?
Altura do Pélo do Rotor 6,2 mm Material do nucleo E 230 -

Corrente nominal 10 A Bmax (joelho da curva) 15 T
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Buscou-se, tanto quanto possivel, variar os parametros em torno do valor tido
como nominal de tal forma que fosse analisado valores imediatamente abaixo e acima dos
parametros construtivos nominais. A Unica excecdo foi para a variacdo do comprimento do

entreferro no MRV que foram tomados valor acima do nominal.

6.1.1 VARIACAO DO NUMERO DE ESPIRAS

Foram utilizados varios valores para o nimero de espiras durante a analise da
influéncia deste parametro no comportamento do MRV, tendo o cuidado de ndo exceder o
volume maximo da regido interpolar. Como resultados, escolheram-se trés valores que s@o

mostrados na Tabela 6.2:

Tabela 6.2 - Resultados da variagdo do nimero de espiras.

56 espiras. 110 espiras (Nominal). 220 espiras.

Induténcia por fase alinhada 5,350 mH 13,260 mH 28,977 mH
Indutancia por fase desalinhada 0,427 mH 1,648 mH 6,599 mH
Conjugado Médio (par de polos) 0,496 N.m 1,553 N.m 3,772 N.m

Verifica-se, a partir da Tabela 6.2 que a indutancia alinhada e a desalinhada
aumentam com o crescimento do nimero de espiras, como deveria ser esperado. Esse
aumento é limitado pela saturacdo magnética do material sendo mais evidenciado para a

posicdo alinhada por razdes 6bvias.

Verifica-se também que o conjugado médio por par de polos aumenta com o

acréscimo do numero de espiras.

6.1.2 VARIACAO DO ENTREFERRO

Nessa simulacdo também foram tomados varios valores do comprimento de
entreferro. Essa variacdo considerou que o aumento/diminui¢do do comprimento de entreferro
foi dado pelo aumento/diminuicdo do didmetro externo da maquina. Os resultados sdo
apresentados na Tabela 6.3.

Observa-se na Tabela 6.3 que ocorreu uma diminuicdo acentuada da indutancia na
posicdo alinhada com o aumento do entreferro. Entretanto, essa variacao foi pouco relevante
para a indutancia na posicdo desalinhada. O conjugado médio é bastante sensivel a variacao

do entreferro e este diminui a medida que o comprimento do entreferro da maquina aumenta.
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Tabela 6.3 - Resultados da variagdo do comprimento do entreferro.

0,25 mm (Nominal) 0,5 mm 1,0 mm
Indutancia por fase alinhada 13,260 mH 10,790 mH 5,641 mH
Indutancia por fase desalinhada 1,648 mH 1,614 mH 1,550 mH
Conjugado Médio(par de p6los) 1,553 N.m 0,916 N.m 0,398 mH

6.1.3 VARIAGCAO DO ARCO POLAR DO ROTOR

Nessa simulacdo, o comprimento do arco polar do rotor foi variado nos seguintes

valores: 32°, 34° e 36°. Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 - Resultados da variacéo do arco polar do rotor.

320 34° (Nominal) 36°
Induténcia por fase alinhada 13,169 mH 13,260 mH 13,312 mH
Induténcia por fase desalinhada 1,629 mH 1,648 mH 1,672 mH
Conjugado Médio(par de polos) 1,528 mH 1,553 N.m 1,574 N.m

Da Tabela 6.4 verifica-se que houve pouca alteracdo nos valores de indutancia
maxima, minima e conjugado médio mostrando que, para essas posi¢oes, a variacdo do arco

polar ndo € relevante.

6.1.4 VARIACAO DA CORRENTE DE FASE (EXCITAGAO)

A variacdo da corrente de excitacdo de fase considerou a capacidade de corrente
dos condutores nas bobinas. Como resultados simulados, tomou-se os valores de 8 A, 10 A

(nominal) e 14 A mostrados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 - Resultados da variacdo da corrente de fase.

8A 10 A (Nominal) 14 A
Induténcia por fase alinhada 15,902 mH 13,260 mH 9,931 mH
Indutancia por fase desalinhada 1,647 mH 1,648 mH 1,649 mH
Conjugado Médio(par de p6los) 1,113 N.m 1,553 N.m 2,439 N.m

A indutancia de fase é determinada segundo (6.1). Quando a maquina opera na
regido linear, o acréscimo do fluxo concatenado se da proporcionalmente ao aumento da
corrente de fase, fazendo com que a indutancia permanecga praticamente constante. Quanto

mais préxima a maquina estiver da regido de saturacdo, a taxa de crescimento do fluxo com a
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corrente diminui até que o fluxo atinge um valor praticamente constante independente do

aumento da corrente. Logo, a partir desse ponto, a indutancia diminui.

_ fluxo concatenado
corrente

L

(6.1)

Da Tabela 6.5. verifica-se que praticamente ndo ocorreu alteracdo na indutancia
desalinhada ja que ela opera na regido linear da curva de magnetizacdo. Ja& a indutancia

alinhada diminui com o aumento da corrente indicando saturagao.

Embora ocorra o decréscimo da indutancia, o conjugado continua a crescer a

medida que a corrente aumenta, pois ele também € proporcional ao quadrado da corrente.

6.2 RESULTADOS DAS SJMULA(;OES PARA O MOTOR LINEAR DE
RELUTANCIA VARIAVEL

O motor de relutancia variavel é foco de muitas pesquisas sendo que a forma
construtiva rotativa é a principal estrutura estudada. Assim, 0s motores rotativos de relutancia
apresentam um maior nimero de publicac6es e alguns resultados ja consolidados ao contrério
da configuracdo linear. Desta forma, sera dada especial atencdo o motor linear de relutancia
variavel (MLRV) ao longo do trabalho.

Nas simulagdes para o MLRV da Tabela 6.6, foram variados os mesmos
parametros do seu equivalente rotativo como: numero de espiras, comprimento do entreferro,
comprimento do pélo do translador e corrente de fase. O material utilizado no circuito
magnético foi 0 Aco E 230 da Acesita S.A.

Tabela 6.6 - Especificacdo — MLRV.

Dimensao Valor Uni. Dimensao Valor  Uni.
Pdlo do Estator 15 mm Corrente nominal 8,5 A

Pd6lo do Translador 12 mm NUmero de Fases 3 mm
Culatra do Estator 15 mm NuUmero de Espiras por fase 226 -

Culatra do Translador 12 mm Area do Condutor 082 mm?

Altura do Pdlo do Estator 10 mm Densidade de Corrente 6 A/mm?

Altura do Pélo do Translador 33 ~mm Numero de pdlos Estator 50 -
Comprimento da Pilha 50 mm Numero de polos Translador 6 -

Comprimento do Entreferro 1 mm Bmax 15 T
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Com o intuito de mostrar outra técnica de apresentacao, far-se-a o uso de graficos
para descrever a influéncia da variacdo dos parametros nas seguintes grandezas: indutancia e

forcas.

6.2.1 VARIACAO DO NUMERO DE ESPIRAS

A analise da variacdo do numero de espiras segue 0 mesmo principio do aplicado
ao MRV a que também foram postas. A forca que atua no MLRV foi decomposta em uma
componente de propulsdo (responsdvel pelo deslocamento linear do translador) e outra

componente normal de atracdo — conforme descritas no capitulo 4.

Os resultados da indutancia, forca de propulsdo e forca normal do MLRV séo
ilustrados nos gréaficos da Fig. 6.1, 6.2 e 6.3 para 0s seguintes nimeros de espiras: 114, 226

(nominal) e 340.

Variacéo da Indutancia
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Figura 6.1- Resultados simulados da variagdo de espiras: Indutancia.
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Figura 6.2- Resultados simulados da variacéo de espiras: Forca de Propuls&o.
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Variacdo da Forca Normal
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Figura 6.3- Resultados simulados da variagdo de espiras: For¢a Normal.

Sabe-se que a forca magnetomotriz é diretamente proporcional ao numero de
espiras. Logo, aumento do numero de espiras ocasiona um aumento no fluxo do circuito
magnético do MLRV que ira crescer até o limite da saturacdo do material. O aumento do
fluxo magnetico acarreta, também, no aumento da indutancia conforme pode ser visto na Fig.
6.1. Verifica-se também que ocorre um achatamento da curva de indutancia quando o niumero

espiras cresce, indicando no perfil de indutancia a saturacao.

Da mesma forma, as forcas de propulsdo e normal aumentam a medida que o
numero de espiras cresce (Fig. 6.2 e Fig. 6.3). De (4.15) e (4.17), observa-se que tanto a forca
normal como a forca de propulsdo sdo diretamente proporcional ao quadrado da densidade de

campo magnético do entreferro.

6.2.2 VARIACAO DO ENTREFERRO

Nessa simulacdo, foram tomados comprimentos de entreferro acima e abaixo do
valor nominal da maquina: 0,7 mm, 1 mm (nominal) e 2 mm. A influéncia desse parametro na
indutancia, forga de propulséo e forga normal no MLRYV sdo mostradas nas Fig. 6.4, Fig. 6.5 e
Fig. 6.6.

O encurtamento do entreferro ocasiona a diminuicdo da relutancia do entreferro e,
consequentemente, 0 aumento da indutancia — Fig. 6.4. No caso das forgas, Fig. 6.5 e Fig. 6.6,
verificou-se elas aumentam a medida que o entreferro diminui o que seria esperado por (4.12).

Por outro lado, a forca normal cresce em maior proporcdo que a forca de propulsdo com a
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diminuicdo do entreferro. Essa situacdo sugere ao projetista uma adequacéo entre a forca de

propulsdo e a normal a fim de ndo comprometer os elementos de sustentacdo mecanica.

0,025

Induténcia (H)

0,005

Forca de Propulsao (N)

Figura 6.5-

Forca Normal (N)

0,015

0,03

Variag¢éo da Indutancia

0,02

0,01

e Gap - 0.7 mm
el Gap - 1 mm

= = =CGap-2mm

0

0005 001 0015 002 0025 003 0,035
Posicéo (m)

Figura 6.4- Resultados simulados da variagdo do entreferro: Indutancia.

Variacéo da Forga de Propulséo

Gap - 0.7 mm
el Gap - 1 mm

= = =CGp-2mm

0,005 0,01

0,015

-100

900

Posicéo (m)
Resultados simulados da variacéo do entreferro: Forca de Propulséo.

Variacéo da Forca Normal

800
700
600 -
500
400
300 -
200 -
100 A

0

Gap -0.7mm
e==fll=—Cap - 1Imm

= = =Gp-2mm

-

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Posicédo (m)

Figura 6.6- Resultados simulados da variagdo do entreferro: Forca Normal.
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6.2.3 VARIACAO DO COMPRIMENTO DO POLO DO TRANSLADOR

As Fig. 6.7, Fig. 6.8 e Fig. 6.9 ilustram os graficos da indutancia, forca de
propulsdo e forca normal do MLRYV, respectivamente, para a variagdo do comprimento do
polo do translador. Os valores do comprimento do pélo escolhido para a analise foram: 11
mm, 12 mm (nominal) e 13 mm.

Variacdo da Indutancia
0,03

Polo Tra. - 11 mm
0,025 - - el P00 Tra. - 12 mm
= = =Polo Tra. - 13mm

0,02

0,015 A

Indutancia (H)

0,01

0,005

0 T T T T T T T
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035
Posicdo (m)
Figura 6.7- Resultados simulados da variacdo do pdlo do translador: Indutancia.

Semelhante ao MRV, a induténcia e a forca foram pouco influenciadas pela
variacdo desse parametro. No entanto, observa-se que, as curvas de indutancia e normal
sofrem um leve achatamento a proporcdo que o comprimento do pélo do translador diminui.
Esse achatamento € originado devido o aumento da zona morta. A zona morta torna-se mais
larga a medida que o médulo da diferenca entre a largura do p6lo do estator e do translador
aumenta e nao contribui na geracdo de forca de propulséo.

Variacdo da Forcga de Propulséo

Polo Tra. -11 mm
el P0|0 Tra.-12 mm

= = =Pglo Tra.-13mm

0,005 0,01 0,015

0,025

0,03

Forca de Propulsao (N)
o

Posicéo (m)

Figura 6.8- Resultados simulados da variacédo do pélo do translador: Forga de Propulséo.
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Variagéo da Forga Normal

800

Polo Tra. -11 mm
700 A -~

¢ -~ e==fl=—=Pol0 Tra. -12 mm
= = =Polo Tra.-13 mm

Forca Normal (N)

0 0.005 0.01 0.015 002 0025 0.03 0.035
posicdo (m)
Figura 6.9- Resultados simulados da variagdo do pélo do translador: Forga Normal.

6.2.4 VARIACAO DA CORRENTE DE FASE

As Fig. 6.10, Fig. 6.11 e Fig. 6.12, ilustram os gréficos da induténcia, forca de
propulsdo e forga normal do MLRYV, respectivamente, para a variagdo corrente de fase. As
simulacdes foram realizadas para os seguintes valores de corrente: 6,5 A, 8,5 Ae 14 A,

Quando o MLRYV esta operando na regido linear da curva de magnetizacdo do
material — em geral para baixos niveis de corrente — a curva da indutdncia permanece
praticamente constante. Entretanto continuando a aumentar a corrente de fase, apo6s certo
limite, 0 material magnético entra na regido de saturacdo fazendo com que o fluxo magnéetico
praticamente ndo cresca independente do aumento da corrente — Fig. 6.10 — logo a induténcia
diminui.

Variagéo da Indutancia
0,03

65A
0,025 ——385A

Induténcia (H)

0,005

O T T T T T T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

Posicéo (m)

Figura 6.10- Resultados simulados da variagdo de corrente de fase: Indutancia.
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Variacgéo da Forga de Propulséo
200

150 7 %
100 - ’ S
50 -

0

65A
—8—35A
- = =UA

0,005 0,01

0,015
-50 1

Forga de Propulséo (N)

-100 ~ RS

-150 - .

-200

Posicéo (m)

Figura 6.11- Resultados simulados da variacdo de corrente de fase: For¢a de Propulséo.

Variacéo da Forga Normal

1000
900 6,5A
e T o~ ——8 5 A
i 4
800 . S le - eua
= 700 - L4 N
=
E
o
=z
S
S
L

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Posicao (m)

Figura 6.12- Resultados simulados da variagdo de corrente de fase: Forca Normal.

0.03 0.035

Das Fig. 6.11 e Fig. 6.12, verifica-se certa semelhanca com a simulacdo de

variacdo do entreferro, sugerindo também ao projetista realizar uma adequacéo entre a forca

de propulséo e a normal a fim de ndo comprometer os elementos de sustentagdo mecénica da

maquina.



CAPITULO 7

DESENVOLVIMENTO DOS PROJETOS DOS MOTORES

DE RELUTANCIA

Este capitulo tem como objetivo descrever o projeto para os dois motores de
relutancia (MRV e MLRV). Sdo ressaltadas as principais influéncias dos pardmetros de
projeto nas respostas dessas maquinas, bem como a metodologia de projeto empregada para a
construcdo dos protétipos. Para o motor rotativo, a metodologia de projeto se assemelha aos
procedimentos utilizados para o projeto convencional das outras maquinas, onde grandezas de
saida como poténcia, corrente e velocidade sdo utilizadas como base inicial para o célculo dos
parametros de projeto. J& para o motor linear, a metodologia baseou-se na adaptacdo dos

parametros do rotativo convertidos em parametros lineares.

Sao mostrados, a seguir, os resultados de simulagdo para os protétipos

desenvolvidos utilizando os métodos computacionais apresentados nos capitulos anteriores.

7.1 PROJETO DO MOTOR DE RELUTANCIA VARIAVEL ROTATIVO

Antes de iniciar os calculos dos parametros para o MRV, sdo discutidas algumas
consideracdes importantes que o projetista deve estar atento para que sejam obtidas as

melhores condigdes de eficiéncia, custo e saida (conjugado e posi¢ao).

Segundo (Lawrenson 1980), no projeto do MRV, a escolha do niumero de fases,
do nimero de poélos do estator e rotor ¢ das dimensdes dos arcos polares nao sao fixas. No
entanto, ha uma faixa de valores na qual ¢ obtido o melhor desempenho e capacidade de
partida para qualquer posi¢ao do rotor, ndo requerendo enrolamentos auxiliares. Além disso,
os pardmetros de projeto influenciam na freqiiéncia de chaveamento, na variagdo da

distribuicao do fluxo dentro do circuito magnético nas perdas no nucleo.

Nas subsegdes 7.1.1 a 7.1.4 sdo demonstradas algumas consideragdes de projeto

que foram desenvolvidas por (Lawrenson 1980), (Krishnan 2001) e (Serafim 2002).
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7.1.1 INFLUENCIA DA INDUTANCIA MUTUA NO PROJETO DAS MAQUINAS DE RELUTANCIA

De acordo (Lawrenson 1980), os efeitos da indutdncia mutua entre fases podem

ser minimizados mantendo-se as seguintes consideragoes:
e O ferro possuir a maxima permeabilidade;
e Os polos ativos devem ser excitados aos pares e diametricamente opostos;

e A parte movel deve possuir um numero par de polos.

7.1.2 INFLUENCIA DO NUMERO DE POLOS NO PROJETO DAS MAQUINAS DE RELUTANCIA

Embora seja possivel escolher um niimero de poélos qualquer para o projeto do
motor de relutancia, essa escolha influencia na capacidade de partida da maquina em qualquer

posicdo que a parte movel esteja sem a necessidade da inclusdo de bobinas auxiliares.

E preferivel, para um projeto bem dimensionado, que o namero de pélos seja dado

por (7.1) e (7.2) (Lawrenson 1980):

MMC(N,N_)=q-N_, (7.1)

e
MMC(N,,N, )>N_ >N (7.2)
sendo q, N, e N, o nimero de fases, nimero de po6los do estator e nimero de pdlos da

parte movel, respectivamente. Além disso, N e N _ sdo pares e q ¢ maior que 2.

A escolha do numero de polos também influéncia nos custos. Quanto maior o
numero de pdlos, maiores sdo os gastos com enrolamentos. Ainda, o custo com o conversor
de acionamento também cresce, pois requer um maior nimero de chaves e componentes

eletronicos, bem como, maior esfor¢o de controle.

Entretanto utilizando uma maquina com maior nimero de po6los no rotor implica
na minimizacdo das oscilagdes no conjugado e assim, uma maior simplicidade na
implementagdo do filtro de saida. Em certas aplicacdes industriais ndo ¢ exigido alta
eficiéncia com relagdo as oscilagdes no conjugado, portanto, os custos podem ser

minimizados utilizando um menor numero de polos.
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7.1.3 INFLUENCIA DOS ARCOS POLARES NO PROJETO DAS MAQUINAS DE RELUTANCIA

Como ja foi mencionado, se o comprimento do pdélo do rotor for maior que o
comprimento do pdlo do estator (ou vice-versa) havera a presenca da zona morta. Sabendo
que a produ¢do do conjugado no MRV ¢ dada pela varia¢do da indutincia (ou relutincia), a

zona morta ndo contribui para a producao de conjugado, pois nao ha varia¢ao de indutancia.

Na pratica, ao se desligar o circuito de fase, a corrente ndao se extingue
instantaneamente (Fig. 7.1). Havendo ainda corrente quando a indutancia estiver decrescendo,

serd gerado conjugado negativo. Desta forma, quando 3., =8, € necessario que a corrente

seja desligada antes que a indutincia atinja o valor maximo Fig. 7.1. (a).

Indutancia (H)
Indutancia (H)

v

v

Corrente (A)
Corrente (A)

v

\4

Conjugado (N.m)
Conjugado (N.m)

v

v

Posigdo 0 (rad) Posigao 0 (rad)
(a) (b)

Figura 7.1- Influéncia da largura de p6lo do rotor: (a) B, =B,, (b) B <B, -



CAPITULO 7 — DESENVOLVIMENTO DOS PROJETOS DOS MOTORES DE RELUTANCIA 69

A presenca da zona morta pode evitar que seja gerado conjugado negativo, pois o
intervalo de tempo em que a indutadncia permanece no valor maximo (sem gerar conjugado

util) pode ser utilizado para a extingdo da corrente Fig. 7.1. (b).

7.1.4 INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE PROJETO NA PRODUGAO DE RUIDO ACUSTICO E

VIBRACAO

A reducao da vibragdo e do ruido acustico ¢ de grande interesse comercial para
que os motores de relutancias possam competir diretamente com os motores de inducdo e
motores corrente continuos. As fontes de ruido acustico podem ser de origem magnética ou
mecanica. Algumas dessas fontes de ruido interagem entre si aumentando a emissao do ruido

e da vibracao (Serafim 2002).

Nao ¢ objetivo desse trabalho apresentar detalhes sobre as fontes de ruido actstico
e vibracdo em maquinas elétricas, tdo pouco solugdes para sua reducdo. Logo, sdo mostrados,
resumidamente, alguns pontos que influenciam na presencga do ruido actstico e vibragdo que
podem ser suavizados na fase de projeto. Segundo (Krishnan 2001) algumas solugdes

possiveis para a redug@o da emissao de ruido sdo:

Comprimento da Culatra: um maior comprimento de culatra garante uma maior

estabilidade mecanica o que faz reduzir a vibragdo do motor.

Tamanho do Entreferro: um pequeno entreferro aumenta a inclinagao da curva de

crescimento da indutdncia e, consequentemente, o conjugado produzido. Entretanto, uma

inclinagdo acentuada da curva de indutincia tende a produzir um alto ruido acustico.

Compactacao das laminas: as fontes de ruidos e vibragdo podem ocorrer devido as

deformacgdes no rotor provocadas pela forca de atragdo magnética entre o estator € o rotor
(produzida pelo campo magnético do entreferro), um alto fator de empacotamento das ldminas

do estator e do rotor auxilia a reducdo dessas forcas radiais.

7.2 CALCULO DOS PARAMETROS DE PROJETO DO MRV

O prototipo sera utilizado em ensaios, estudos de conversores, técnicas de
controle, analise térmica e andlise do comportamento vibracional. Na fase inicial do projeto

de qualquer conversor eletromecanico de energia, algumas diretrizes preliminares devem ser
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definidas. Essas diretrizes preliminares, nas quais sdo as bases para o desenvolvimento da

metodologia de projeto, sdo mostradas na Tabela 7.1 para o projeto MRV.

Tabela 7.1 - Caracteristicas preliminares do MRV.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Numero de pdlos do estator N, 6 Polos
Numero de polos do rotor N, 4 Polos
Numero de fases q 3 Fases
Numero de fases em condugio m 1 Fases
Poténcia mecanica P 746 W
Velocidade nominal Vipm 2000 rpm
Corrente de pico L 10 A
Comprimento do entreferro Lene 0,00025 m
Densidade de corrente Je 5 A/ mm’
Densidade magnética (joelho) B 1,5 T
Material magnético Aco E 230

7.2.1 CALCULO DOS PARAMETROS

O menor valor para os arcos polares do estator e do rotor ¢é representado por (7.3)

(Krishnan 2001):

‘T 4n
N Nro.Nes

o

min(B, )= (73)

Utilizando (7.3), foi determinado para o arco polar do estator valor apresentado

em (7.4):

B. = NL =0,5236 rad.. (7.4)

es ' 1Y

Fazendo B, > ., e respeitando o limite maximo para a largura de B3, de acordo
com (Lawrenson 1980) utiliza-se 3, =0,593 rad.

Normalmente, os projetos de maquinas elétricas ou conversores eletromecanicos

partem da grandeza de saida (como a poténcia de saida) que ¢ desejada para o sistema. No

projeto do MRV também ¢ utilizado esse principio

O conjugado mecanico nominal do MRV ¢ obtido através de (7.5):



CAPITULO 7 — DESENVOLVIMENTO DOS PROJETOS DOS MOTORES DE RELUTANCIA 71

C——FPue 3561 N.m. (7.5)
N, -7/30

sendo P__ a poténcia mecanica da maquina.

mec

De (Krishnan 1988), a poténcia mecanica nominal do MRV ¢ dada por (7.6):

nt

P =k _-k,-k -k, -k-B-D] A Vi (7.6)

A variavel k_ representa eficiéncia de conversdo eletromagnética do MRV na

qual foi admitido para o projeto o valor 0,7. Ja a varidvel k, € uma constante dada por (7.7):

2
T

k =—. 7.7
=120 (7.7)

O parametro k, ¢ denominado ciclo de trabalho e pode ser calculado por (7.8):

(7.8)

Esse ciclo de trabalho ¢ definido pelo acionamento da maquina, pois depende do

tempo de condugdo da corrente de fase, ou seja, do dngulo de condugdo de fase 0,. Admite-

se que o angulo de conducao de fase acontece durante o ciclo de crescimento da indutancia.

Para 0, =f,, o valor de k, ¢ dado por (7.9):

Tc/6)-3~4:

_
ky = 1. (7.9)

O parametro k, depende do ponto de operagdo do motor que ¢ determinado pelas
dimensdes da maquina, curva de magnetizagao do material e corrente de fase. Para cada ponto
de operagdo da maquina, had um valor de k, fixo. Como na fase de pré-projeto, as dimensoes
da maquina ainda ndo estdo definidas, ha uma faixa de valores de operacao que normalmente

o k, deve estar incluido. Essa faixa de valores est4 entre 0,65 e 0,75. Para o projeto, o valor

de k, escolhido foi 0,72.

O valor do carregamento especifico, A em geral, estd dentro da faixa:

esp ?

2500 <A, <90000 . Para o MRV, foi utilizado um valor de 33000.
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O parametro k ¢ definido de acordo com a aplicagcdo do motor e esta relacionado
a estabilidade mecanica do sistema. Em servo aplicagdes, ¢ utilizado normalmente valores de
k entre 1 e 3. Aplicagdes do tipo ndo servos sdo utilizados valores de k na entre 0,25 e 0,7.

Como o MRV projetado ¢ do tipo ndo servo motor, o valor de k escolhido foi 0,7.

Substituindo os valores k,, k,, k,, k, A, B e V_  naequagdo (7.6) ¢ obtido

esp ?

~60 mm.

ovalorde D, =

O didmetro interno ¢ utilizado para estimar o valor do didmetro externo. Em geral,
o Djy representa um valor entre 0,4 a 0,7 vezes do Dey. Para esse protétipo foi assumido
D, =0,5-D_,,ouseja, D, =120 mm.

ext ?

O comprimento da pilha, L (profundidade do motor) pode ser definido por

pilha >

(7.10).

=k-D,, =42 mm (7.10)

p11ha

No entanto, como a espessura da lamina de fabricagdo da maquina é 0,5 mm, o

valor adotado para a profundidade do MRV é: L .. =45 mm.

pilha
Na Figura 6.3, observa-se que o comprimento do polo do estator ¢ calculado por

uma aproximacao a partir do triangulo ABC.

IH\
0:. !
Rine = Ding/2 ‘

A
A I hra I

Figura 7.2- Corte transversal do MRV — Aproximagéo do comprimento de p6lo.

i

De modo analogo obtem-se o comprimento do polo do rotor. Os valores de 1 e

1 sdo mostrados em (7.11) e (7.12) respectivamente:

pro
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BCS
L :Dim-sen(—2 =0,01553 m (7.11)
e
BI’O
Lo :Dim-sen( 5 =0,01754 m. (7.12)

A culatra do estator, c_ , deve ser no minimo a metade do valor do comprimento

do estator. De acordo com (Krishnan 2001), o intervalo admitido para a culatra do estator ¢

1 >c, 20,51 . Também, ¢ preferivel escolher um valor mais proximo do maior valor de

culatra do que o menor devido a melhora da estabilidade mecéanica e minimizagao de ruidos.

Para o prot6tipo, o fator multiplicativo escolhido foi de 0,6. O valor da culatra do estator ¢

dado por (7.13):
C, =0,6-1 =0,0093 m. (7.13)
Ja a culatra do rotor, c,,,descrita em fungéo de 1, deve estd contida na seguinte

relagdo: 0,5-1  <c,, <0,75-1 . Foi escolhido 0 mesmo fator multiplicativo utilizado para a

culatra do estator 0,6 . O valor da culatra do rotor ¢ calculado por (7.14):
¢, =0,6-1=0,0093 m (7.14)

As alturas do pdlo do estator e do rotor sdo obtidas através de (7.15) e (7.16)

respectivamente:
h, = Dext_(Dizn‘”'Ces) ~20,7 mm (7.15)
e
hm=Dim_2'lem;Dsh_2'cm =6,15 mm. (7.16)

7.2.1.1 Dimensionamento das bobinas

O célculo para o dimensionamento das bobinas ¢ desenvolvido utilizando Lei
Circuital de Ampeére - (7.17). Inicialmente, deve-se escolher, entdo, o caminho de fluxo
magnético que represente a posi¢ao de maior for¢a magneto motriz produzida. Assim, o

caminho de fluxo escolhido foi o da posi¢ao alinhada e ¢ representado na Fig. 7.3.
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H-(=NE-I (7.17)

Uma aproximagao simples para o calculo do nimero de espiras ¢ considerar a
permeabilidade do nucleo magnético infinita ¢ a densidade de fluxo no entreferro igual ao
valor méximo de projeto (no joelho da curva de magnetizagdo do ago). Assim, utilizando

(7.17) o numero de espiras ¢ dado por (7.18):

Figura 7.3- Caminho de fluxo magnético utilizado para o calculo do
ntmero de espiras do MRV.

1 1,5-0,00025 _

NE=2- —— =60 (7.18)
10 4n-10

Entretanto, estudos experimentais mostram que, na posi¢ao alinhada, ¢ possivel
admitir que a densidade de fluxo no polo do estator atinja o seu valor maximo de projeto.
Também, considera-se que a densidade de fluxo na culatra do estator e culatra do rotor
apresentam os seguintes valores respectivamente: 0,5-B e 0,8-B (Vijayraghavan

max

2001).

Ainda, a densidade de fluxo para o pdlo do rotor e para o entreferro ¢ entdo

calculada por (7.19) e (7.20) respectivamente:

A

B =B ._= 7.19

T0 max Aro ( )
A

B, =B .= (7.20)
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As equagoes para o calculo das areas do podlo do estator, rotor e entreferro (Aes, Ao
€ Aent), bem como para o comprimento dos caminhos de fluxo interno a maquina na posi¢ao

alinhada estdo apresentadas no Apéndice A dessa dissertagao.

Logo, como a curva de magnetizacdo do material do nucleo é conhecida, ¢
possivel calcular a intensidade de campo magnético para cada parte da maquina. Calcula-se
também a intensidade do campo magnético para o entreferro e, utilizando (7.17), determina-se
o valor do niimero de espiras minimo por fase para a maquina que, neste caso, ¢ igual a

aproximadamente 75 espiras.

Como critério de projeto, foi adotado para o prototipo um niimero de 110 espiras
por fase divididas em um par de podlos (55 espiras por polo) com bobinas concentradas
alocadas no polo estator. Essa escolha foi adotado com o objetivo de aumentar o enchimento
de ranhura e flexibilizar o protétipo MRV para realizacdo de ensaios com valores de corrente

menor do que nominal (sem diminuir o valor do conjugado).
7.2.1.2 Dimensionamento do Condutor

A densidade de corrente de projeto ¢ 5 A/mm’. Desta forma, a 4rea tedrica do

condutor da bobina ¢ obtida a partir de (7.21):

I
ac:ﬁzlmmz. (7.21)
e

Da Tabela de condutores (Apéndice C), a sec¢do de condutor mais proximo € o 17

AWG com capacidade de 3,2 A e sec¢io de 1,04 mm”.
7.2.1.3  Verificagdo da acomodagdo das bobinas

Utilizando um fator de empacotamento de 0,8 para 110 de espiras por fase, a area

ocupada pela bobina é: 143 mm”. A 4rea entre os polos ¢ aproximadamente 324 mm’.

Assim, a 4rea excedente entre as bobinas ¢ 181 mm® o que torna viavel a sua construgo.

7.2.1.4 Dimensodes de projeto do motor de relutancia rotativo

A Figura 7.4 (a) e (b) mostram as dimensdes encontradas, durante o projeto, para
o estator e rotor do motor de relutincia variavel, respectivamente. Os valores sdo dados em

metros.
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D595

00062

0,12

00093

0.0207

0,045

(b)
Figura 7.4- Dimensdes do MRV: (a) vista frontal; (b) vista superior.
Durante a implementacdo do MRV ocorreu um ajuste no didmetro do eixo do
MRYV, devido a indisponibilidade do eixo de 28,5 mm adotou-se um eixo de didmetro 24 mm
e aumentou-se a culatra do rotor para 11,4 mm para preservar o comprimento do entreferro.
Observa-se que essa modificacdo na culatra do rotor ainda estd dentro do intervalo aceitavel

definido anteriormente (0,5-1 <c <0,75-1 ).

7.2.2 PROTOTIPO DESENVOLVIDO

Ap6s a definicdo de todos os parametros de projeto, como foi descrito nas sessoes

deste trabalho, o motor foi confeccionado como mostram as Fig. 7.5 e Fig. 7.6.

A Fig. 7.5 (a) ilustra detalhes da vista frontal do MRV apos a sua confecgao.
Observa-se que o eixo passante um disco ranhurado acoplado. A Fig. 7.5 (b) ilustra a parte
interna do MRV onde se pode observar os polos salientes do estator e rotor, bem como as

bobinas de fase.
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(©) (d)

Figura 7.5- Protétipo MRV: (a) vista frontal; (b) parte interna do MRV; (¢) vista lateral; (d) pdélos do
estator e carcaga.

A Fig. 7.5 (c) mostra a vista lateral do MRV confeccionado detalhando o suporte
de aluminio, eixo passante para acoplamento de carga e bornes de alimentagdo. Ja a Fig. 7.5

(d) ilustra detalhes do estator e caraga do motor de relutancia rotativo projetado.

A Fig. 7.6 ilustra os detalhes da parte movel dessa maquina. A Fig. 7.6 (a) mostra

a vista frontal do rotor onde se podem observar os polos e culatra dessa maquina no qual estdo
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acoplados ao eixo passante. As Fig. 7.6 (b) e Fig. 7.6 (c) apresentam respectivamente a vista

frontal - obliqua (em aproximadamente 45 graus) e vista lateral.

(a) (b)

(b)

Figura 7.6- Protoétipo — Rotor: (a) vista frontal; (b) vista frontal - obliqua; (c) vista lateral.

7.3 RESULTADOS DE SIMULACAO PARA O MRV DESENVOLVIDO

Os resultados simulados para o MRV projetado sao mostrados na Tabela 7.2. O

material do ntcleo ¢ o aco E-230 da Acesita S.A.
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Tabela 7.2 - Resultados da indutancia alinhada e desalinhada simulados.

MACM MEF
Indutancia por fase alinhada 13,260 mH 12,450 mH
Indutancia por fase desalinhada 1,648 mH 1,666 mH

Verifica-se, a partir da Tabela 7.2., que os resultados obtidos através do programa
implementado e do MEF foram satisfatérios. O conjugado médio por fase (para um par de

polos) obtido a partir do programa foi de 1,553 N.m.

7.4 PROJETO DO MOTOR LINEAR DE RELUTANCIA VARIAVEL

O motor de relutancia linear possui simples constru¢do de forma similar ao seu
equivalente rotativo. Ele apresenta como umas das principais vantagens a disponibilidade da
conversdao direta para o movimento de translagdo, ou seja, sem o uso de conversores do
movimento rotativo para o linear apresentando-se como um forte potencial para aplicagdes

industrial que requerem esse tipo de movimento (Teixeira et. al. 2006).

Muitas sdo as discussdes em relacdo a técnica de projeto do MLRYV, pois ainda
ndo ha uma metodologia padrao de projeto. Em geral, a obten¢do dos pardmetros de projeto

do MLRYV se baseia na utilizacdo de duas técnicas.

A primeira utiliza iteragdes computacionais para o dimensionamento dos
parametros construtivos. Segundo (Miller 2001), devido o motor de relutdncia operar em
condi¢des ndo-lineares as iteracdes computacionais devem ser partes integrantes da
metodologia de projeto. A outra técnica de projeto baseia-se na conversdao dos pardmetros de
projeto do motor rotativo para parametros do motor linear. Assim, o projeto do MLRV ¢
desenvolvido utilizando uma metodologia aplicada a motores rotativos e, posteriormente os
parametros calculados sdo convertidos para dimensdes lineares. Essa ultima metodologia de

projeto foi utilizada neste trabalho.

7.4.1 DEFINICOES PRELIMINARES

O prototipo a ser desenvolvido neste trabalho tem como objetivo principal sua
utilizagdo para ensaios de parametros, estudos de conversores e analise térmica. Na fase de
pré-projeto, sao definidas as caracteristicas preliminares do motor linear de relutancia variavel

conforme mostra a Tabela 7.3.
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Tabela 7.3 - Especifica¢des preliminares do MLRV

Parametro Simbolo Valor Unidade
Numero de pélos do estator N 4 Polos
Numero de pélos do linor ou translador Ny 6 Polos
Numero de Fases q 3 Fases
Numero de fases conduzindo m 1 Fases
Comprimento total do estator Lo 1800 mm
Velocidade linear da maquina Vi, 0,5 m/s
Massa total do Translador M, ~ 10 Kg
Corrente Maxima I 8,5 A
Densidade de Corrente Je 6 A/ mm’
Comprimento do Entreferro Len 1 mm
Material Magnético E 230 - -
Densidade magnética do joelho Binax 1,5 T

As defini¢des preliminares foram baseadas na adequacdo do protdtipo ao espago
fisico do laboratorio compativel a montagem de uma bancada para ensaios futuros. O

protétipo possui uma configuragdo equivalente ao MRV 6/4.

7.4.2 ESCOLHA DAS DIMENSOES

Segundo (Krishnan 2001), para um motor de translador ativo, o comprimento dos

polos do estator ou translador deve obedecer a equagao (7.22):
NES ’ (Wpe + Wre) = NTR .(Wpt + Wrt) H (722)

sendo w ., w,, W, e W, respectivamente: comprimento do pélo do estator, comprimento

da ranhura do estator, comprimento do pdlo do translador e comprimento da ranhura do

translador.

Da Figura 6.6 (b), observa-se o comprimento do translador ¢ dado pela equagao

(7.23):

6w, +5w, =L (7.23)

tr 2

sendo L, ¢ o comprimento total da parte movel ou translador.
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A proxima etapa € a escolha do nimero de passos desejados para o motor linear.
Foi assumido para o protdtipo 50 passos, ou seja, 50 pdlos no estator. Para esse nimero de

passos obtém-se (7.24):

W +w. = lwi 0036, (7.24)
50

pe re

De (Fonseca 2004), observa-se que o comprimento do pélo do estator deve estar

compreendido entre 0,012 e 0,024. Assim, fazendo W igual a 15 mm, obtém-

sew_ =21 mm.

7.4.3 ANALOGIA COM O MOTOR DE RELUTANCIA ROTATIVO

Para a obtencdo das outras dimensdes do MLRYV, realiza-se uma analogia com o
seu equivalente rotativo. No MRV, o diametro do estator ¢ dado por (7.25):

4
D =;(wre W, ). (7.25)

Logo, substituindo os valores de ranhura e culatra, o didmetro para o motor

rotativo equivalente obtido serd D =45,84 mm.

Sabe-se que para um translador ativo e a estrutura estatorica passiva, o estator € o
rotor do MRV equivalente corresponderam ao translador e estator do MRLV,

respectivamente. Assim, a culatra do estator, c_., ¢ dada conforme (7.26):

es?

c.<w_ =

es pe

D
~ B, 7.26
5 Pe (7.26)
sendo [, ¢ o éngulo do polo do rotor equivalente. Para ¢, =w_, o angulo B pode ser

determinado através de (7.27):

C
— 2 es
Bes D

=0,6545 rad . (7.27)

A velocidade do motor equivalente rotativo por (7.28):

V. 60
=—m . —208,33 rpm 7.28
D22 Ip (7.28)
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De (Lawrenson et. al. 1980), observa-se que ¢ preferivel ter o arco polar do rotor
maior que o do estator e que o arco polar do rotor deve pertencer ao intervalo

0,5236 <B,, <1,047 . Desta forma, o valor escolhido foi B, =0,525 rad/s.

7.4.4 CONVERSAO DOS PARAMETROS ROTATIVOS PARA OS LINEARES

O estator do MLRYV possui 4 polos por se¢do. Para o comprimento total do motor

1800 mm, o numero totais de se¢des, N, no estator, ¢ dado por (7.29):

N,. = Lo =12,5. (7.29)
n-D

O nimero total de polos do estator, N, ., pode ser calculado através das

equacodes (7.30) ou (7.31):

L
Npolos = ot . (730)
Wpe + Wre
ou
N, o = Npg - N, =50. (7.31)

A culatra do translador, ¢, , ¢ dada por (7.32):

v :D.TB“’; 12 mm. (7.32)

tr

Para o estator, tem-se que a culatra ¢ dada pela equagao (7.26), logo ¢, =15 mm.
Os comprimentos do pélo da ranhura do translador, w e w,, sdo calculados por
(7.33) e (7.34), respectivamente:

W, =C, =12 mm. (7.33)

(W, +w,)=24>w, =12 mm. (7.34)

Assim, o comprimento total do translador, L, , ¢ dado por (7.35):

tr2

L,=6-w,+5w, =132 mm. (7.35)
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A altura do pdlo do estator € calculada pela equagao (7.36):

h =%—lem—ctr =10 mm. (7.36)

es

Para o calculo da altura do pdlo do translador, h _, é necessario assumir um valor

tr?

para o didmetro externo, D_,, do MRV equivalente. E importante observar que a escolha

ext 2
inicial de D, ¢ validada apds os calculos finais do numero de espiras, considerando o fator
de empacotamento, F,, e o fator de enchimento, F,. O valor escolhido para D, foi de
142 mm. Ao final do projeto, caso o valor de F, esteja estejam fora do intervalo adequado,

serd necessario alterar o valor do D_, . O pardmetro h, ¢ calculado a partir da equagao (7.37):

ext

h =—%———¢_=33 mm. (7.37)

O comprimento da pilha (ou largura do motor), L ¢ obtido utilizando a

pilha >

equacgdo (7.38). Para o parametro k, definido no capitulo anterior, ¢ admitido o valor de 1,1.

L. =k-D=z50 mm. (7.38)

pilha

O calculo do numero de espiras ¢ calculado através de (7.39).

T, =H, -2 (7.39)

fase
I

p
onde Hey representa o campo magnético no entreferro.

Para as maquinas rotativas, a densidade de fluxo no entreferro ¢ determinada

utilizando (7.40):

S = (7.40)

sendo A igual a area do rotor (pois ¢ onde estdo alocadas as bobinas) e Ay, a area do

entreferro que podem ser calculadas por (7.41) e (7.42):

DI -
Aem = ( 11112 = j : ( BeS 2 Bro j * Lpilha (741)

D.
A, =B, (7““— 1., J "L (7.42)
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Substituindo (7.42) e (7.41) em (7.40), o Bene encontrado ¢ de aproximadamente
1,3. No motor linear, o entreferro ¢ geralmente maior que o entreferro das maquinas rotativas,

assim, fazendo By =1,2 T, intensidade do campo magnético no entreferro ¢ dada por (7.43):

B 1,2
H,, = =—=—=0,5493-10° A/m. 7.43
™ 47107 4-m107 / (7.43)

ent

Logo, utilizando (7.39), o niumero de espiras calculado para o protétipo ¢ de

aproximadamente 226 espiras por fase.

Para o dimensionamento da bobina, a area, a_ , € o didmetro, d_, do condutor sdo

determinados respectivamente por (7.44) e (7.45) :

I 2
a, =—'—==0,81791 mm~. (7.44)

CLg

d = [4-2=1,02179 mm. (7.45)
TU

Utilizando a tabela de condutores do fabricante, o fio mais adequado ¢ o 18 AWG

com secc¢do de 0,82 mm” e didmetro de 1,024 mm.

Denomina-se comprimento da cunha, C_ , a distancia entre a altura do pdlo e a

altura da bobina. Admitindo-se que o comprimento da cunha do MLRV ¢ 3 mm e o fator de
empacotamento da bobina, F.., seja de 0,9, o numero de voltas na vertical e horizontal da

bobina ¢ dado pelas as equagdes (7.46) e (7.47) respectivamente.

N, =0,9 % ~27 voltas. (7.46)
N, = Moo _ 5 voltas (7.47)
Y . .

\Y%

A largura da metade, 1, , de uma bobina ¢ determinada utilizando (7.48).

mb

5
] =—=5,55 mm. 7.48
mb 0’9 ( )

Sendo o espago total entre os polos igual a 12 mm (culatra do translador), o

espaco livre entre as bobinas sera de 0,8 mm.
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A poténcia nominal do motor ¢ calculada através da equacao (3.26) (Capitulo 3).

Reescrevendo-a para o MLRV obtém-se (7.49).

Pt:6—:-ke-kd-k1~k2-k-B-Asp-Vm~D2, (7.49)

onde os valores de k_,k,,k,,k,,k e Ay, sdo mostrados na Tabela 7.4.

Tabela 7.4 - Valores dos parmetros de k. k .k, .k, .k e A,

Parametro Valor
k, 0,3
k, 1
k 1
k, /120
k, 0,72
Cep 265226

A eficiéncia de conversdo eletromagnética do motor linear, k_, ¢ em torno de 0,3

ou 0,4 . Para o prototipo, foi utilizado o valor de k, =0,3.
O carregamento especifico C,; foi obtido utilizando a seguinte equagéo (7.50):

2Ty lm

7.50).
esp D ( )

Substituindo os valores dos parametros mostrados na tabela em (7.49), a poténcia

por pélo no eixo x do MLRV ¢ P, =11,4115 W. Logo, a poténcia gerada por cada par de

t

polos é P, =22,823 W.

A Fig. 7.7 e 7.8 mostram respectivamente a perspectiva e as dimensodes finais do

prototipo dadas em milimetros (MLRV).

Figura 7.7- Perspectiva do MLRV.
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(a)

7
(b)

Figura 7.8- Dimensdes do prototipo em milimetros: (a) Vista Superior; (b) Vista frontal.

745 PROTOTIPO DESENVOLVIDO

Apo6s a defini¢do do projeto, o MLRV foi confeccionado. A Fig. 7.9 ilustra a

estrutura do MLRV. Conforme o projeto, ele possui comprimento de aproximadamente 1,8 m.

Figura 7.9- Vista frontal do prototipo MLRV.

Os detalhes da estrutura estatica da maquina sdo mostrados na Fig. 7.10. Verifica-
se na Fig 7.10 (a) que, além dos pdlos do translador, hé a presenga de guias de suporte para o

deslocamento do translador.
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(a) (b)

Figura 7.10- Estator: (a) vista aérea; (b) polos do estator.

As Fig. 7.11, Fig. 7.12 e Fig. 7.13 ilustram os detalhes da parte mével do MLRV.
O translador possui um suporte onde sdo acopladas as rodas para a locomogao. Essa estrutura

possui um comprimento de 132 mm.

Figura 7.11- Translador

Conforme o projeto, a profundidade do nucleo magnético (largura) ¢ de
aproximadamente 50 mm, que juntamente com o suporte de sustentagdo para as rodinhas,

apresenta uma largura total de 156 mm.
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(c) (d)

Figura 7.13- Translador: (a) vista frontal; (b) vista lateral; (c) vista inferior; (d) vista superior.
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7.5 RESULTADOS DE SIMULACAO PARA O MLRV DESENVOLVIDO

Os resultados de simulagdo para o MLRV projetado sdo mostrados nas Fig. 7.14,
7.15 e 7.16. Observa-se que resultados obtidos através do programa desenvolvido e da técnica

de elementos finitos foram bastante proximos.

Curva de Indutancia x Posi¢éo Curva Forga de Propulsdo x Posi¢do
0,03 80
—a— MEF —&— MEF
0,025 - MACM 60 MACM
< 002 Z 40 1
s =}
o 5]
& 0,015 1 Z 20
= j=N
E 0’01 ] \ E 0 T T T
2 90 ! 0,01 02 0,03
0,005 - s
S 40
0 T T T ~
0 0,01 0,02 0.03 -60 1
Posicdo (m) -80
Posigéo (m)
(a) (b)
Curva Fluxo Concatenado x Posi¢é&o Curva Forca Normal x Posigéo
025 , 700
e MEF 600 —a— MEF
o . — .
§ 02 MACM ——MACM
g Z 500
0,15 |
E £ 400 |
= ]
5 011 Z 300 A
S 4 A §
£ 005 £ 2007
= 100
O T T T O T T T T T T
0 001~ 002 0,03 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035
Posicio (m) Posicdo (m)
(c) (d)
Figura 7.14- Resultados simulados pelo MACM e MEF: (a) Indutancia; (b) Forca de Propulsio (c) Fluxo concatenado;
(b) For¢a Normal.
Caracteristica da Forca de Propulsio
P
i
o
=
=
g

Posicio (mm) 004 0 Corrente (A)
Figura 7.15- Resultados Simulados — MACM: Forga de Propulsio.
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[ndutancia (H}

Caracteristica da Indutancia Caracteristica do Fluxe Concatenado
0.025 4 :
04. . i
0.02 = '
. £ 03]
. 2
EI.EI'15=_-a-: T.; 0.2
g 02
0.014. = 0.1
E
0.005 L. = ol
D e _—w = - 15
. 0 0.04
10 0.01
45 003 002 0.0
Posica : )
Corrente (A) osicdo (mm) Corrente (A) 0 Posicio (mm)
(a) (b)

Figura 7.16- Resultados Simulados - MACM: (a) Indutancia; (b) Fluxo Concatenado.



CAPITULO 8

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

8.1 CONCLUSOES

Neste trabalho foram descritos o histérico e a evolugdo das maquinas de relutancia
em suas configurac@es rotativa e linear, abordando algumas das principais pesquisas a nivel
internacional e nacional sobre o projeto e modelagem das maquinas de relutancia. Observou-

se que no @mbito nacional ha pouco registro na literatura sobre o tema.

Foi apresentado estudo tedrico do principio basico de operacdo dos motores de
relutdncia nas duas configuracdes citadas, baseado em equacdes elétricas e mecéanicas que

regem o modelo simplificado destes motores.

A partir de um método iterativo de andlise do circuito magnético (MACM) foi
desenvolvido uma ferramenta computacional na plataforma Matlab® para o célculo do fluxo
que percorre o circuito magnético equivalente desses motores em uma dada posi¢éo relativa
entre os polos do estator e rotor. Com o fluxo, calculam-se as grandezas de saida das
maquinas de relutancia variavel: induténcia, conjugado (motor rotativo), forca de propulsdo e
normal (motor linear). A ferramenta computacional torna possivel estimar previamente o
comportamento das grandezas de saida da maquina, podendo contribuir na tomada de decisdo
dos projetos dessas maquinas.

Foi mostrada uma introducao teorica do método dos elementos finitos aplicado as
maquinas elétricas de relutancia variavel com o objetivo de calcular também a indutancia e
forcas (motor linear). Essa alternativa foi utilizada para a validacdo dos dados de saida
determinados pelo programa computacional desenvolvido que, com base nos motores
descritos em (Vijayraghavan 2001), (Krishnan 2001) e (Domingos 2003), foram realizados

estudos de casos sendo obtidos resultados satisfatorios.

Foi realizada uma investigagdo da influéncia da variacdo dos parametros da

maquina através da simulacdo do MACM. Para o MRV foi mostrado o comportamento da
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indutdncia maxima, indutdncia minima e conjugado médio. Enquanto que, para 0 MLRV
foram analisadas as curvas de indutancia, forca de propulsdo e forca normal. Essa analise
permite ao projetista ter uma sensibilidade ao determinar as especificacdes adequadas para
esses motores, considerando o tipo de aplicacdo desejada. Logo, a ferramenta computacional
desenvolvida foi de fundamental importancia para estimar o comportamento da maquina a

partir dos parametros construtivos.

Foram apresentadas as metodologias de projetos para dois motores de relutancia
variavel, sendo um de configuracdo rotativa e outro de configuracdo linear, com énfase na
obtencdo dos parametros construtivos. Para o motor rotativo, a metodologia é baseada no
projeto classico das maquinas elétricas convencionais, sendo introduzidas as especificidades
inerentes desse tipo de maquina. Para o motor linear, a metodologia baseou-se na adaptacéao

dos parametros do rotativo convertidos em parametros lineares.

Os protétipos dos motores de relutdncia varidvel desenvolvidos neste trabalho
possuem as seguintes especificagcdes: motor rotativo — configuracdo 6/4 (6 pdlos no estator e 4
polos no rotor), 3 fases, poténcia nominal de aproximadamente 746 W, corrente nominal de
10 A e velocidade 2000 rpm; motor linear — 6 pélos no translador e 50 pdlos no estator, 3
fases, corrente nominal de 8,5 A e forca de propulsdo maxima de aproximadamente 50 N.

A construcdo dos prototipos abre espaco para desenvolvimentos futuros,
consolidando de vez o conhecimento no ambito do estado do Ceara, sendo o motor linear de
relutancia varidvel o primeiro prototipo desenvolvido na regido do nordeste brasileiro. Todo
esforco vem contribuir com uma maior capacitacdo de pessoas e de laboratérios,

possibilitando, assim, futuras aplicacdes dos resultados deste trabalho.

8.2 TRABALHOS FUTUROS

Como proposta de estudos futuros sugere-se os seguintes topicos:

Parao MRV:

e Comparacdo entre os resultados simulados e medidos tais como conjugado e

indutancia;

e Adicionar a ferramenta computacional o célculo das grandezas estaticas para

outras posicoes relativas entre o pélo do estator e rotor;
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e Inserir na ferramenta computacional as respostas dinamicas da velocidade,
conjugado instantdneo e corrente, bem como o célculo das oscilagdes de

conjugado;

e Otimizar o célculo da interpolacdo da curva de magnetizacdo do material
magnetico;

e Desenvolver propostas de acionamento e controle adequados a esta maquina;

e Realizar estudos do comportamento vibracional e de ruido acustico, bem
como implementar técnicas de controle adequado a minimizacdo dessas

variaveis.
Para o MLRV:

e Comparacdo entre os resultados simulados e medidos tais como indutancia e

forcas;

e Inserir na ferramenta computacional as respostas dinamicas da velocidade, das
forgas nos trés eixos retangulares e da corrente, e também do calculo das

oscilacdes das forcas de saida;

e Otimizar o céalculo da interpolacdo da curva de magnetizacdo do material
magnetico;

e Desenvolver propostas de acionamento e controle adequados a esta maquina;

e Realizar estudos do comportamento vibracional e de ruido acustico, bem

como implementar técnicas de controle adequado a minimizacdo dessas

variaveis.
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APENDICE A

A.l. EQUACOES PARA A POSICAO ALINHADA

As equagdes que determinam o comprimento e areas para os dois caminhos de
fluxo da posi¢ao alinhada, introduzidos no Capitulo 3 dessa dissertagdo, sdo mostradas nessa

secdo. A distribuicdo das linhas de fluxo na posi¢do alinhada ¢ ilustrada em Fig. A.1.

Figura A.1- Distribuicdo das linhas de fluxo para a posi¢do alinhada.

A.1.1 CAMINHO DE FLUXO 1

O circuito magnético que representa o caminho de fluxo 1 ¢ mostrado mais

claramente na Fig. A.2 (a).

Re fes 1 /2

Re f ent 1

Re f cel g Re_f crl

Re_f ent 1

; Re_f cel

Re fes 1

Fmm f 1

Figura A.2- Posi¢do alinhada: (a) caminho de fluxo 1; (b) circuito magnético equivalente.
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Esse caminho deixa o pdlo do estator atravessa o entreferro em linha reta e incide
no polo do rotor. Verifica-se que tanto a culatra do estator quanto a culatra do rotor sao

atravessadas por apenas metade do fluxo total do caminho.

A Fig. A.2 (b) representa o circuito magnético equivalente do caminho 1, onde:

Fmm f 1 > For¢a magnetomotriz para caminho 1;

Re f es 1 > Relutancia do p6lo do estator para caminho 1;
Re f ent 1 > Relutancia do entreferro para caminho 1;

Re f ro 1 > Relutancia do p6lo do rotor para caminho 1;

Re f crl > Relutancia da culatra do rotor para caminho 1;
Re f cel > Relutancia da culatra do estator para caminho 1.

A for¢a magneto motriz produzida pela bobina do caminho 1 e a relutdncia podem

ser determinados por (A.1) e (A.2):
Fmm_f 1=NE-I =Re¢ (A.1)

comprimento do caminho de fluxo

Re = (A.2)

(permeabilidade magnética)(érea do caminho de ﬂuxo) ’

onde NE e Ip sdo respectivamente o numero de espiras ¢ a corrente de fase.

O comprimento do caminho 1 no entreferro (I; ) ¢ facilmente calculado pois,

como ele atravessa os pélos em linha reta, 1 ¢ igual ao proprio entreferro da maquina ja

f_entl

definido como 1_, . A area da sec¢do que fluxo magnético atravessa no entreferro ¢ calculada

D. D.
(Bes 21’m Lpilha j + Bro (21111 - 1enthpilha

f entl = 2

utilizando (A.3):

A

(A.3)
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Os caminhos médios nos seguimentos internos da maquina sdo aproximados ou
por seguimento de reta ou por circunferéncia. As equacdes para o calculo desses

comprimentos e dreas sdo mostradas na Tabela A.1:

Tabela A.1 -Posigdo alinhada: equagdes dos caminhos de fluxo e areas internos ao MRV para o caminho 1.

Caminho de Fluxo Equacao
Comprimento I e =hy (A.4)
Poélo do Estator . D,,
Area Af_csl = Bcs 7 Lpilha (AS)
Comprimento It o1 =hy (A.6)
Poélo do Rotor . D,
Area Af7r01 = Bro 2 _lent Lpilha (A7)
T
Comprimento i i == (D —Ces A8
Culatra do Estator P ) (Do ) (A.8)
Area A¢ 1 =C Lo (A.9)
1 D D.
Comprimento lffm = E ‘T (7511 + (Tmt —loy =y D (A.10)
Culatra do Rotor
A Dint Dsh
Area Af_crl = 2 _lcnt _hro _T Lpilha (Al 1)

A.1l.2 CAMINHO 2

A Fig. A3 ilustra o comportamento do caminho de fluxo 2. Esse caminho
representa uma pequena dispersdo magnética que nao ¢ muito significante para calculo final

da indutancia, podendo ser desprezado.

(a)
Figura A.3- Posicdo alinhada: comportamento do Caminho 2 no MRV.
Observa-se que ha a presenga de quatro caminhos de dispersdo, sendo dois no

polo superior e dois no polo inferior. Os circuitos magnéticos equivalentes sdo ilustrados na

Fig. A.4.
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Re f es 2 Re f ce2 Re fes 2 Re f ce2
() ()
Fmm_f 2 * Fmm_f 2 *
| |
Re f ent 2 Re f ent 2
Re f es 2 Re f ce2 Re f es 2 Re f ce2
() ()
Fmm_f 2 i Fmm_f 2 i
| |
Re f ent 2 Re f ent 2
(b)

Figura A.4- Posicdo alinhada: circuitos magnéticos equivalentes para o caminho 2.

A Tabela A.2 mostra as equagdes para o comprimento e area de um dos caminhos
de fluxo 2 da posi¢do alinhada. Como o caminho 2 ndo contempla todas as espiras, a forga

magneto motriz para este caminho ¢ definida por (A.12):

me_f_Zz%NEIP (A.12)

Tabela A.2 -Posigdo alinhada: equagdes dos caminhos de fluxo e areas internos ao MRV para o caminho 2.

Caminho de Fluxo Equacao

3-h
Comprimento Iy n = Tesg (A.13)
Entreferro R A B l . 3'hestnha AL

rea f_ent2 2 4 .
I h
Comprimento lp y==—+ b (A.15)
Polo do Estator - 2 4 2

Area A 2 =As (A.16)

h
Comprimento I oy =—2 (A.17)

Culatra do Estator - 4
Area At‘_cez = Cestilha (AIS)

A.2. EQUACOES PARA A POSICAO DESALINHADA

As equagdes que determinam o comprimento e areas para os sete caminhos de
fluxo da posi¢do desalinhada, introduzidos também no Capitulo 3 dessa dissertagdo, sao
apresentadas nessa sec¢do. A distribui¢do das linhas de fluxo na posicdo desalinhada ¢

ilustrada em Fig. A.5
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Figura A.5- Distribuigdo das linhas de fluxo para a posi¢ao desalinhada

A.2.1 CAMINHODEFLUXO1

O caminho 1 da posi¢ao desalinhada deixa o polo do estator no ponto A, atravessa
o entreferro em linha reta e incide diretamente na culatra do rotor como ilustra a Fig.A.6 (a).

O circuito magnético equivalente para esse caminho ¢ mostrado na Fig. A.6 (b).

Re fes | D/2

\ Re fent |

Re f cel § Re f crl

Re f ent 1

§ Re f cel

Re f es 1

Fmm f 1

(2) (b)

Figura A.6- Posi¢do desalinhada: (a) caminho de fluxo 1; (b) circuito magnético equivalente.
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O comprimento do caminho de fluxo para o entreferro ¢ dado por (A.19):

Doy Ly (A.19)

ent_1 2 ent o

A area que esse caminho atravessa no entreferro ¢ dada pela média aritmética da

area do poélo do estator e a area da culatra incidente de acordo com (A.20):

- . (Bes 8 Litha +28, .(%—km —hmijﬂmj (A.20)
sendo
61:%'(12\1—71)—82 (A.21)
Bes (Dmt - lentj
2
5, = (A.22)

(]:)lm - lem - hro j
2

As equagoes para o calculo aproximado do comprimento do caminho de fluxo

médio e da area nos seguimentos internos do MRV sao apresentadas na Tabela A.3.

Tabela A.3 -Posigao desalinhada: equacdes dos caminhos de fluxo e areas internos a0 MRV do caminho 1.

Caminho de fluxo Equacao
Comprimento It e =hy (A.23)
Po6lo do Estator . B.D, L.
Area Ap = "; P (A.24)
: Dint + 2hcs + Ccs
Comprimento I, =T (A.25)
Culatra do Estator - 2
Area Af_cel = Ces : Lpilha (A26)
Compriment 1 = Dy Do B (A.27)
omprimento £ el 4 1 ) )
Culatra do Rotor
A Dint Dsh
Area Af7r01 = T_Ient _hro - 2 Lpilha (A28)

A forga magneto motriz para esse caminho ¢ calculada utilizando (A.29):

Fmm_f_1=NE-I (A.29)
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A.2.2 CAMINHO 2

O comportamento do caminho 2 ¢ ilustrado na Fig. A.7. (a). Ao deixar o polo do

estator, o caminho de fluxo 2 incide na lateral do po6lo do rotor no ponto D numa distincia

para a culatra do rotor admitida de 1/4 de h,. O circuito magnético equivalente para esse

caminho ¢ mostrado na Fig. A.7 (b).

Re f ce2

(2)

Figura A.7- Posigdo desalinhada: (a) caminho de fluxo 2; (b) circuito magnético equivalente

Re fro 2

Re fes 2

Re f ent 2

Re f es 2

Re fro 2

Fmm f 2

D2

(b)

Re f ce2

O comprimento do caminho de fluxo 2 no entreferro ¢ aproximado por um arco de

circunferéncia entre os pontos DE de angulo central igual a /3 como ¢ mostrado em (A.30):

sendo

JR N

Xp = %sin(Ss)

D
Ye = E COS(SS )

= OCsin(3,)

Xp :&005(84)

— Yo )2

(A.30)

(A.31)

(A.32)

(A.33)

(A.34)



APENDICE A 106
oC (Dm‘ lem—ihmjﬁ“’ (A.35)
4°°)2
OD= (D i 1j Bzro (A.36)
DC
8. = — A37
e (A.37)
0,
8, =—2 -3, (A.38)
2
Bes

Os valores aproximados para o comprimento do caminho de fluxo médio e area

para os outros seguimentos do MRV, sdo obtidos através das equacdes apresentadas nas

Tabelas A 4.

Tabela A.4 -Posigdo desalinhada: equacdes dos caminhos de fluxo e areas internos a0 MRV do caminho 2.

Caminho de fluxo Equacao
Comprimento li o2 =hy (A.40)
Polo do Estator , 1({ Bes *Dine - Lyitna
Area fe = | ——— (A.41)
- 2 8
Comprimento i o= f (A.42)
Po6lo do Rotor n L
Area Ap = “’T"ﬂha (A.43)
C iment: 1 n(Di‘“ +h +C“j (A.44)
omprimento Fee2 T M TS es | A :
Culatra do Estator P e 2 2
Area A¢ 2 =Co L (A.45)
. Dsh Dint lent hro
Comprimento i =" 24 o2 o (A.46)
Culatra do Rotor
A Dim Dsh
Area Af_roz = 2 _lem _hro - Lpilha (A47)

A area do fluxo que atravessa o entreferro ¢ entdo determinada pela média

aritmética representada em (A.48):

A 1

ent2 — 5|:Af_es2 + Af_r02 i| ’ Lpilha

(A.48)
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A forca magnetomotriz para esse caminho ¢ calculada da mesma forma de
Fmm f 1 da posi¢do desalinhada. Lembrando que na posi¢ao desalinhada ha presenc¢a de dois

caminhos 2, 3,4 ¢ 5.

A.23 CAMINHO 3

O comportamento do caminho 3 ¢ ilustrado na Fig. A.8. Ao deixar o pdlo do
estator, o caminho de fluxo 3 incide na lateral do pdélo do rotor no ponto F numa distancia
para a culatra do rotor admitida de 3/4 de h,,. Assume-se também que esse caminho de fluxo

deixa o polo do estator numa distancia de 5B, /64 da ponta. O circuito magnético para esse

caminho ¢ similar ao caminho 2.

/_1\
]

______f
/

|

|

|

|

|
__7L H
/ .

Ga F
G

Figura A.8- Posi¢do desalinhada: comportamento do caminho de fluxo 3.

O comprimento do caminho de fluxo 3 no entreferro ¢ aproximado por um arco de

circunferéncia entre os pontos FH de angulo central igual a /3 como ¢ mostrado em (A.49):

=2y = Ye) (A49)

onde
x,; = OHsin(8,) (A.50)

yy; = OH cos(8;) (A51)
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X, = OFsin(3,) (A.52)
y; =OFcos(3,) (A.53)
OF = (D— -1, —lhmj (A.54)
2 4
ﬁ:(%—lem]ﬁw (A.55)
2 2
Of = D (A.56)
2
FG
5 == A.57
= 3r (A.57)
0
8, =—2-3, (A.58)
2
B. 5B j
§ =| e e A.59
’ [2 64 (A.59)

A Tabela A.5 mostra as equagdes para o calculo aproximado do comprimento do

caminho de fluxo médio e area para os outros seguimentos do MRV

Tabela A.5 -Posigao desalinhada: equacdes dos caminhos de fluxo e areas internos a0 MRV do caminho 3.

Linha de fluxo Equagdo
Comprimento i 3 =hg (A.60)
Polo do Estator ] 3
Area Afﬁes3 = 3_2(Bes : Dint ’ Lpilha ) (A61)
. 3hr
Comprimento |- 4° (A.62)
Polo do Rotor L
Area Ay 5= “’T’”lha (A.63)
Compriment 1 n(Dim thy j (A.64)
omprimento 3 N T es T A .
Culatra do Estator P foeed 2 2
Area A¢ 3 =C Lo (A.65)
C : t 1 =1 &_F%_le_m_& (A.66)
omprimento £ o3 1 4 5 5 )
Culatra do Rotor
A Dint Dsh
Area Af_r03 = T - lent - hro _T Lpilha (A67)

A area que esse caminho atravessa no entreferro ¢ entdo determinada pela média

aritmética representada em (A.68):
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1

Aent3 = E[Af_es:i + Af_r03 i‘ ’ Lpilha (A68)

A forga magneto motriz para esse caminho ¢ calculada da mesma forma de

Fmm f 1 da posicao desalinhada.

A.2.4 CAMINHO4

Fig. A.9 ilustra o comportamento do caminho 4. Considera-se que esse caminho a

deixa a ponta do pdlo do estator atravessa o entreferro formando um arco IJ e incide na
lateral do polo do rotor a uma distancia da ponta do pdlo de 1/8 de hy,. O circuito magnético

para esse caminho também ¢ similar ao caminho 2.

Figura A.9- Comportamento do caminho de fluxo 4.

O comprimento do caminho de fluxo 4 no entreferro ¢ aproximado por uma reta

que passa entre os pontos I e J, desta forma, esse comprimento ¢ dado por (A.69):

Lo y= \/(XI —X )2 + (YI =Y )2 (A.69)
sendo

—int. sin(&) (A.70)
S

XI=

Y, = %COS(%) (A.71)
2 s
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x, = OJsin(8,,) (A.72)
y, = 6005(611) (A.73)
0 = (%_lem _lhmj (A.74)
2 8
BES
8, =" (A.75)
(])mt _1 )Bro
2 ent 2
8,0 = 1 (A.76)
( - _lent _hroj
2 8
0,
811 = 7—610 (A77)

As equagdes para o céalculo aproximado do comprimento do caminho de fluxo

médio e area para os outros seguimentos internos sao mostradas na Tabelas A.6.

Tabela A.6 -Posigado desalinhada: equag¢des dos caminhos de fluxo ¢ areas internos a0 MRV do caminho 4.

Caminho de fluxo Equagao
Comprimento li s =hy (A.78)
Polo do Estator , 3 1 h,
Area Afﬁes4 = 3_2l3es ' Dint + ZT Lpilha (A79)
) 7h,,
Comprimento i oy = e (A.80)
Polo do Rotor L
Area Ap o :mT"“ha (A.81)
Compriment 1 n(Dim +h_+ Cesj (A.82)
omprimento ced — s es T A .
Culatra do Estator P foced 2 2
Area A es =Co L (A.83)
C : t 1 =1 & + % _ le_nt _ & A.84
omprimento £ erd 4 4 ) > (A.84)
Culatra do Rotor
4 Dint Dsh
Area Af_r04 = T - lent - hro _7 Lpilha (ASS)

A darea do fluxo no entreferro ¢ entdo determinada pela média aritmética

representada em (A.86):

1
Aent4 = 5|:Af_es4 + Af_r04i| ' Lpilha (A86)



APENDICE A

111

Similar aos outros caminhos, a forca magneto motriz para esse caminho ¢

calculada da mesma forma de Fmm_f 1 da posi¢ao desalinhada.

A.25 CAMINHOS

Fig. A.10 ilustra o comportamento do caminho 4. Admite-se que esse caminho

deixa a lateral do p6lo do estator numa distancia da ponta de pélo de 5/32 de hes (Ponto K) e

incide o p6lo do rotor no ponto L.

[ 0 |

Figura A.10- Posicao desalinhada: comportamento do caminho de fluxo 5

O comprimento do caminho 5 no entreferro ¢ obtido segundo (A.87):

L, =%(MK+ML)~813

onde

MK:\/(XM _XK)2 +(YM _YK)2

(A.87)

(A.88)

(A.89)

(A.90)

(A.91)
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D. PB.. 5
=—"cos(—)+—h A.92
Yk ==, ( S ) T (A.92)
ML = J(xy =%, ) + (v = ¥1 )’ (A.93)
x, =OLsin(3,.) (A.94)
L 15
X, = aCOS(SIS) (A.95)
OL= (%— 1} (A.96)
0, 7
S A.97
2 16B N (A.97)
T
= 5_812 -8, (A.98)
8, = tan”’ (Mj (A.99)
Xy
8, = tan” Xk (A.100)

D,,
YK _(;_lem _hroj

As equagdes para o calculo aproximado do comprimento do caminho de fluxo

médio e area para os outros seguimentos internos sao mostradas na Tabelas A.7.

Tabela A.7 -Posiga@o desalinhada: equacdes dos caminhos de fluxo e areas internos a0 MRV do caminho 5.

Linha de fluxo Equacao
Comprimento I s =hy (A.101)
Pdlo do Estator ; 3 h,
Area fess — Z 4 *Lpitha (A.102)
Comprimento It s =hy (A.103)
Polo do Rotor , D. -L .
Area Ap o= Doy (P (A.104)
- 2 8
Compriment I n(DiMh +°esj (A.105)
omprimento ces — | T T T T :
Culatra do Estator P foces 2 2
Area AfﬁceS =Cq 'Lpilha (A.106)
Compriment L po=m| Doy Do Lo B (A.107)
omprimento £ ors 4 1 ) .
Culatra do Rotor
’ Dint D
Area Af_roS = 7_ ent _hro T Lpllha (A108)
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A area do fluxo no entreferro ¢ calculada através de (A.109):

1
AentS = EI:Af_eSS + Af_roS :| ' Lpilha (A 109)
Para esse caminho, a forca magneto motriz também ¢ semelhante a Fmm f 1 ja

que o caminho de fluxo, praticamente, atravessa todas as bobinas do estator.

A.2.6 CAMINHO 6

As linhas de fluxo do caminho 6 sdo ilustradas na Fig. A.6 (a). Esse caminho de
fluxo ndo concatena todas as bobinas do estator e envolve somente os polos do estator e
culatra. As equacdes para as coordenadas dos pontos. O circuito magnético para esse caminho
¢ mostrado na Fig. A.11 (b). Observa-se que ha presenca de quatro caminhos 6 ao longo do

MRV.

Re f ent 6
, Re f es 6 O § Re f ce6
g
+
Fmm f 6 ——
;. [
l 0
(a) (b)
Figura A.11-  Posicdo Desalinhada: (a) caminho de fluxo 6; (b) circuito magnético equivalente.

As coordenadas dos pontos N sdo calculadas através de (A.110) e (A.111):

g = Dt o[ Pes ] e (A.110)
2 2 )8

D, . (B
=—ogin| —= A.111
INT (zj ( )
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Os angulos 9, e 9,, sdo determinados através de (A.112) e (A.113):

8, =sin"!| —2— (A.112)
VXN T YN
2n
8=y =28 (A.113)

es

onde N ¢ igual ao nimero de polos do estator.

Logo, o comprimento do caminho de fluxo 6 no entreferro ¢ obtido segundo

(A.114):

l;,=0ON-3, (A.114)

As equagdes para o calculo aproximado do comprimento do caminho de fluxo

médio e area para o polo do estator e culatra sdo mostrados na Tabelas A.8.

Tabela A.8 -Posi¢do desalinhada: equacdes dos caminhos de fluxo e areas internos a0 MRV do caminho 6.

Caminho de fluxo Equacao
5
Comprimento li o6 = ghes (A.115)
Polo do Estator m
Area f es6 485 pilha (Al 16)
Comprimento i s = Dy, +h, + j (A.117)
Culatra do Estator -
Area f _ceb =Cy pllha (Al 18)

A area do fluxo no entreferro para esse caminho ¢ calculada através da média
aritmética entre a area dos podlos do estator e rotor. Como para esse caminho a area do pélo do

rotor ¢ igual a zero, area do entreferro para o caminho 6 ¢ obtida por (A.119):

Ao =Ar o (A.119)

ent6

Como esse caminho de fluxo ndo envolve todas as espiras do polo do estator, a

forca magnetomotriz desse caminho ¢ calculada utilizando (A.102):

Fmm f 6=>NE-I (A.120)
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A.2.7 CAMINHO7

O caminho 7 ¢ similar ao caminho 2 da posi¢do alinhada, entretanto admite-se que

o comprimento do caminho de fluxo no entreferro ¢ somente % de hes. A Tabela A.9 apresenta

as equacgdes para o calculo dos caminhos de fluxo e areas.

Tabela A.9 -Posi¢ado desalinhada: equacdes dos caminhos de fluxo e areas internos a0 MRV do caminho 7.

Caminho de fluxo Equacao
h

Comprimento i ;= ;5 72t (A.121)

Entreferro n L
Area A, = Tpm (A.122)

) h, ¢
Comprimento lp o =—+-—2 (A.123)
Polo do Estator - 4 4

Area Afﬁes7 = Afj (A.124)

h
Comprimento I =2 (A.125)

Culatra do Estator - 4
Area Af_ce7 = Cestilha (A126)

Da mesma forma que o caminho 2 da posi¢do alinhada, o caminho 7 nao

contempla todas as espiras, a for¢a magneto motriz para este caminho ¢ definida por (A.127):

Fmm f 7=1NE~IP
-7 4

(A.127)
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Esse apéndice apresenta equagdes para a rea e comprimento do caminho de fluxo
e areas de atuacdo para os caminhos das Regides 1, 2, 3 e 4 que foram introduzidos no

Capitulo 4 dessa dissertacao.

B.1. EQUACOESPARA AREGIAO 1

A posicdo de completo alinhamento é percorrida por sete diferentes caminhos de
fluxo magnético, sendo o caminho 4, 5,6 e 7 tridimensionais. Na Regido 1, o caminho de
fluxo que de maior contribuicdo para o calculo do fluxo magnético é o caminho 1. A

distribuicdo dos caminhos de fluxo dentro de R1 € ilustrada da Fig. B.1.

|
|
| ‘-
"'."
R P
HI ."( e ! — = \'.
L 145 2
S
1
1
fo o

Figura B.1- Regido 1: distribuicdo das linhas de fluxo.

B.1.1 CAMINHODE FLUXO 1

O percurso total desenvolvido pelo caminho de fluxo 1 é ilustrado na Fig. B.2. Ele
deixa o pélo do estator e atravessa diretamente o entreferro formando um seguimento de reta.

Logo, o comprimento do caminho de fluxo 1 no entreferro (I, .,,) € 0 proprio valor do

entreferro como mostra (B.1).

| (B.1)

f_entl = Ient

A permeéncia no entreferro do caminho 1 é obtida por (B.2):
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P. ,=p,L -(—Wpe+wp‘] (B.2)
f 1~ Holpina 2 .

It et1

ll esl

II'_uu‘l
Figura B.2- Regido 1: caminho de fluxo 1.

A permeéncia do entreferro € utilizada para calcular a intensidade de campo no

entreferro (H__ ) conforme (B.3):

ent

_ Fluxo magnético
ent Permeancia

(B.3)

Para 0s outros seguimentos internos da maquina, 0os comprimentos medios dos
caminhos de fluxo e areas transversais (culatra e pélos do estator e translador) sao calculados

a partir das equagOes apresentadas na Tabela B.1.

Tabela B.1 - Regido 1: equagdes dos caminhos de fluxo e areas internos a0 MLRYV para o0 caminho 1.

Caminho de fluxo Equacao

Comprimento I =h +CeS/ B.4

P6lo do Estator P f_est = Tes 2 (B.4)
Area Af_esl = I—pilhal ’Wpe (BS)

Comprimento | —h, +Cu B.6

Pélo do Translador P v /2 8.6
Area Af_trl = Lpilha "W (B.7)

Comprimento li e =15(wW,+w, B.8

Culatra do Estator p ot ° ) B8
Area Af_cel =Cg - Lpilha (B.9)
Comprimento lf =Wy + W (B.10)

Culatra do Translador —
Area Af_ctl =Cy - Lpilha (B.11)
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O circuito magnetico equivalente para esse caminho por onde percorre o fluxo,

¢,, é apresentado na Fig. 4.10. A forga magnetomotriz para o caminho 1 de R1 é calculada

através de (B.12):

¢
me_f_l:NE-Ip:2-£—1+H et Hy b+ He o+ Ho L | (B.12)

es'f_esl
f_1

H

onde os valores de H H. e H, que correspondem respectivamente a intensidade de

es? tr?

campo do polo do estator, pdlo do translador, culatra do estator e culatra do translador sdo

obtidos a partir da curva de magnetizacdo do material magnético.

O circuito magnético equivalente da Fig. B.3. e a forca magnetomotriz mostrada

em (B.12) também representa os seguintes caminhos: 2, 4 e 6.

Re ¢y
Re tr Re tr
Re ent Re ent
+ +
Fmm/2 — — —— Fmm/”2
| |
Re cg Re cg
Re ¢y,

Figura B.3- Regido 1: circuito magnético equivalente do caminho 1.

B.1.2 CAMINHO DE FLUXO 2

Observa-se na Fig. 6.1 que o caminho 2 de R1 € aproximado como sendo um arco
de circunferéncia. O valor aproximado para o calculo da permeéancia no entreferro é mostrado
em (B.13):

P, ,=0,268-p,L (B.13)

pilha
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Os comprimentos médios dos caminhos de fluxo e da area dos seguimentos

internos sdo calculados a partir das equacdes apresentadas na Tabela B.2.

Tabela B.2 -Regido 1: equac6es dos caminhos de fluxo e areas internos ao MLRV para o caminho 2.

Caminho de fluxo Equacdo
Comprimento li oo =15 o B.14
Polo do Estator p e e ( )
Area Af_esz = Af_esl (815)
Comprimento o=l B.16
Pélo do Translador p Lz 1w ( )
Area Af_tr2 :Af_trl (B.17)
Comprimento li o = o B.18
Culatra do Estator p ez e ( )
Area Af_cez = Af_cel (Blg)
Comprimento i o=l . B.20
Culatra do Translador p oz o ( )
Area A w2 =Ar (B.21)

B.1.3 CAMINHO DE FLUXO 3

Observa-se na Fig. 6.1 que o caminho 3 de R1 é aproximado como sendo a

metade de uma circunferéncia. A permeancia do caminho 3 é obtida utilizando (B.22) - (B.26)

P! ,-P?
R (B.22)
f_3 f_3
sendo
P}, .P?
P a= oo (B.23)
f_3 f_3
2t
P? ;=0,3183-p, L, -In(1+ f—"] (B.24)
0
W —W
fo= % (B.25)
h
t, =2 (B.26)
22

A forca magnetomotriz do caminho é determinada por (B.27). Essa equacdo

também é utilizada para calcular as forcas magnetomotrizes dos caminhos 5 e 7.
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h,-05-t,
Fmm_3=| 2 " - |.NE-I (B.27)
h p

pe

Os comprimentos médios dos caminhos de fluxos e areas para 0s seguimentos

internos do MLRYV séo apresentados na Tabela B.3.

Tabela B.3 -Regido 1: equagdes dos caminhos de fluxo e areas internos ao MLRV para o0 caminho 3

Linha de fluxo Equacdo
. c t

Comprimento I =h + eS/_ —% B.28
Pélo do Estator i fesl ™ es ( )
Area Af esS f _esl (829)
Comprimento =h, + / / B.30
Pélo do Translador P s ( )
Area At i =Ar (B.31)
Comprimento If ce3 — If cel (B.32)

Culatra do Estator - ~ —
Area Af_ces = Af_cel (833)
Comprimento i vs=lt (B.34)

Culatra do Translador - - =
Area Af_ct3 = Af_ctl (835)

B.1.4 CAMINHO 4 ( SEMI CILINDRO)

Os caminhos 4, 5 6 e 7 de R1 sdo tridimensionais. As permeancias para esses

caminhos sao aproximadas segundo (B.36):

p_ Area transversal média (B.36)
Mo Caminho de fluxo médio '

O caminho 4 é denominado semicircular cilindrico. Sua ilustracdo grafica é

mostrada em Fig. 4.11.

Figura B.4- Regido 1: caminho 4 — semi cilindro.
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A permeéncia desse caminho € aproximada utilizando (B.37):
n-l,, -d 1

8 12111,
1,211-1_,

Pr 4 =Ho (B.37)

Os comprimentos médios dos caminhos de fluxo e da area nos seguimentos

internos sdo calculados a partir das equacdes apresentadas na Tabela B.4.

Tabela B.4 -Regido 1: equac6es dos caminhos de fluxo e areas internos ao MLRV para o caminho 4.

Caminho de fluxo Equacéo
Comprimento li s =1; o B.38
P6lo do Estator p et el ( )
Area Af_es4 = Af_esl (839)
Comprimento i o=l B.40
Pélo do Translador p fwe T ( )
Area At wa =Ar (B.41)
Comprimento li 2=l B.42
Culatra do Estator p focet  Tocel ( )
Area Af_ce4 = Af_cel (843)
Comprimento i =l . B.44
Culatra do Translador p Lo Tt ( )
Area At i =Ar (B.45)

B.1.5 CAMINHO 5 (METADE DE COROA)

O caminho 5 apresenta a forma da metade de um anel. Sua ilustracdo é mostrada
em Fig. B.5.

Figura B.5- Regido 1: caminho 5 — Metade de coroa.



APENDICE B 122

A permeéncia desse caminho € aproximada utilizando (B.46):

t-d

Pf_szuoﬁ

Tabela B.5 -Regido 1: equacfes dos caminhos de fluxo e areas internos ao MLRV para o caminho 5.

(B.46)

Caminho de fluxo Equacao
Comprimento i o5 =5 o B.47
Pélo do Estator p foes T ( )
Area Af_ess = Af_esS (848)
Comprimento i w5 =1 B.49
P6lo do Translador p L 1w ( )
Area Af_tr5 = Af_trS (B.50)
Comprimento li s =1 o B.51
Culatra do Estator p oo 1o ( )
Area Af_ces = Af_ce3 (852)
Comprimento i s =1 ¢ B.53
Culatra do Translador p fos  Tae ( )
Area At as =A¢ a3 (B.54)

B.1.6 CAMINHO 6 (QUADRANTE ESFERICO - FUSO)

O caminho 6 apresenta o formato de um quadrante de esfera. Sua ilustracdo pode

ser visualizada em Fig. B.6.

Figura B.6- Regido 1: caminho 6 - Quadrante Esférico - Fuso.

A permeéncia desse caminho € aproximada utilizando:

- |§m 1
24 1131,

Pf_G =Uq 1131
1 ent

(B.55)
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Os comprimentos médios dos caminhos de fluxo e da area nos seguimentos

internos sdo calculados a partir das equacdes apresentadas na Tabela B.6.

Tabela B.6 -Regido 1: equacbes dos caminhos de fluxo e areas internos ao MLRV para o caminho 6.

Caminho de fluxo Equacdo
Comprimento li s =15 o B.56
Polo do Estator p e e ( )
Area Af_es6 = Af_esl (857)
Comprimento e =1 4 B.58
Pélo do Translador p Lwe 1w ( )
Area Af_tr6 = Af_trl (B.59)
Comprimento li s =i o B.60
Culatra do Estator p Lo T ( )
Area Af_ce6 = Af_cel (861)
Comprimento i =l & B.62
Culatra do Translador p Lo T ( )
Area At w6 =Ar w (B.63)

B.1.7 CAMINHO 7 (QUADRANTE ESFERICO — CONCHA )

O caminho 7 tem formato de concha. Sua ilustracdo grafica € mostrada em Fig.
B.7.

Figura B.7- Regido 1: caminho 7 — Quadrante Esférico — Concha.

A permeéncia desse caminho é aproximada utilizando (B.64):

-t
%.(uem+t)

P, =Ry (B.64)

2

Os comprimentos médios e areas nos seguimentos internos do MLRV, para o

caminho 5, séo calculados a partir das equacdes apresentadas na Tabela B.7.
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Tabela B.7 - Regido 1: equagdes dos caminhos de fluxo e areas internos ao MLRYV para o caminho 7.

Caminho de fluxo Equacao

Comprimento li o7 =15 B.65
Pélo do Estator p ot T.e ( )
Area Af_es7 = Af_esg (866)
Comprimento =1 B.67
P6lo do Translador p SIS ELL ( )
Area Af_tr7 = Af_trg (B68)
Comprimento li 7=l B.69
Culatra do Estator p focer T ( )
Area Af_ce7 = Af_ces (870)
Comprimento i w7 =1 . B.71
Culatra do Translador p Loy 1o ( )
Area Af_ct7 = Af_ct3 (B.72)

B.2. EQUACOES PARA A REGIAO 2

A regido R2 corresponde a todos os deslocamentos do translador situados em até
um terco do seu total desalinhamento (entre pélos). Por exemplo, caso o protdtipo em estudo
possua um passo polar do estator de 36 mm, para que o translador saia da posi¢do de total
alinhamento para desalinhamento total, ele ira percorrer uma distancia de 18 mm. Supondo
que a origem esteja na posicdo de total alinhamento entre os pélos do estator e translador e
que ocorra um deslocamento da parte movel para a esquerda, 0s pontos que pertencem a R2
estdo compreendidos entre 0 e 6 mm. Fig.B.8 ilustra os caminhos de fluxos no qual atuam

nessa regido e que sao utilizados para o calculo da indutancia e das forgas.

b didz
]

R R

| 2], 3
(o] | ." /_
H\ 10-] T =
.. I\\ ﬂﬁ\l}

- 4l 7.8

tn

=

Figura B.8- Regido 2: distribui¢do do caminho de fluxo.

De Fig. B.8 observa-se que R2 é composta por dez caminhos de fluxos sendo os
caminhos quatro Gltimos tridimensionais. Os caminhos de fluxo 7, 8, 9 e 10 possuem as
seguintes formas, respectivamente: semi cilindro, metade de uma coroa, quadrante esférico —

fuso e quadrante esférico — fuso.
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Ha varias formas de determinar essas variaveis d,, d,, d,, t, e t,. Sabe-se que

essas variaveis dependem do passo de deslocamento dentro da Regido 2. Considerando que

ocorra um deslocamento x, em R2, é possivel determinar os valores dessa variaveis usando

de (B.73) - (B.77):

d, =x,—f, (B.73)
4, =w,_—d, (B.74)
d,=w, —d, (B.75)
t1 =d2 _Ient (B76)
1:2 :dS_Ient (877)

Por simplicidade, serdo apresentadas somente as equacgdes para o calculo da
permeancia do entreferro, comprimento e area nos seguimentos interno do MLRV e forcas
magnetomotrizes em todos os caminhos de fluxo para as proximas regifes. A Tabela B.8,
B.9, B.10 e B.11 mostram as equaces referente a regido 2.

Tabela B.8 - Equaces das permeancias para os caminhos de fluxo em R2.

Caminho de

Fluxo Equagao
d,
1 P, = Hol—pilha T (B.78)
ent

2 Pf_2 = 0’5356'% : Lpilha (B.79)

Ho'l—pnha I + 1
P, — .In ent 1 B.

’ ST T, (580
Ho'l—pilha I +t

4 P = In| =2 B.81

f_4 TE/Z [ Iem j ( )
“'Lia'(hes_d)

5 P g=— p'“Wre 2 (B.82)
¢ 'Li a‘(hes_t )

6 P o=— "'“Wre : (B.83)

7 P ,=0,2687-p,-d, (B.84)

. | t,+t,)/2
8 P, 82“0 d1'|n (ent+ 1t 2)/ (B.85)
- T Ient/z
9 P 4=0,152-p, -d, (B.86)

10 Pf_lO =0,152-p,-d, (B.87)
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Tabela B.9 - Equagdes do comprimento e area dos caminhos de fluxo internos ao MLRV em R2: Pélos.

Dimensdo  Caminho de Fluxo Equacdo

1,2,3,5e7 l, . =h, +Ces/ (B.88)

4e10 I o =hy+C54 -4 (B.89)

hes = Ces
5 lf_ess=2~(( 24+ 4} (B.90)
Polodo Comprimento _—
Estator 6 li o6 = 2(( e 2%+C%j (B.91)
8 e =h —(FE) 0/ (B92)

9 I o =ho—0,+5% (B.93)
Area 1a10 Af_es = I_pilha 'Wpe (894)
c
1,2,4e7 oy =, +5 (B.95)
t c
3 If_trs = htr _(%)4' % (896)
Pélodo Comprimento 8 I s =hy (& +tzy+ CV (B.97)

Translador

9 i 3= (t/j / (B.98)
o=y -9 +54  (B.99)

Area lade7all Af_tr = Lpina "Wy (B.100)

10

TabelaB.10 - Equac6es do comprimento e area dos caminhos de fluxo internos ao MLRV em R2: Culatras.

Dimensdo  Caminho de Fluxo Equacdo

_ lade7al0 I o =15(W,+w,) (B.101)

Culatra do Comprimento -
Estator 5e6 I o =(Wpe +W,,) (B.102)
Area 1a10 Af_ce = Lpilha *Cq (8103)
Culatrado Comprimento lade7al0 le o = (W +W, ) (B.104)
Translador —— 4gq 1a10 A v = Lpina *Cy (B.105)
Pontade COmprimento 1,2e7 i oo = % (B.106)
Polo Area 1,2e7 A =L -d, (B.107)
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Tabela B.11- Equacgdes das for¢as magnetomotrizes por par de pélos em R2.

Caminho de

Fluxo Equagao
1,2,3e7 Fmm_f _i=NE-I, (B.108)
h,—t,/2
4 me_f_4:[h—2/JNE-lp (B.109)
h, —d,
5 Fmm_f 5= = NE-I, (B.110)
hes_tZ
6 Fmm_f 6= —=— NE-I, (B.111)
h, —(t,+t,)/4
8 me_f_sz[ o —(tLitt)/ JNE-I (B.112)
hes P
h,—d,/2
9 me_f_9={h—2/JNE~lp (B.113)

B.3. EQUACOES PARA AREGIAO 3

A regido R3 corresponde a todos os deslocamentos do translador situados entre
um terco a dois tercos da posicdo de total desalinhamento (considera-se que o ponto de
referéncia é a posicdo alinhada entre os pdlos). Logo, considerando 0 mesmo o prot6tipo
descrito para a regido anterior, a regido R3 corresponderia a todas as posi¢fes entre 6 mm e

12 mm. A Fig.B.2 ilustra os caminhos de fluxos no qual atuam para esse nessa regiao.

de ds

Figura B.9- Regido 3: distribuicdo do caminho de fluxo
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A regido R3 é composta por onze linhas de fluxo magnéticos sendo os caminhos
8, 9, 10 e 11 tridimensionais que seguem as respectivas formas: semi cilindro; metade de

coroa; quadrante esférico — fuso e quadrante esférico — fuso.

Da mesma forma da regido anterior, hd vérias formas de determinar essas
variaveis d,, dy, d,, t; e t, que dependem do passo de deslocamento dentro de RS3..
Considerando que ocorra um deslocamento x, que pertenca a R3, é possivel determinar os

valores dessas varidveis segundo (B.114) - (B.118):

W _Wpe

dy=x,-| == (B.114)
2
d, :;(hpt o) (B.115)
dg==w, (B.116)
T

t,=d, 1, (B.117)
t,=d, -1, (B.118)

A Tabela B.12 apresenta as equacdes para o calculo das forcas magnetosmotrizes
(por par de pdlos) em seus respectivos caminhos. Ja as Tabelas B.13, B.14, B.15 e B.16
apresentam respectivamente as equagdes para o calculo das permeéncias no entreferro e dos

caminhos médios de fluxo e areas dos seguimentos internos.

Tabela B.12 -  Equacdes para o célculo das for¢as magnetomotrizes por par de pélos em R3.

Caminho de

Fluxo Equagao
1,2,37¢€8 Fmm_f _i=NE-I, (B.119)
. (h —t,/2
4ell me_f_|=(esh—4/]NE-lp (B.120)
f hes_ds
5 Fmm_f 5= —=— NE-1, (B.121)
hes_t4
6 Fmm_f 6= = NE-1, (B.122)
h, —(t,+t,)/4
9 me_f_9=[ e (hS+ J/ JNE-Ip (B.123)

10 me_f_10=[hes;—d‘~'~/2] NE-1, (B.124)

es
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Tabela B.13 -  Equac®es das permeancias para os caminhos de fluxo em R3.
Caminho de Equacio
Fluxo quag
d,
1 Pr 1 =MoL gima T (B.125)
ent
2 Pf_z =0,5356- 1, Lpilha (B.126)
Ho'l—pnha I + 1
P ;= +In£m 2 B.127
3 - m/2 lene ( )
L ilha |+t
4 P, =0 o ot Len s (B.128)
N TE/2 Ient
L, -(h,.—d
5 Pf 52“0 pilha ( es 5) (8129)
h Wre
L. -(h, —t
6 Pf ] :“o pilha ( es 4) (8130)
h Wre
L. (w,—d,—d
7 p, , = Lo o (W 0, =) (B.131)
N Ient+hes
8 P §=0,2687-p,-d, (B.132)
-d I, +t;+1,)/2
9 P g =504 In Rl (B.133)
N T Ient/2
10 P 10=0,152-p,-d (B.134)
11 Pf_11 =0,152-p, -d (B.135)

Tabela B.14 -  Equacdes do comprimento e area dos caminhos de fluxo internos ao MLRV em R3: Estator.

Dimensdo  Caminho de Fluxo Equacdo
1,2,3,57¢8 l; o =h, +Ces/ (B.136)
4e11 I, . =h, +Ces/ t/ (B.137)
: R S AN
Polodo Comprimento
Estator 6 2. (N _t4y+ces/ B.139
f_es6 — 2 2 ( . )
9 e =h-(BFE) 0/ (@140)
10 Iy t0 = Nes — s +C% (B.141)
Area lall At e =L W (B.142)
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TabelaB.15- Equagdes do comprimento e area dos caminhos de fluxo internos ao MLRV em R3: Translador.

Dimensdo  Caminho de Fluxo Equacdo
1,2,4e8 |y =h,+59/) (B.143)
t C
3 i ws=h, —( 2 )+ Y5 (B.144)
Polodo Comprimento 7 le o = C% (B.145)

Translador

9 I wo=h, -5 +t4%+c% (B.146)

10 i o =Ny —t% + C% (B.147)

Area lade7all As v =L Wy (B.148)

Tabela B.16 - Equacdes do comprimento e area dos caminhos de fluxo internos ao MLRV em R3: Culatras.

Dimensdo  Caminho de Fluxo Equacdo
_ lade7all I oo =15(Wy, +W,,) (B.149)
Culatrado Comprimento -

Estator 5e6 I ce = (Wpe +Wre) (B.150)
Area lall At e = Liiina *Ces (B.151)
_ la4e8all I o =(Wy +w,) (B.152)

Culatrado Comprimento -
Translador 7 I or =15 (Wy +w,) (B.153)
Area lade7all A¢ v =Lina " Cy (B.154)
Pontade COMPrimento 1,2e8 i oo =0, (B.155)
Polo Area 1,2e7 At o = Ly s (B.156)

B.4. EQUACOES PARA A REGIAO 4

A Regido R4 satisfaz a todos os deslocamentos do translador situados entre dois
tercos de deslinhamento e a posi¢do de desalinhamento total entre os polos. Para 0 mesmo
prototipo utilizado como exemplo, R4 corresponderia a todas as posic¢Oes situadas entre 12

mm e 18 mm. Lembrando que a referéncia esta alocada na posi¢do de completo alinhamento.

Fig.B.10 ilustra a distribuicdo dos caminhos de fluxos na Regido 4. Essa regido €
composta por dez caminhos sendo os quatro ultimos, 7, 8, 9 e 10, tridimensionais seguindo as
respectivas formas: semi cilindro, metade de coroa; semi cilindro e metade de coroa.

Supondo agora que o deslocamento pertenca a R3, as variaveis d,, dg, d, e t,

sdo aproximadas segundo (B.157) - (B.160):
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de da d
% I {
|
L+ 3 ?|
- o>
Lis Lo i-‘-_““--.__“}
s 6 | 9 | 5

=

FiguraB.10-  Regido 4: distribuicdo do caminho de fluxo

W, —-W
d, = —(xl —(%J} (B.157)

d, :gw,e —~d, (B.158)
T
2
d, =;(hm 1y ) -, (B.159)
to=d, -1, (B.160)

A Tabela B.17 apresenta as equacdes para o céalculo das forgas magnetosmotrizes.
Ja as Tabelas B.18, B.19, B.20 e B.21 apresentam respectivamente as equag0es para o calculo

das permeancias no entreferro, caminhos medios de fluxo e areas dos seguimentos internos.

Tabela B.17 -  Equac0es para o calculo das forcas magnetomotrizes por par de pélos em R4.

Caminho de Equacio
Fluxo quag
. (h,.—-t./2
1,7e8 me_f_lz(esh—S/]NE-lp (B.161)
hes_tS
2 Fmm_f 2= " NE-I, (B.162)
h, —t.—(d,/2
3 me_f_?,:[ e 5h (d/ )JNE-IP (B.163)
4,6,9e10 Fmm_f _i=NE-I, (B.164)

5 me_f_5=[hesh_d7j|\uz~|p (B.165)

es
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Tabela B.18 -  Equagdes das permeéncias para os caminhos de fluxo em R4.

Caminho de

Fluxo Equagdo
1 Pf_l I-pllha \/5_/\{:]_ (8166)
0,285-d2-L . )/(1,462-d
2 P =1, ( El 4’;3'; ‘)d/ () /) (B.167)
1 7
Ho'l—pnha d,+d
P .= An| 8
3 - n[ 0 J (B.168)
Mo - Lpilha d7 + dg
P, = y
4 - n( Q. (B.169)
L. -(h -t —d
5 Pf_szuo pilha ENes 5 8) (Bl?O)
w, —2-d
6 Pf_6=”° p'"’; oy o) (B.171)
pt ent
0,393-d2-t.)/(1,713-d
7 Pf_7=uo( (177;2/(5) ) (B.172)
1 7
. . (t/v2) /((dg +d,)/2) 8173
=7 (rv2/4)-(2d, +d, + ) '
9 P 5=0,268-p1,-(w, —2-d) (B.174)
w,,—2-dg)-d
10 (v, ) (B.175)

. (n/z)(hpt _Ient _dg)

Tabela B.19- Equagdes do comprimento e area dos caminhos de fluxo internos a0 MLRV em R4: Estator.

Dimensdo  Caminho de Fluxo Equacdo
1,7¢e8 l, . =h, t/+es/ (B.176)
2 li r =hes + es —t (B.177)
3 | oy =h, —t, / e (BATE)
Polodo Comprimento es/
Estator 46e9 I = =h,+ (B.179)

5 li ess = ( / + / j (B.180)

10

e =N =924 +%5/) (B.181)

Area 1a10 Af_es = Lpilha "W, (B.182)
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Tabela B.20 - Equagdes do comprimento e area dos caminhos de fluxo internos ao MLRV em R4: Translador.

Dimensdo  Caminho de Fluxo Equacdo
1,7e8 l, . =h, t/ / (B.183)
2e3 ey =, +5 (B.184)

Polodo Comprimento 4 le s =Ny t— / / (B.185)

Translador
6e9 I, v = / (B.186)

10 o =4 %% (B.187)

Area lade6all Ar =L Wy (B.188)

TabelaB.21 - Equacfes do comprimento e area dos caminhos de fluxo internos ao MLRV em R4: Culatras.

Dimensdo  Caminho de Fluxo Equacdo
_ lade6al0 I o =15(W,+w,) (B.189)
Culatrado Comprimento —
Estator 5 | s =(Wpe +W,.) (B.190)
Area 1a10 A =L Ce (B.191)
123,4,7¢8 |, o =15-(w, +w,) (B.192)

Culatra do Comprimento
Translador 6,9e10 I o (W W ) (B.193)

Area lade6alld A =L Cy (B.194)
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Tabela C.1 - Tabela de Condutores

Fonte: http://www.eletronicatotal.com.br/circuitoseinfirmacoes/awg.htm.

Capacidade | Namero | Diametro | Secc¢ao Espiras/cm Resisténcia | Resisténcia J
(A) (AWG) (mm) (mm?) P (ohm/km) | (chm/cm) | (A/mm?)
0,005 44 0,0503 0,002 169,7 8500 0,085 2,50
0,007 43 0,0564 | 0,0025 156,4 6800 0,068 2,80
0,009 42 0,0633 | 0,0032 138,9 5312 0,05312 2,81
0,011 41 0,0711 0,004 126,8 4250 0,0425 2,75
0,014 40 0,0799 0,005 111 3400 0,034 2,80
0,017 39 0,0897 | 0,0063 97,5 2696 0,02696 2,70
0,022 38 0,007 | 0,0079 82,3 2152 0,02152 2,78
0,028 37 0,1131 0,01 78 1700 0,017 2,80
0,036 36 0,127 0,0127 69 1338 0,01338 2,83
0,045 35 0,1426 | 0,0159 62,3 1069 0,01069 2,83
0,057 34 0,1601 | 0,0201 56 845,8 0,008458 2,84
0,072 33 0,1798 | 0,0254 56 669,3 0,006693 2,83
0,09 32 0,2019 0,032 44,5 531,2 0,005312 2,81
0,11 31 0,2268 0,04 39,8 425 0,00425 2,75
0,15 30 0,2546 0,051 35,6 3333 0,003333 2,94
0,18 29 0,2859 0,064 32,4 265,6 0,002656 2,81
0,23 28 0,3211 0,08 28,4 212,5 0,002125 2,88
0,29 27 0,3606 0,1 25,6 170 0,0017 2,90
0,37 26 0,4049 0,13 22,8 130,7 0,001307 2,85
0,46 25 0,4547 0,16 20 106,2 0,001062 2,88
0,58 24 0,5106 0,2 18 85 0,00085 2,90
0,73 23 0,5733 0,26 16 56,4 0,000564 2,81
0,92 22 0,6438 0,33 14,4 51,5 0,000515 2,79
1,2 21 0,723 0,41 12,8 41,46 0,0004146 2,93
1,6 20 0,8118 0,52 11,6 32,69 0,0003269 3,08
2 19 0,9116 0,65 10,2 26,15 0,0002615 3,08
25 18 1,024 0,82 9,2 20,73 0,0002073 3,05
32 17 1,15 1,04 8,4 16,34 0,0001634 3,08
37 16 1,291 1,31 72 12,9 0,000129 2,82
48 15 1,45 1,65 6,4 10,3 0,000103 2,91
6 14 1,628 2,08 5,6 8,17 0,0000817 2,88
75 13 1,828 2,63 6,49 0,0000649 2,85
9,5 12 2,053 3,31 5,13 0,0000513 2,87
12 11 2,305 4,17 4,07 0,0000407 2,88
15 10 2,588 5,26 3,23 0,0000323 2,85
19 9 2,906 6,63 2,56 0,0000256 2,87
24 8 3,264 8,36 2,03 0,0000203 2,87
30 7 3,665 10,55 1,7 0,000017 2,84
38 6 4,115 13,3 1,27 0,0000127 2,86
48 5 4,621 16,77 1,01 0,0000101 2,86
60 4 5,189 21,15 038 0,000008 2,84
78 3 5,827 26,67 1,63 0,0000163 2,92
96 2 6,544 33,63 1,5 0,000015 2,85
120 1 7,348 42,41 1,4 0,000014 2,83
150 0 8,252 53,48 0,317 0,00000317 2,80
190 0 9,226 67,43 0,252 0,00000252 2,82
240 0 10,4 85,3 0,197 0,00000197 2,81
319 0 11,86 107,2 0,158 0,00000158 2,98
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D.1. PROGRAMA COMPUTACIONAL

Esse apéndice tem como objetivo apresentar o cddigo fonte da ferramenta
computacional desenvolvida nesse trabalho. Por questdes de simplificacéo, é apresentado para
0 motor rotativo o programa principal para o célculo do fluxo magnético, indutancia e calculo
do conjugado médio em apenas um caminho de cada posi¢do (alinhada e desalinhada). J& para
o motor linear de relutancia, € mostrado o cédigo fonte para o calculo do fluxo, indutancia e

forcas (propulséo e normal) para a Regido 1.

D.1.1 CODIGO FONTE PARA O CACULO DO FLUXO MAGNETICO, INDUTANCIA E CONJUGADO
NO MRV

clc
clear all
close all

maquina = "maquinas/MRRC_Vanessa.txt";
% Lé os parametros da MRRC

fid = fopen(maquina, "r");
textscan(fid, "%*s %*s %*s %*s %*s %*s\n");
s = textscan(fid, "%*s%f32\n");
r = textscan(fid, "%*s%f32\n");

ta_s_graus = textscan(fid, "%*s%f32\n");
eta r_graus = textscan(fid, "%*s%f32\n");
sy = textscan(Fid, "%*s%f32\n");
textscan(Ffid, "%*s%f32\n");
textscan(fid, "%*s%f32\n");
textscan(fid, "%*s%f32\n");
= textscan(fid, "%*s%f32\n");
= textscan(fid, "%*s%f32\n");
textscan(Fid, "%*s%f32\n");

= textscan(fid, "%*s%f32\n");
rial_magnetico = textscan(fid, "%*s%hs\n");
= textscan(fid, "%*s%f32\n");
textscan(Fid, "%*s%f32\n");
textscan(Fid, "%*s%f32\n");
textscan(fid, "%*s%f32\n");
= textscan(fid, "%*s%f32\n");
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_ P_s{1};

Pr P r{1};

Beta s graus = Beta_ s _graus{l};
Beta r graus = Beta r_graus{l};
b sy = b_sy{1};
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h_s{1};
1_g{1};
h_r{1};
b_ry{1};
D_sh{1};
1};
T_ph{1};
al_magnetico = cell2mat(material_magnetico{l});
i_ph{1};
P_e{1};
w_m{1};
R_s{1};
dc = V_dc{1};
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% Parametros auxiliares

Beta_s = Beta_s_graus*(pi/180);
Beta r = Beta r_graus*(pi/180);
teta_sp (2*pi)/P_s;

teta_rp = (2*pi)/P_r;

% Permuta nos valores de algumas variaveis, caso Beta s >= Beta r
if Beta r _graus <= Beta_s graus

Beta_temp = Beta_r;

Beta r = Beta_s;

Beta_s = Beta_temp;

teta_p temp = teta rp;

teta rp = teta_sp;

teta_sp = teta p_ temp;
end

% Parametros p/ iteracoes do programa

erro_max = 1; % erro relativo maximo (valor calculado / valor nominal)
num_elementos_1_ph = 10; % no. de elementos do vetor de corrente de fase

% Lé o valor de B_max definido p/ o material magnético escolhido

material = cat(2, "materiais/",material_magnetico, " .txt");
fid = fopen(material,"r");

textscan(fid,"%s %s  %s\n");

dados = textscan(fid, "%TF32%TF32%F327);

fclose(Tid);

B exata = dados{2};

B max = B_exata(find(isnan(dados{3}) == 0));

% Constantes fisicas
u 0 = 4*pi*le-7;

% Vetor da corrente de fase
it (num_elementos_i_ph > 1)
delta_i_ph = i_ph/(num_elementos_i_ph-1);
i_ph_nom = i_ph;
i_ph = [(le-1):delta_i_ph:i_ph]*~;
ifT max(i_ph) < i_ph_nom
i_ph = [i_ph;i_ph_nom];
end
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end

% Definicdo dos vetores das induténcias
Lu=[1;

L_a = [1;

for i = 1:1:size(i_ph,1)

% Induténcia p/ a posicdo desalinhada
6 % Caminho 1
% % % P6lo do estator
Il sp ul = h_s;
A sp_ul = (1/74)*((D_sh/2)+b_ry+h_r+1_g)*Beta_s*L;
% % % Gap
1_ gul = h_r+l_g;
A g ul = (A_sp ul+(((D_sh/2)+b_ry)*(teta_rp-Beta _r)*L))/2;
% % % Culatra do rotor
I_ry ul = pi*((D_sh/2)+(b_ry/2));
A_ry ul = b_ry*L;
% % % Culatra do estator
I_sy ul = pi*((D_sh/2)+b_ry+h_r+l1_g+h_s+(b_sy/2)); % ERRO
A sy ul = b_sy*L;
% % % Parametros p/ processo iterativo
Fmm_ul = T_ph*i_ph(i);
B sp ul = 1e-3;
erro = 1.1*erro_max;
it = 0;
while abs(erro) > abs(erro_max)
it =1t + 1;
flux_ul = B sp ul*A sp ul;
B g ul = flux ul/A g ul;

XX

B ry ul = (flux_ul/2)/A ry ul;
B sy ul = (flux_ul/2)/A_sy ul;
H sp_ul = curva BH(B_sp_ul,material_magnetico,0);

H g ul =B g ul/u O;
H ry ul = curva BH(B_ry_ul,material_magnetico,0);
H sy ul = curva BH(B_sy ul,material_magnetico,0);
Fmm_ul_aprox =
*((H_sp_ul*l_sp_ul)+(H_ g ul*l_g ul)))+((1/2)*((H_ry_ul*l_ry_ul)+(H_sy ul*
I_sy_ul)));
[B_sp ul,erro] = calculo_erro(B_sp _ul,Fmm ul,Fmm_ul aprox);
% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacao
do material magnético
if B_sp_ul > B _max
B_sp_ul = B_max;
num_it _saturacao = num_it _saturacao+l;
if num_it saturacao == 10
break;

end

else
num_it_saturacao = 0;

end

end

it % nimero de iteracao

L u(i,1) = (T_ph*Flux_ul)/i_ph(i)

L u total(i,l) = sum(L_u(i,:)) % somatério de todos os caminhos de fluxo
para encontrar a indutancia total desalinhada.
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end

% Induténcia p/ a posicdo alinhada

% % Caminho 1

% % % P6lo do estator

Il sp al = 1 _sp ul;

A sp_al = ((D_sh/2)+b_ry+h_r+1_g)*Beta_s*L;

% % % P6lo do rotor

l_rp_al = h_r;

A rp_al = ((D_sh/2)+b_ry+h_r)*Beta r*L;

% % % Gap

1 gal =1_g;

A g al =
((Beta_s*((D_sh/2)+b_ry+h_r+1_g)*L)+(Beta_r*((D_sh/2)+b_ry+h_r)*L))/2;

% % % Culatra do rotor

Il ry al = 1 _ry ul;

A ry al = A ry ul;

% % % Culatra do estator

I_sy al = I_sy ul;

A sy al = A_sy ul;

% % % Parametros p/ processo iterativo

Fmm_al = T_ph*i_ph(i);

B sp_al = 1le-3;

erro = 1.1*erro_max;

it = 0;

while abs(erro) > abs(erro_max)
it = it + 1;
flux_al B sp _al*A sp_al;
B rp_al flux_al/A_rp_al;
B g al = flux_al/A g_al;

B ry al = (flux_al/2)/A_ry_al;
B sy al = (flux_al/2)/A sy al;
H sp_al = curva BH(B_sp_al,material_magnetico,0);
H_rp_al = curva_BH(B_rp_al,material_magnetico,0);

H g al = B g al/u O;

H ry al = curva BH(B_ry_al,material_magnetico,0);

H sy al = curva BH(B_sy al,material_magnetico,0);

Fmm_al_ aprox =
@*((H_sp_al*l_sp_al)+(H_rp_al*l_rp_al)+(H_g_al*l_g al)))+((1/2)*((H_ry_al*
1_ry al)+(H_sy al*l_sy al)));

[B_sp_al,erro] = calculo_erro(B_sp_al,Fmm _al,Fmm_al aprox);

% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacao
do material magnético

if B_sp al > B _max

B sp_al = B_max;
num_it _saturacao = num_it_saturacao+1;

if num_it saturacao == 10
break;
end
else
num_it_saturacao = O;
end
end
it

L a(i,1) = (T_ph*flux_al)/i_ph(i)

L a total(i,l) = sum(L_a(i,1l)) % somatério de todos os caminhos de
fluxo para encontrar a indutédncia total alinhada.
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end
% % Indutancias p/ corrente maxima (conforme o valor maximo do vetor de
correntes de fase)

sprintf("L_u (i_ph_max): %0.3f mH",L_u_total(size(i_ph,1),1)*1e3)
sprintf("L_a (i_ph_max): %0.3Ff mH",L_a_total(size(i_ph,1),1)*1e3)

% % Conjugado médio (T_med)

if (num_elementos_i_ph > 1)

fc_u = L _u_total(:,1).-*i_ph;

fc_a = L _a total(:,1).*i_ph;

W u =
(172)*(i_ph(num_elementos_i1_ph,1)"2)*L_u_total(num _elementos_i_ph,1);

W_a = delta_i_ph._*(sum(fc_a(l:(num_elementos_i_ph-
1),1))+(fc_a(num_elementos_i_ph,1)/2));

W =Wa-W_u;

T med = (W*P_s*P_r)/(4*pi)

sprintf("Torque médio: %0.3F N*m",T_med)
end

D.1.1.1 Caélculodo Erro

function [B_sp,erro] = calculo_erro(B_sp_atual,Fmm,Fmm_aprox)
delta Fmm = Fmm-Fmm_aprox;
delta Fmm_percentual = (delta Fmm/Fmm)*100;
delta B _sp = B_sp_atual*(delta_Fmm_percentual/100)/100;
B sp B sp_atual+delta B _sp;
erro = delta_Fmm_percentual;

end

D.1.1.2 Interpolacdo da curva BH

function H = curva_BH(B,material,exibe_grafico)

9%6%%%%%%%%%%%%% % %6%%%%%% % % %%%%%
% Curva de magnetizacao exata
96%%%%%%%6%%%%%% % %%%%%%% % % %%%%%

material = cat(2, "materiais/",material,” . txt");
fid = fopen(material,"r");

textscan(fid, "%s  %s  %s\n");

dados = textscan(fid, "%TF32%TF32%F327);

fclose(Tid);
H exata = dados{1};
B _exata = dados{2};

B max = B_exata(find(isnan(dados{3}) == 0));
H max = H_exata(find(isnan(dados{3}) == 0));

OB96%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%69696%69696%6%696%696%6%6%6%69696%696%6%6%696%6%6%6%6%6%6%6%6%6%
% Aproximacdo da curva de magnetizacao
OBY0Y6Y6%6%6%6%6%6%6%6%0%0Y6Y0%6Y6Y6Y0%0Y0Y0Y0Y6Y0Y0YEY0Y0YEY0YEY0Y0Y6Y0Y6Y6%6Y6Y6Y6Y6%6%6Y6%6Y6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%

if isempty(find(B >= B _max) == 0) ==
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B(min(find(B >= B_max)):max(find(B >= B_max))) = B_max;

H@:min((find(B >= B_max)))-1) = interpl(B_exata,H_exata,B(1:(find(B >=
B _max))-1),"spline®);

H(min(find(B >= B_max)):max(find(B >= B_max))) =
H_exata(find(isnan(dados{3}) == 0));
else

H = interpl(B_exata,H_exata,B, “spline”);
end

%6%%%%%%%6%%%%% %% %6%%%%% %% %%6%%%% %% % %6%6%%% % %% %6%6%% %% % % %%6%% %% % % %%%%%
% Grafico da curva de magnetizacdo aproximada
96%%%%%%6%6%6%%%% % %6 %6%%%%% % % %6%6%6%%% % % %%6%6%%% % % %%6%6%6%% % % % %6%6%6% %% % % %%%6%%

if (exibe _grafico == 1)
plot(H _exata,B exata,"-b",
H,B, "xk™)
grid on;
legend("curva exata“, .
"curva aproximada“®)
ylabel ("B (1)")
xlabel ("H (A*esp)™)
end

D.1.2 CODIGO FONTE PARA O CACULO DO FLUXO MAGNETICO, INDUTANCIA E CONJUGADO
NO MLRV

9%6%%%%%%6%6%%%%%% % %6%6%%%% % % %6%6%% %% % % %%6%% %% % % %%6%6% %% % % %%6%6%%% % % %%6%6%% %% % % %%6%%%% % % %%
% Definicdo das constantes fisicas %
9%6%%%%%%%%%%%%% % %%6%%%% % % %6%6%%%% % % %%6%6%%% % % %6%6%6%% % % % %%6%6%%% % % %%6%6%% %% % % %%6%%% % % % %%
u 0 = 4*pi*le-7; % permeabilidade magnética do ar

96%6%%%%%%6%6%%%% % % %6%6%% %% % % %%6%% %% % % %%6%%%% % % %%6%6%% % % % %%6%6%%% % % %%6%6%% %% % % %6%6%6%%% % % %%
% Parametros da maquina para simulacdo (arquivo em formato .TXT) %
%6%%%%%%6%6%6%%%% % % %6%6%%% % % % %6%6%6%% % % % %6%6%6%6%% % % %6%6%6%%% % % %%6%6%%% % % %6%6%6%%% % % % %6%6%6%%% % % %%
maquina = {"parametros_MLRV_projeto.txt"};

%6%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%%% %%%% %6%%% %6%% % %6%6%% %6%6% % %6%% % %6%6% % 6%6% % 6%6% % Y6%6% % %6%6% % %%6% % %6%6% % % %6%
% Conversao de valores arrays de strings em cell arrays de strings %
%6%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%6%% %6%6%% %6%%% %6%6%% %6%6%% %6%6%% %6%6% % 6%6%% %% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6% % % %6%
maquina = cellstr(maquina); % arquivos contendo os parametros do MLRV

fid = fopen(maquina{l},"r");

textscan(fid, "%*s %*s %*s  %*s %*s %*s\n");

% —————- Leitura dos parametros do MLRV em forma de cell arrays ----—---—- %
tipo_translador = textscan(fid, "%*s %F32\n") ;%[-]: tipo do
translador(0 = passivo; 1 = ativo)

T_ph = textscan(fid, "%*s %f32\n");%[esp]: no. de enrolamentos por
fase

i_nom = textscan(fid, "%*s %F32\n") ;%[A]: corrente nominal por fase
P_t = textscan(fid, "%*s %TF32\n"); % [-1: numero de polos do
translador

P_s = textscan(fid, "%*s %F32\n"); % [-1: numero de polos do estator
w_tp = textscan(fid, "%*s %f32\n"); % [m]: largura do polo do
translador

w_sp = textscan(fid, "%*s %f32\n"); % [m]: largura do polo do estator
Passo_polar_t = textscan(fid, "%*s %f32\n"); % [m]: passo polar do

translador
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Passo_polar_s = textscan(fid, "%*s %f32\n"); % [m]: passo polar do
estator

L_w = textscan(fid, "%*s %F32\n"); % [m]: largura da maquina

D = textscan(fid, "%*s %F32\n"); % [m]: didmetro do estator (da MRRV
equivalente)

I_ag = textscan(fid, "%*s %F32\n"); % [m]: comprimento do entreferro
h_t = textscan(fid, "%*s %F32\n"); % [m]: altura do polo do translador
h_s = textscan(fid, "%*s %F32\n"); % [m]: altura do polo do estator
C_ty = textscan(fid, "%*s %f32\n"); % [m]: Espessura da culatra do
translador

C_sy = textscan(fid, "%*s %f32\n"); % [m]: Espessura da culatra do
estator

% —————- Converte parametros do MLRV de cell arrays para nimeros ---------

%
tipo_translador = tipo_translador{l}; %

T_ph = T_ph{1};

i_nom = i_nom{1};

P t = P_t{1};

P s = P_s{1};

w_tp = w_tp{1};

w_sp = w_sp{l};

Passo_polar_t = Passo_polar_t{1};
Passo _polar_s = Passo_polar_s{1};
Lw=1Lw{l};

D = D{1};

l_ag = I _ag{1l};

h_t = h_t{1};

h_s = h_s{1};

C_ty = C_ty{1};

C_sy = C_sy{1};

% ———————— Calculo das ranhuras do MLRV —--—————-—————————————— %

w_ts = Passo_polar_t - w_tp;% [m]: largura do espaco interpolar do
translador
w_ss = Passo _polar_s - w_sp;% [m]: largura do espaco interpolar do estator

%%%0%%6%%%6%%%%%6%% %% % %% Y6%% 6% %% % 6% % %% 6% % 6% %6 %% %% %% 6% % Y% %% % %% %% Y% % %% % %% 6% % %% %%

% Parametros de para inicializacdo das interacodes %
%6%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%%% %%%% %6%%% %6%% % %6%6% % %6%% % %6%6% % Y6%6% % Y6%6% % Ya%6% % Y6%6% % %6%6% % %6%6% % %6%6% % % %6%
erro_max = le-4; % [A*esp]: erro maximo percentual p/ o processo
iterativo

fluxo_inicial_a
fluxo_inicial b

1e-300; % [Wb]: valor inicial do fluxo magnético "a"
lel; % [Wb]: valor inicial do fluxo magnético "b"

%6%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%6%% %6%6%% %6%6%% %6%6% % %%6%% %%6% % %%6% % %6%6%% %%6% % %% % 6%6% % 6%6%% %%6%% %6%6%6% % %%
% ETAPA 1: REGIAO 1 %
%6%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%%% %%%% %6%%% %6%6%% %6%6%% %6%6% % %6%% % %6%6% % %6%6% % 6%6% % Y6%6% % Y6%6% % Y%6%6% % %6%6% % %%6%
% Definicdo dos vetores contendo os parametros da maquina p/ todos os
%caminhos de fluxo de cada posicao de deslocamento da maquina

= [;
me = [1;
I_sp = [1;
A_sp = [1;
I_sy = [1;
A_sy = [1:
I_tp = [1;
A_tp = [1;
I_ty = [1;
Aty = [1;
I_pt = [1;
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= 11
[1;
= 01:
% Constantes do método para a posicado alinhada
t 0 = h_s/12;
f 0 = (w_tp-w_sp)/2;
%6%%%%%%%%%
% ETAPA 1.1: Parémetros para calculo da induténcia p/ caminho 1
%6%%%%%%%%%
%(FORCA MULTIPLICADA POR 2 PARA REPRESENTACAO DOS DOIS POLOS)
Fmm(1) = 2*(T_ph/2)*i_nom;% [A*esp]: forca magnetomotriz aproximada p/
o caminho
% DimensfBes do caminho de fluxo no polo do estator
I sp(1) = h s + (C_sy/2); % [m]: comprimento
A_sp(l) = Lw*w_sp; % [m]: area da secdo transversal
% Dimensfes do caminho de fluxo na culatra do estator
I_sy(1) = 1.5*%(w_sp+w_ss); % [m]: comprimento

A pt
1_g
P_g

A_sy(1) L w*C_sy; % [m]: area da secdo transversal
% DimensfGes do caminho de fluxo no pélo do translador
I_tp(1) = h_t+(C_ty/2); % [m]: comprimento

A tp(l) = L w*w_tp; % [m]: area da secado transversal

% Dimensfes do caminho de fluxo na culatra do translador
1_ty(1) w_tp+tw_ts; % [m]: comprimento

A ty(l) = L w*C_ty; % [m]: area da secdo transversal

% Dimensbes do caminho de fluxo na ponta do pélo

I_pt(1) = 0; % [m]: comprimento

A pt(l) = Inf; % [m]: area da secao transversal

% Parametros p/ o caminho de fluxo no entreferro

1 g(1) =1_ag; % [m]: comprimento

P g(1) = u O*L_w*((w_sp+w_tp)/(2*1_ag)); %[Wb/A.e]: permeancia do Fluxo
% Distancia em x (para calculo da forca de propulséo)
xX_B(1) = w_sp;

% Distancia em z (para calculo da forca normal)

z B(1) = 1_ag;

96%%%%%%%%Y%

% ETAPA 1.2: Parémetros para calculo da indutancia p/ caminho 2
9%6%%%%%%%%%

Fnm(2) = Fmm(1); % [A*esp]: forca magnetomotriz aproximada p/ o caminho
% DimensfBes do caminho de fluxo no polo do estator

1_sp(2) = 1_sp(); % [m]: comprimento

A sp(2) A sp(l); % [m]: area da secao transversal

% Dimensbes do caminho de fluxo na culatra do estator
1_sy(2) = I_sy(1); % [m]: comprimento

A_sy(2) = A sy(D); % [m]: area da secado transversal

% DimensfBes do caminho de fluxo no pélo do translador
I tp(2) = 1_tp(1); % [m]: comprimento

A tp(2) = A tp(1); % [m]: area da secao transversal

% Dimensfes do caminho de fluxo na culatra do translador
I_ty(2) = I_ty(1); % [m]: comprimento

A_ty(2) = A ty(1); % [m]: area da secado transversal

% DimensbGes do caminho de fluxo na ponta do pélo

I_pt(2) = 0; % [m]: comprimento

A pt(2) = Inf; % [m]: area da secao transversal

% Parametros p/ o caminho de fluxo no entreferro de ar
1_g(2) = 1.211*1_ag; % [m]: comprimento

P g(2) = 0.268*u_0*L_w; % [Wb/A.e]: permeancia do Fluxo
% Distancia em x (para calculo da forca de propulséo)
x_B(2) = £._0;

% Distancia em z (para calculo da forca normal)

z_B(2) =1_ag;
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%6%%%%%%%%%

% ETAPA 1.3: Parametros para calculo da indutancia p/ caminho 3

%6%%%%%%%%%

%(FORCA MULTIPLICADA POR 2 PARA REPRESENTACAO DOS DOIS POLOS

Fmm(3) = 2*((h_s-(t_0/2))/h_s)*(T_ph/2)*i_nom; % [A*esp]:forca
magnetomotriz aproximada p/ o caminho

% Dimensbes do caminho de fluxo no pélo do estator

1_sp(3) = h_s-(t_0/2)+(C_sy/2); % [m]: comprimento

A_sp(3) A_sp(1); % [m]: &rea da secédo transversal

% Dimensbes do caminho de fluxo na culatra do estator
I sy(3) = L sy(1); % [m]: comprimento

A_sy(3) = A sy(D); % [m]: area da secao transversal

% Dimensdes do caminho de fluxo no pélo do translador
1_tp(3) = h_t-(t_0/2)+(C_ty/2); % [m]: comprimento

A tp(3) = A tp(D); % [m]: area da secao transversal

1_ty(3) I_ty(1); % [m]: comprimento

A_ty(3) A ty(1); % [m]: area da secédo transversal

% DimensfBes do caminho de fluxo na ponta do pélo
I_pt(3) = 0; % [m]: comprimento

A pt(3) = Inf; % [m]: area da secdo transversal

% Parametros p/ o caminho de fluxo no entreferro de ar
1_g1(3) = .0;

1 g2(3) =(pi*((1_ag+2*t_0)/2));

% Dimensdes do caminho de fluxo na culatra do translador

1_g(3) = 1_g1(3)+1_g2(3); % [m]: comprimento

P g 31 = 0.318*u_O*L_w*log(1+((2*t_0)/1_aqg));

P g 32 = u O*L_w*(t_0/f_0);

P_g(3) = (P_g_31*P_g_32)/(P_g_31+P_g_32); % [Wb/A.e]: permeancia do
fluxo

% Distancia em x (para calculo da forca de propulséo)
X B(3) = t 0;

% Distancia em z (para calculo da forca normal)

z B(3) = x B(3);

%6%%%%%%%%%

% ETAPA 1.4: Paréametros para calculo da indutancia p/ caminho 4
%6%%%%%%%%%

Fmm(4) = Fmm(1); % [A*esp]: forca magnetomotriz aproximada p/ o caminho
% Dimensbes do caminho de fluxo no pélo do estator

I_sp(4) = 1_sp(); % [m]: comprimento

A_sp(4) = A_sp(1); % [m]: area da secdo transversal

% Dimensbes do caminho de fluxo na culatra do estator

I sy(4d) = 1 sy(1); % [m]: comprimento

A sy(4) A sy(l); % [m]: area da secao transversal

% Dimensb®es do caminho de fluxo no pélo do translador
1_tp(4) = L_tp(1); % [m]: comprimento

A tp(4) = A tp(D); % [m]: area da secao transversal

% Dimensbes do caminho de fluxo na culatra do translador
1 ty(4d) = 1 _ty(1); % [m]: comprimento

A ty(4d) = A ty()); % [m]: area da secao transversal

% Dimensdes do caminho de fluxo na ponta do poélo

I_pt(4) = 0; % [m]: comprimento

A pt(4) = Inf; % [m]: area da secdo transversal

% Parametros p/ o caminho de fluxo no entreferro de ar
1_g(4) = 1.211*1_ag; % [m]: comprimento

P g(4) = 0.134*u_O0*((w_sp+w_tp)); % [Wb/A.e]: permeancia do Ffluxo
% Distancia em x (para calculo da forca de propulséo)

X B(4) = 0; %

% Distancia em z (para calculo da forca normal)

z B(4) = 0;%
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%%%%%%%%%%

% ETAPA 1.5: Parametros para calculo da indutancia p/ caminho 5

%%%0%%%%%%%

Fnm(5) = Fmm(3); % [A*esp]: forca magnetomotriz aproximada p/ o caminho

% Dimensdes do caminho de
I_sp(5) = 1_sp(3); % [m]:
A_sp(B5) = A sp(D); % [m]:
% Dimensdes do caminho de

I_sy(5) = I_sy(1);

A sy(5) A sy(D; % [m]:
% Dimensdes do caminho de
I_tp(5) = L_tp(3);

A tp(B) = A_tp(D); % [m]:
% Dimensdes do caminho de

I_ty(5) = 1_ty(1);

A ty(5) = A ty(D; % [m]:
% Dimensdes do caminho de

fluxo no pélo do estator
comprimento

area da secdo transversal
fluxo na culatra do estator
> comprimento

area da secdo transversal
fluxo no pélo do translador
> comprimento

area da secdo transversal
fluxo na culatra do translador
> comprimento

area da secao transversal

fluxo na ponta do poélo

I_pt(5) = 0; % [m]: comprimento

A pt(5) = Inf; % [m]: area da secdo transversal

% Parametros p/ o caminho de fluxo no "gap'" de ar
1_g(5) = pi*(1_ag/2+(t_0/2)); % [m]: comprimento

if (l_ag >= 3*t_0)

P_g(5) = (0.637*u_0*t_0*((w_sp+w_tp)/2))/((1_ag+t_0)/2); %
[Wb/A.e]: permeancia do fluxo

else

P g(5) = 0.318*u_0*((w_sp+w_tp)/2)*log(1+((2*t_0)/1_ag)); %
[Wo/A.e]: permeancia do fluxo

end

% Distancia em x (para calculo da forca de propulséo)

x_B(5) = w_sp;

% Distancia em z (para calculo da forca normal)

z B(5) = t_0;

%%%%%%%%%%

% ETAPA 1.6: Parametros para calculo da indutancia p/ caminho 6

%%%0%%%%%%%

Fmm(6) = Fmm(1); % [A*esp]: forca magnetomotriz aproximada p/ o caminho

% Dimensdes do caminho de
I_sp(6) = 1_sp(1); % [m]:

A_sp(6) = A sp(1); % [m]:
% Dimensdes do caminho de
1_sy(6) = 1_sy(1);

A_sy(6) = A_sy(1); % [m]:
% Dimensdes do caminho de
1_tp(6) = 1_tp(1);

A tp(6) = A_tp(D); % [m]:

% Dimensdes do caminho de

I_ty(6) = 1_ty(1);

A ty(6) = A ty(D; % [m]:
% Dimensdes do caminho de

fluxo no pélo do estator
comprimento

area da secdo transversal
fluxo na culatra do estator
> comprimento

area da secao transversal
fluxo no pélo do translador
. comprimento

area da secdo transversal
fluxo na culatra do translador
: comprimento

area da secao transversal

fluxo na ponta do poélo

I_pt(6) = 0; % [m]: comprimento
A pt(6) = Inf; % [m]: area da secdo transversal

% Parametros p/ o caminho de fluxo no entreferro de ar
% [m]: comprimento
% [Wb/A.e]: permeancia do fluxo
% Distancia em x (para calculo da forca de propulséo)

1 g(6) = 1.13*1_ag;

P_g(6) = 0.1025*u_0*1_ag;

x_B(6) = 0;

% Distancia em z (para calculo da forca normal)

z_ B(6) = 0;
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%6%%%%%%%%%

% ETAPA 1.7: Paréametros para calculo da indutancia p/ caminho 7
%6%%%%%%%%%

Fm(7) = Fmm(3); % [A*esp]: forca magnetomotriz aproximada p/ o caminho
% Dimensbes do caminho de fluxo no pdélo do estator

I_sp(7) = 1_sp(3); % [m]: comprimento

A_sp(7) A_sp(1); % [m]: a&rea da secado transversal

% Dimensbes do caminho de fluxo na culatra do estator
I sy(?) = 1 sy(1); % [m]: comprimento

A sy(7) = A sy()); % [m]: area da secao transversal

% Dimensdes do caminho de fluxo no pélo do translador
I_tp(7) = 1_tp(3); % [m]: comprimento

A_tp(7) = A tp(1); % [m]: area da secado transversal

% Dimensbes do caminho de fluxo na culatra do translador
1_ty(7) I_ty(1); % [m]: comprimento

A ty(7) A _ty(1); % [m]: area da secédo transversal

% Dimensdes do caminho de fluxo na ponta do poélo

I_pt(7) = 0; % [m]: comprimento

A pt(7) = Inf; % [m]: area da secdo transversal

% Parametros p/ o caminho de fluxo no entreferro de ar
I_9(7) = pi*((1_ag/2+t_0/2)); % [m]: comprimento

P_g(7) = 0.25*u_0*t_0; % [Wb/A.e]: permeéncia do Tluxo
% Distancia em x (para calculo da forca de propulséo)

X _B(7) = 0;
% Distancia em z (para calculo da forca normal)
z B(7) = 0;

%% Processo iterativo p/ calculo da indutancia nos caminhos da posicéao
%% alinhada
for caminho = 1:1:7
caminho
[fluxo_a,B_g_a,iteracao] =
calculo_fluxo(u_0O,Fmm(caminho), 1_sp(caminho),A_sp(caminho),l_sy(caminho),A_
sy(caminho), . ..

I_tp(caminho),A_tp(caminho),l_ty(caminho),A_ty(caminho),l_pt(caminho), ...

A_pt(caminho), l_g(caminho),P_g(caminho),erro_max,fluxo_inicial_a,fluxo_inic
ial_b);

L_a(caminho) = (T_ph/Zi_nom)*fluxo_a; % [H]: indutancia neste caminho de
fluxo magnético

T_x1_a(caminho) ((B_g_an2)/(2*u_0))*L_w*z_B(caminho); % [N]: forcga
de propulsado devido a excitagcdo de um unico poélo

T_z1 a(caminho) -((B_g_an2)/(2*u_0))*x_B(caminho)*L_w; % [N]: forca
normal devido a excitacdo de um uUnico polo

I o 1

iteracao

end
% ——————————— Formula Forca de Propulsdo e Normal --————————————————— %
f x1 a = 0;

f:21:a = f z1 a(l) %considerando o caminho mais significativo

% Calculo da das forcas normal e de propulsdo com a maquina na posicao
alinhada

% (MULTIPLICADO POR 2 PARA CONSIDERAR O FLUXO MAGNETICO DE 2 POLOS)
Fxa=2*fx1a % [N]: forca de propulsdo total (considerando 2 pdlos
por fase)

Fza=2*2z1a % [N]: forca normal total (considerando 2 pdélos por
fase)

% ---- Calculo da induténcia total com a maquina na posicado alinhada ---- %
LaT-=La(@)+@*(sun(L_a(2:5))))+(4*(sum(L_a(6:7))))% [H]
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