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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - Consideracdes Iniciais

Atualmente, existe uma constante busca pela utilizagdo eficiente da energia
elétrica, principalmente no que diz respeito a area de conversdo de energia, na qual
sdo empregados motores, transformadores, etc.

Em paises industrializados, os motores elétricos sdo responsaveis por cerca

[15]. Dessa forma, os sistemas de

de 60% da energia consumida pela industria
acionamento sdo um dos aspectos mais importantes em qualquer acdo de
racionalizacdo do consumo de energia elétrica.

O Motor a Relutédncia Chaveado (MRC) é uma maquina elétrica que possui
um baixo custo de fabricacdo aliado a possibilidade de implementagéo de técnicas
de chaveamento que podem proporcionar uma utilizagdo mais eficiente da energia

elétrica de entrada.

1.2 — Objetivos do Trabalho

O objetivo do estudo consiste no projeto, construcdo de um protétipo e
implementacdo de estratégias de chaveamento para um Motor a Relutancia
Chaveado, dentre elas a técnica de acionamento tri-state, proposta e implementada

computacionalmente por JINUPUN [t

1.3 — Caracterizacdo das Etapas do Trabalho

O trabalho foi desenvolvido em etapas que foram realizadas conforme a

descri¢do seguinte:

12 Etapa: O Projeto do Motor a Relutancia Chaveado
O Motor a Relutancia Chaveado foi projetado com base nas caracteristicas
esperadas dos parametros de saida. O MRC projetado foi construido posteriormente

para aplicagcéo dos sistemas de acionamento desejados.
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22 Etapa: Estudo acerca de um sistema microprocessado
Foi realizado um estudo acerca de sistemas microprocessados para a

implementacédo posterior do novo sistema de acionamento e controle do MRC.

32 Etapa: Simulacéo pelo Método dos Elementos Finitos
Os valores obtidos na primeira etapa — projeto do MRC — foram simulados através
do Método dos Elementos Finitos para que fossem verificados os parametros de

saida da maquina.

42 Etapa: Construcédo do Motor a Relutancia Chaveado
Com base nos resultados obtidos na simulacdo, o protétipo foi construido para

posterior implementagao dos sistemas de acionamento.

5% Etapa: Implementagéo dos Sistemas de Acionamento
ApGs a construcdo do prototipo, os sistemas de acionamento foram implementados,

[11]

bem como o novo sistema proposto por JINUPUN “, com a finalidade de comparar

os resultados obtidos com os mesmos.

1.4 — Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta organizado conforme descrito abaixo:

e Capitulo 2 — O Motor a Relutancia Chaveado.

e Capitulo 3 — Sistemas de Acionamento para o MRC.

e Capitulo 4 — Simulacédo pelo Método dos Elementos Finitos.
e Capitulo 5 — Resultados Obtidos.

e Capitulo 6 — Conclus@es e Consideracdes Finais.

e Apéndice A — O Prototipo Construido.

e Apéndice B — Os Sistemas Implementados.

e Referéncias Bibliograficas.



22

CAPITULO 2 — O MOTOR A RELUTANCIA CHAVEADO

2.1 — Consideragdes Iniciais

Este capitulo apresenta a teoria correspondente ao Motor a Relutancia
Chaveado (MRC), destacando: seu principio de funcionamento, principais

caracteristicas construtivas, modos de operacao e aspectos de controlabilidade.

2.2 — O Motor a Relutancia Chaveado

O conceito do Motor a Relutancia Chaveado (MRC) ou SRM (Switched
Reluctance Motor) é conhecido desde meados de 1940 quando seu primeiro
protétipo foi desenvolvido na Escécia. Existem registros de que a primeira maquina
de relutancia variavel foi concebida em 1938 na tentativa de propulsar uma
locomotiva. Mas, somente em 1940 o MRC foi patenteado por W. H. Taylor. Era um
dispositivo eletromagnético que buscava obter um movimento rotativo 2,

Porém, as descobertas do potencial do MRC bem como sua utilizagdo se
tornaram possiveis ap0s a década de 70 com o0s avanc¢os tecnologicos tais como: o
advento da eletrbnica de poténcia, a reducdo dos pregos de sistemas
microprocessados e o0 desenvolvimento de ferramentas matematicas
computacionais, o que fizeram com que o MRC se tornasse competitivo em relagéo
aos acionamentos tradicionais AC e DC .,

No inicio do ano de 1974, a maioria dos principios basicos dos projetos tanto
do motor quanto de seu controle j4 era bem conhecida. Entretanto, sua aplicagdo
comercial se iniciou em 1986 através do fabricante Tasc Drives (hoje Graseby
Controls) que fabricou vérios drives de acionamento para motores de relutancia para
diversas aplicacdes, como por exemplo, um servomotor para acionamento de uma
plotter da Hewlett — Packard B,

O MRC estd comecando a ser aplicado em uma maior escala devido ao
desenvolvimento da eletrbnica, pois estas aplicagées requerem uma combinagéo de
alta confianca, tolerancia a erros, altas velocidades, variacdo eficiente de velocidade

e baixos custos de fabricagdo e manutencdo. Prova disso é a proporgdo de
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aproximadamente 8% dos acionamentos com controle de velocidade que o

(8]

dispositivo ocupa atualmente “, incluindo diversas as aplicagdes, tais como:

e Aplicagbes em Minas de Carvao [7];

e Acionamentos de Onibus Elétricos (Inglaterra);

e Aplicacbes Aeroespaciais;

e Motor para Bombeamento de 120 HP e 25000 RPM descrito por RADUN
(apud HENRIQUES ).

e Centrifugas de alto desempenho para laboratérios;

e Unidades de acionamento para portas deslizantes autométicas;

e Maquinas industriais de lavagem;

e HEV (Hybrid Electric Vehicles — Veiculos Elétricos Hibridos).

Dentre as vantagens do MRC, podem ser citadas:

e Baixo custo com material magnético;

¢ Minimos efeitos de temperatura;

e Possibilidade de operacao a altas velocidades;
e Baixa inércia;

e Facil manutencao;

e Baixas perdas no rotor;

e Alta relacédo conjugado / volume;

e Auséncia de escovas;

e Auséncia de imés permanentes.
O MRC possui, entretanto, algumas desvantagens:

e Necessidade de se conhecer constantemente a posi¢do instantanea do
rotor para realizar o acionamento;

e OscilagBes no conjugado gerado pela maquina, o que proporciona altos
niveis de ruido sonoro em relacdo aos outros motores de sua classe de

poténcia.
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2.3 — Aspectos Construtivos

Os motores de relutancia chaveados sdo motores especiais que possuem
caracteristicas distintas dos motores convencionais. Existem varias formas
construtivas de MRC, desde motores com rotores laminados na direcédo
perpendicular ao eixo passando por motores com rotores segmentados, motores
laminados axialmente, motores lineares, motores com dentes nas pecas polares,

. 3
motores com rotores externos e motores na forma de disco [ ].

Como mencionado anteriormente, o Motor a Relutédncia Chaveado possui um
baixo custo de fabricagcéo, o que é decorrente da simplicidade de sua construcdo. A

Figura 2.1 apresenta o corte transversal de um MRC.

Terminais do
Enrolamento am

Figura 2.1 — Corte Transversal de um Motor a Relutancia Chaveado 6/4.

O desenho apresentado na figura anterior mostra o perfil de um MRC de
configuracdo 6/4, ou seja, 6 pélos no estator (parte estatica) e 4 polos no rotor (parte
movel). O numero de pdélos do estator e do rotor sdo sempre diferentes, pois caso
contrario, haveria posicdes angulares nas quais todos os polos do rotor estariam
alinhados com os pélos do estator e, como o principio de funcionamento do MRC se
baseia na tendéncia de o rotor se mover para uma posi¢cdo na qual a indutancia é
méaxima (ou a relutancia € minima), seria impossivel impor movimento ao rotor

mesmo quando da energizacdo das fases da maquina 31,
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Existem outras possibilidades de configuracdo dos niumeros de pélos do rotor

e do estator, sendo as mais comuns apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Nimeros usuais de fases e p6los para o MRC.

N°. de Fases N°. de P6los do Estator | N°. de Pélos do Rotor
3 6 2
3 6 4
4 8 6
5 10 4
6 12 8
6 12 10

E possivel observar que o nimero de fases da maquina € proporcional ao
namero de polos do estator na relagéo 1:2. As fases de um MRC correspondem aos
enrolamentos dos polos diametralmente opostos, os quais séo feitos, normalmente,
em série e sdo percorridos por corrente continua. O que contribui também para o
baixo custo e simplicidade de fabricacdo do MRC € o fato de que os enrolamentos
estdo concentrados apenas no estator, ndo havendo, de nenhuma forma,
enrolamentos no rotor. Isso proporciona menor custo na fabricagdo da maquina por
nao necessitar de maquinas auxiliares para realizar o enrolamento nem de
processos de fundicdo do rotor. As bobinas das fases sédo enroladas de forma a
criarem pélos opostos no estator (Norte e Sul), gerando, em cada peca polar, uma
forca magneto-motriz que produzird o fluxo no material magnético da maquina. No
caso do corte transversal de um MRC 6/4 apresentado na Figura 2.1, esta
apresentado o0 enrolamento de apenas uma das fases (a fase A, mais
especificamente), podendo ser observada a ligagdo em série dos enrolamentos de
cada peca polar diametralmente oposta, as quais compdem uma das fases do
motor.

Alguns estudos publicados mostram que os custos de fabricagdo de um MRC

chegam a ser 60% inferiores ao custo de um motor AC ou DC convencional para a

mesma aplicagéo B,

Através da Figura 2.1 pode ser verificada também a geometria dos poélos. O
MRC é composto de pdlos salientes tanto no estator quanto no rotor, geometria que
€ construida por pacotes de laminas de aco-silicio montados em planos

perpendiculares ao eixo.
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A estrutura apresentada na Figura 2.1 é conhecida como MRC regular, por
possuir simetria entre os polos do rotor e do estator. Uma desvantagem de se
possuir um namero reduzido de pélos no rotor € que se obtém um maior nivel de
oscilagdo no conjugado produzido pela maquina. Porém, por outro lado, obtém-se

uma alta relacdo de indutancia 4,

2.4 — Principio de Funcionamento

7

O Motor a Relutancia Chaveado € uma maquina elétrica que produz
conjugado pela tendéncia que o rotor tem de se mover para uma posicao onde o
circuito magnético estabelecido — durante a energizacdo de uma fase — apresente
um valor de relutdncia minima (ou indutancia maxima).

Para descrever matematicamente a equag¢ao da producdo de conjugado do

MRC, considera-se o circuito apresentado na Figura 2.2.

s
° [ |
P
Enrolamento <7=E | t
do Estator _) (ﬁ/ /L) nrolamento
C_ ° do Rotor
- D, -

Figura 2.2 — Maquina Elementar com enrolamentos de estator e rotor.

O conjugado do sistema apresentado na figura anterior pode ser calculado
utilizando a abordagem da conservacdo de energia (131 Admitindo gue o sistema

magnético seja linear, as linhas de fluxo das bobinas do estator e do rotor podem ser

expressas em termos das auto-indutancias e das indutancias matuas.

hg =Lg i +Leg -ig (2.1)
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A = Leg -ig +Lg -ig (2.2)

Onde Ls e Lg sdo as indutancias proprias do estator e do rotor. As correntes is
e ir correspondem as correntes nos enrolamentos do estator e do rotor,
respectivamente. Os fluxos As e Ag sdo os fluxos totais concatenados com as
bobinas do estator e de rotor, respectivamente. A induténcia Lsg € a indutancia
mutua entre as bobinas do estator e do rotor.

Considerando um deslocamento incremental d6 do rotor e desprezando as

resisténcias das bobinas, a entrada de energia elétrica dWgntrapa @0 Sistema é:

dWenrrapa =ls - dAg +ig - dAg (2.3)
dWentrapa =1is " 0(Ls -is +Lgg i) +ig - d(Lsg -is +Lg “ir) (2.4)
dWenrrapa = (Ls -is - dig +i52dLs +Lgg -ig dig +ig -ig -dLgg + (2.5)

+Lgg i - dig +ig -is - dLgg +Lg -ig - dig +ig” - dLg)

[13] .

O aumento na energia magnética armazenada dWarvazenapa NO Sistema = é:
1 L2 1 .2 -
dW srumazenaoa = d(E'Ls ‘s +E'LR ‘IR +Llsg s "Rj (2.6)
i 2 i 2
AW pruazenaoa = L -ig - dig +S7-dLS +Lg -ig -dig +R7-dLR + (2.7)
+Lgg -ig-dig +Lgg -ig -dig +ig -ig -dLgg

Portanto, a energia mecanica de saida dWsaipa mecanica € dada por:

dWSAiDA MECANICA — dWENTRADA ELETRICA dWARMAZENADA (2'8)

-2 2

g iR o
dWSAiDA MECANICA — 7'(:“‘8 +7'dLR +ig g -dLgg (2-9)
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E o conjugado T é dado por:

dw._,. "
T SAIDAal\e/IECANICA (2.10)

Onde d6 é o deslocamento angular do rotor.
Substituindo (2.9) em (2.10):

.2 2
[ dL i dL, . . dL
TS w2 w SR Tae 1)

Para o Motor a Relutancia Chaveado, a auséncia de um enrolamento no rotor
faz com que o segundo e o terceiro termos da equacéo (2.11) se anulem, pois nesse
caso, ir = 0. Dessa forma, o conjugado do MRC corresponde apenas a parcela

referente ao conjugado de relutancia, ou seja,

s (2.12)

A equacdo (2.12) estabelece as condicdes béasicas da producdo de conjugado
do Motor a Relutancia Chaveado. De acordo com a expressao, o conjugado de um
MRC é proporcional ao quadrado da corrente que circula em uma determinada fase
e a taxa de variacdo da indutancia em relac&o a posicdo angular. E preciso enfatizar
gue para o sistema apresentado, o conjugado depende da variagdo da indutancia
prépria do enrolamento em relacdo a posicdo angular 6. Observa-se que ha
producédo de conjugado em corrente continua ou em corrente alternada.

A indutancia L(0) varia, para uma determinada fase, em fungdo da posi¢éao
angular 0. Essa variacdo é mostrada na Figura 2.3a.

A variacdo da indutancia apresentada na Figura 2.3a ocorre especificamente
para a fase C. O gréfico apresentado pela Figura 2.3a € o mesmo para as demais
fases (fases A e B), estando o mesmo deslocado de 30 graus entre uma fase e
outra. Cada ponto do gréafico da Figura 2.3a (pontos | a VIII) estd associado a uma

posicéo angular do rotor indicada na Figura 2.3b (posicdes | a VIII).
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Conforme a sobreposicdo entre as pecas polares do rotor e do estator

aumenta, o caminho magnético se torna cada vez mais permeavel, fazendo com que

mais linhas de fluxo sejam concatenadas pela bobina da fase e, conseqientemente,

com que a indutadncia aumente (e a relutancia diminua). Isso pode ser observado

nos pontos de | a V indicados na Figura 2.3b.

O aumento da indutancia com a sobreposicao das pecas polares do rotor e do

estator se deve ao fato de que, para uma mesma corrente, a indutancia é

diretamente proporcional ao fluxo magnético concatenado pela bobina da fase, ou

seja:

6

\

\

VIl

vil

Vi

Figura 2.3b — Posi¢cdes angulares do rotor.

(2.13)
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Voltando ao principio de funcionamento apresentado anteriormente, o

conjugado produzido pelo motor a relutancia é proporcional a taxa de variacdo da

dL(e)
de

indutancia em fungdo da posicao angular . Sendo assim, para completar a

equacao do conjugado apresentada pela equacao (2.12), basta aplicar uma corrente
na bobina da fase que apresenta uma indutéancia crescente.

Contudo, a corrente deve ser aplicada justamente quando a taxa de variagédo
da indutancia em relagéo a posicdo angular é positiva, ou seja, durante o intervalo
compreendido entre os pontos | a IV da Figura 2.3a. Se a corrente é aplicada

durante os pontos IV a V da Figura 2.3a, o conjugado produzido € nulo devido ao

dL(e)
0

fato de que a derivada também é nula. Nos demais pontos (V a VIII da Figura

2.3a) a taxa de variacao € negativa, o que produziria um conjugado negativo

dL(e)
de
se uma corrente fosse aplicada a fase nessa regiao.
Dessa forma, para a producdo de conjugado, deve ser aplicada, idealmente,
uma corrente em uma determinada fase no momento em que a indutancia da

mesma seja crescente, como apresentado na Figura 2.4.

L(8),1(6)

Induténcia

Corrente

Figura 2.4 — Aplicacao de pulso de corrente para producédo de conjugado.

A corrente aplicada a fase da maquina durante o aumento da indutancia,

como apresentado na Figura 2.4, produz conjugado positivo como indicado na
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equagéo (2.12). Os angulos Bon € Borr apresentados na figura correspondem aos

angulos de chaveamento da corrente.

2.5 - Modos de Operacao do Motor a Relutancia Chaveado

O Motor a Relutéancia Chaveado pode operar, basicamente, com 3 tipos de
acionamento, nos quais podem ser variados os angulos de chaveamento e/ou a

tenséo aplicada as fases.

2.5.1 — Modo de Operac&o com Tens&o e Angulos de Chaveamento Fixos

Para o modo de operagédo em que a tensdo de alimentagcdo e os angulos de
chaveamento das fases Bon € Borr SA0 Mantidos constantes, o maximo valor de
conjugado é produzido quando a tensdo nominal é aplicada aos terminais do motor.
Com o aumento de velocidade, diminuem o tempo de excitacdo da fase, o fluxo e a
corrente correspondentes. Define-se, portanto, uma velocidade base wg que
corresponde ao fluxo e conjugado maximos, em tensdo nominal, com os angulos de
chaveamento das fases fixos. A Figura 2.4 representa esse modo de operacéo, onde
a tensdo de alimentacdo da maquina € mantida constante e os angulos de

chaveamento, Oon € Borr, também sdo mantidos constantes.

2.5.2 — Modo de Operacdo com Tens&o Variavel e Angulos de Chaveamento

Fixos

Por analogia com as maquinas de corrente continua em série, o controle
aplicado a situacdo de velocidade inferior a wg pode ser obtido pela variacdo da
tensdo efetiva aplicada aos terminais da maquina. Nesse método € realizado,
basicamente, o controle do valor médio da tensdo aplicada a fase, com valor
méaximo igual ao nominal. Tal controle estabelece o fluxo, a corrente e o

consequente conjugado produzido pela maquina.
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2.5.3 — Modo de Operacdo com Tensdo Fixa e Angulos de Chaveamento
Variaveis
O terceiro modo de operagdo importante de um motor a relutancia variavel

consiste no controle em velocidade superior a wg. O conjugado diminui naturalmente
com o inverso do quadrado da velocidade [,

Essa diminuicdo natural do conjugado com o aumento da velocidade pode ser

compensada pelo aumento proporcional do angulo de conducgéo.

2.5.4 — Modo de Operagao com Controle de Corrente

Héa a possibilidade de realizar o acionamento do MRC através do controle da
corrente aplicada as bobinas do mesmo. Nesse caso, a malha de corrente é fechada
a fim de se obter o valor instantaneo da corrente e, através desse valor, atua-se
sobre as chaves do conversor de poténcia de modo a se obter o valor de corrente

desejado.

2.6 — Projeto do Motor a Relutancia Chaveado

Para a realizacdo deste trabalho um MRC foi projetado, simulado e construido
para obtenc&o dos resultados. O MRC construido foi de configuracédo 6/4, ou seja,
com 6 poélos no estator e 4 polos no rotor, assim como o apresentado na Figura 2.1.

Todas as dimensdes calculadas para o0 MRC em estudo partem das
dimensdes da estrutura externa a ser utilizada. As dimensdes da estrutura externa

reaproveitada para a constru¢do do MRC séo apresentadas na Figura 2.5.

—120,50 mm——{
7 ]

Figura 2.5 — Dimensdes da estrutura externa a ser reaproveitada para construcdo do MRC.
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Como pode ser observado na Figura 2.5, a carcaca possui um diametro total
de 183,20 milimetros e um comprimento de 120,50 milimetros disponivel para
alocacéao do pacote de laminas.

A utilizacdo de 6 polos no estator indica que o motor tera 3 fases, o que
possibilita a operagdo da maquina em maiores velocidades e o conversor de
poténcia a ser utilizado no acionamento da maquina necessitara de 6 chaves de
poténcia, tornando o comando menos oneroso. Por outro lado, um reduzido nimero
de podlos no estator (e, consequientemente, um reduzido nimero de fases) faz com
gue o conjugado produzido pela maquina possua uma natureza mais oscilatoria.

A Figura 2.6 apresenta graficamente todos os parametros geométricos do
MRC que foram calculados durante o projeto para a obtencdo dos parametros de

saida desejados.

Figura 2.6 — Representacgdo gréafica dos parametros do MRC a serem calculados.

Os valores dos parametros geomeétricos apresentados na Figura 2.6 que

foram obtidos no projeto do protétipo séo apresentados na Tabela 2.2.



Tabela 2.2 — Valores dos parametros geométricos do MRC.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Angulo das Pegas Polares do Estator Bs 30 Graus
Angulo das Pecas Polares do Rotor Br 32 Graus
Didmetro Externo do Estator Ds 183,40 mm
Didmetro do Rotor Dr 100,87 mm
Comprimento do Pacote de Laminas Lstk 120,50 mm
Comprimento do Entreferro lg 0,6025 mm
Largura dos Dentes das Pecas Polares do Estator ts 26,42 mm
Largura dos Dentes das Pecas Polares do Rotor tr 27,80 mm
Profundidade da Ranhura do Estator ds 23,49 mm
Profundidade da Ranhura do Rotor dr 13,21 mm
Coroa do Estator Ys 17,17 mm
Coroa do Rotor VR 13,07 mm
Diametro do Eixo Dsu 38,31 mm
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Os célculos empregados para a determinacao dos parametros da Tabela 2.2

estdo apresentados detalhadamente no Apéndice A.

2.7 — O Conjugado produzido pela Maquina

Considerando o deslocamento angular (6) do rotor, existem dois angulos a

serem levados em consideracdo para o calculo do conjugado produzido pelo MRC.

Esses angulos sdo mostrados na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Angulos de Deslocamento (8) e Sobreposicéo (a).
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Na Figura 2.7 é possivel observar os angulos 6 e a. O angulo 6 corresponde
ao deslocamento angular do rotor. O &ngulo o corresponde ao &angulo de
sobreposicéo entre as pecas polares do rotor e do estator.

De acordo com os valores dos angulos das pecas polares definidos na Tabela

2.2, é possivel escrever a relagéao:

o =0-(0-15°)—(0-16°) (2.14)

O que leva ao valor:

o =31-9 (2.15)

Consequentemente, existe uma area compreendida pela sobreposi¢do dos

poélos do rotor e do estator, a qual € apresentada na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Area de Sobreposicéo entre os Pélos.

Porém, como a maquina possui um pacote de laminas de comprimento Lstk
igual a 120,50 mm, como apresentado na Tabela 2.2, na realidade a sobreposicao
entre as pecas polares do rotor e do estator estabelece um volume, o volume do

entreferro (Vg), que pode ser obtido através de:
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D—R+'£j.|G Lo (2.16)

Vg =20
o a(z 2

Substituindo a equagéo (2.15) em (2.16):
Vg =(31-6)-(Dg +1g) -l -Lsrk (2.17)

Quando a maquina tem uma de suas fases excitada, o material magnético
apresenta sua respectiva curva de magnetizacdo, mostrada na Figura 2.9. Para
qualquer valor de posicdo angular (6), a co-energia W’ corresponde a area

compreendida abaixo da curva de magnetizacdo da Figura 2.9, ou seja:
W = jx(e, i) - di (2.18)
0

Fluxo Concatenado
F

Energia Armazenada e
no Cmnﬂg o \

=g

Co-Energia

R

0 il Corrente

Figura 2.9 — Gréafico da Curva de Magnetizagéo.

E a expressao geral para o conjugado produzido pela maquina € dada por:

T{ﬂ} (2.19)
o0 |
i=constante
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Mas a co-energia pode ser escrita como sendo:

1
W'= P "Ho ‘(HG)2 Vo (2.20)

Onde Hg € o campo magnético no entreferro. Substituindo a equacgéo (2.17)

na equacéao (2.20):

W' = g (Ho)? (31~ 0)- (O +1o)- s Lare] (221)

Aplicando a derivada da co-energia representada pela equacdo como

indicado na equacéao (2.19):
1 2
T:E‘Ho‘(HG) ‘(Dg +1g)-1lg -Lsrx (2.22)
Considerando a relagdo entre o campo magnético e a densidade de fluxo:

Hg = —C (2.23)

Sendo que o corresponde a permeabilidade magnética do entreferro de ar

(1o = 4m x 107 H/m). Substituindo a equacéo (2.23) na equacao (2.22):

1
T :2_'(50)2 ‘(Dg +1g) g "Lsrk (2.24)
Ho

Admitindo uma indugdo magnética Bg no entreferro como sendo de 1 tesla e
substituindo na equacéo (2.24) os valores dos parametros apresentados na Tabela

2.2, o valor do conjugado produzido pela maquina é:

T =290 Nm (2.25)
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Como observado através da equacgéo (2.12), o conjugado é produzido atraves
da aplicacdo de um pulso de corrente na fase em que a indutancia estd em
crescimento. O valor de conjugado obtido em (2.25) € o valor maximo do conjugado

pulsante produzido pelo MRC, como seré observado posteriormente.

2.8 — A Forgca Magneto-motriz do Circuito Magnético

Considerando a Lei de Ampére, a forca magneto-motriz pode ser expressa

como:
zj.H.dI:N~i (2.26)

Considerando o caminho magnético percorrido pelo fluxo, como apresentado

na Figura 2.10, a equagéao (2.26) pode ser reescrita como:
(2-Hg-lg)+(2-H;-1))+H, -1, +H; - 15 (2.27)

Onde:

He é o campo magnético no entreferro;

lc € o comprimento do entreferro;

H, é o campo magnético nas pecas polares do estator;
l; € o comprimento das pecgas polares do estator;

H, é o campo magnético na coroa do estator;

l, € o comprimento da coroa do estator;

Hs € o campo magnético no rotor;

I3 € o comprimento do circuito magnético do rotor.
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Figura 2.10 — Caminho Magnético percorrido pelo Fluxo.

Porém, com excec¢do do primeiro termo do somatério apresentado em (2.27),
os demais podem ser desconsiderados devido ao fato de que o campo magnético é
inversamente proporcional a permeabilidade magnética do meio — como
apresentado em (2.23) — e a permeabilidade do entreferro do ar € muito menor do
gue a permeabilidade do material magnético com o qual a maquina € concebida.
Sendo assim, apenas o primeiro termo de (2.27) pode ser considerado:

N-i=2-Hg -l (2.28)

Substituindo (2.23) em (2.28):

N-i=2.2C .|, (2.29)

Portanto,

N-i=959 A espiras (2.30)
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Esse valor em ampeéres-espiras corresponde as duas contribuicdes do circuito
magnético do MRC, ou seja, ambas as bobinas de uma mesma fase somam um total

de 959 A espiras.

2.9 — Os Enrolamentos das Fases

Como apresentado na Figura 2.1, os enrolamentos de cada fase
correspondem a associacdo em série dos enrolamentos dos pélos da referida fase,
isto €, cada peca polar de cada fase possui um enrolamento conectado em série
com o enrolamento da peca polar diametralmente oposta.

Nesse item, 0 objetivo é o calculo das bobinas que seréo enroladas nas pecas
polares do estator.

Considerando o desenho apresentado na Figura 2.11, existe uma area Ag

disponivel para os enrolamentos de aproximadamente 300 mm?.

Figura 2.11 — Area Disponivel para os Enrolamentos das Fases e Densidade de Corrente.

Sendo assim, é possivel obter o valor da densidade de corrente da area (Ja)
ocupada pelos condutores, pois como apresentado no item 2.8, a forgca magneto-
motriz total de 959 A espiras corresponde as contribuicbes de ambos os

enrolamentos de uma mesma fase, ou seja:
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(2.31)

Onde Ag corresponde a area disponivel para os enrolamentos das fases, ig €
a corrente da bobina e Ng € o enrolamento por fase, ou seja, apenas metade do
enrolamento total apresentado na Figura 2.1.

Ja4 a densidade de corrente (Jc) do condutor da bobina pode ser obtido

através de:

[
J. =8 2.32
C ,_,C ( )

Onde Ac € a area do condutor por onde circula a corrente ig.
Porém, o produto entre Ng e Ac ndo preenche toda a area Ag devido ao fator
de ocupacéo kg. Logo:

Ng -Ac =k - Ag (2.33)

Considerando N como sendo o enrolamento total por fase, ou seja,

N Ne (2.34)
2
Pode-se reescrever a equagéo (2.33) como:
N'?C K, A, (2.35)
Entéo:
A =2KeAe (2.36)
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Escolhendo um nuamero de espiras por polo Ng como sendo de 150 espiras e
considerando um fator de ocupacdo dos condutores como sendo de kg = 33%, a

equacdao (2.36) fornece um valor de:

2-0,33-300

A
c 300

=0,66 mm? (2.37)

De acordo com a tabela de fios e cabos AWG, o fio que apresenta uma segao
mais proxima € o fio 19 AWG. O fio 19 AWG apresenta uma secao transversal de
0,65 mm? e uma resisténcia de aproximadamente 0,026 Q/m.

Tomando Ng como 150 espiras, o valor total de espiras por fase do MRC sera
N = 300 espiras.

De acordo com a equagdo (2.30), um numero de espiras N sendo de 300
espiras e a forgca magneto-motriz de 959 A espiras, pode-se encontrar o valor da

corrente maxima por fase:

=999 55 p (2.38)
N 300

A partir dos valores da corrente e do niumero de espiras, é possivel obter, a
partir da equacao (2.31), o valor da densidade de corrente na area Ag disponivel

para alocacao dos condutores da bobina:

:150-3,2 _16 A

J
A 300 mm?

(2.39)

2.11 — Tensdao Nominal do MRC

De acordo com a Lei de Faraday, a tensdo induzida em um enrolamento de N

espiras é:

E=0-N-Qyax (2.40)
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O fluxo magnético pode ser reescrito como sendo:
$=B-A (2.41)
Substituindo (2.41) em (2. 40):
E=o-N-B-A (2.42)

O valor de B é a inducdo eletromagnética no entreferro da maquina, ja
estabelecido como sendo 1 tesla. A area A corresponde a area do pdlo do estator,
isto é, a area que serd cortada pelas linhas de fluxo que percorrem o caminho
magnético.

Essa area pode ser calculada através de:

D, |
A=Bs (7R +%j'LSTK (2.43)

Os parametros da equacdo (2.43) foram estabelecidos na Tabela 2.2.

Substituindo os valores desses parametros, o valor encontrado para a area do polo

7

e.
A=32-10"° m? (2.44)

Considerando uma velocidade nominal de 1800 RPM e voltando a equacao
(2.42):

E=180 V (2.45)
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2.12 — Resisténcia por Fase do MRC

Como a bobina de cada fase possui 300 espiras e a resisténcia do fio 19

AWG é de 0,026 Q/m, a resisténcia da bobina por fase é:

Ry = (PER)-N-R. (2.46)

Onde PER corresponde ao perimetro do pélo do estator, N € o numero de
espiras por fase e R¢ é a resisténcia do fio utilizado (0,026 Q/m).

O perimetro do polo do estator pode ser levantado com base nas dimensdes
das pecas polares do estator. Os lados das faces de uma das pecas polares do

estator sdo apresentados na Figura 2.12.

F-—-] ¥

Figura 2.12 — Perimetro do P6lo do Estator.

Substituindo os valores do perimetro, do nimero de espiras e da resisténcia
do condutor Rc na equacao (2.46) € possivel obter o valor da resisténcia da bobina

Rg por fase:

Ry =225 O (2.47)

2.13 — Indutancias das Bobinas

A equacdo que define o valor da indutédncia de uma determinada fase em

funcdo da posicéo angular (6) é dada por (61,
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L(6) =L, + %X . (g.) (2.48)

a

Onde a é o angulo de abertura da peca polar do estator, ou seja, €
equivalente a Bs = 30°. A variavel L corresponde a indutédncia minima das fases do
MRC, a qual pode ser visualizada nos pontos | e VIl da Figura 2.3a. A determinagéo
do valor da indutancia minima de uma determinada fase do MRC € uma tarefa
bastante dificil, visto que o valor da mesma é dominado pelos fluxos de disperséo e
outras grandezas que sao dificeis de serem calculadas e analisadas ® o angulo 6s
€ 0 angulo de sobreposicdo entre os poélos do rotor e do estator e Lyax € a indutancia

maxima, que pode ser obtida através da equacéo:

D
N? "Ho ’0"7R’LSTK
Lyax = 2. (2.49)
G

Substituindo os valores na equagao anterior encontra-se:

Lyax = 0,299 H (2.50)

Sendo assim, para efeito de calculo da indutancia minima para composi¢éo
dos graficos tedricos das indutdncias do MRC, uma aproximacdo sera feita
considerando o entreferro quando os pélos estdo desalinhados, sendo este valor
substituido em Ig na equacgéo (2.49). Dessa forma, o entreferro para a posi¢do de
desalinhamento dos polos do rotor e do estator possui o comprimento indicado na
Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Consideracé&o do entreferro para a posicéo de desalinhamento dos polos.

Para o entreferro considerado na Figura 2.14, o valor calculado do mesmo é

de 26,1 mm, o que representa a seguinte indutancia minima:
L, =69 mH (2.51)
De acordo com a funcédo da indutancia apresentada em (2.49), a taxa de

dL(e)
d(e)

varia¢ao da indutédncia com a posi¢ao angular, ou seja,

corresponde a:

dL(O) _ Luax —Ls

) . (2.52)

Substituindo os valores da indutadncia maxima (Luwax), da indutancia minima
aproximada (L) e do angulo de abertura da peca polar do estator (a = Bs), a taxa de

variacdo da indutancia em relacé&o a posicao angular é:

aLO) _ggs7 H (2.53)
d(e) rad

Isto significa que para cada radiano percorrido pelo rotor, a indutancia

aumenta ou diminui 0,557 H.
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A partir desses valores e da equacao (2.49) é possivel obter as curvas
tedricas (ideais) de indutdncia do MRC. A Figura 2.14 mostra o grafico das

indutancias das fases do MRC.

L(8)

Lg,mx =299 mH 5

Induténcia Fase A

Induténcia Fase B

/ /

\ / ! \ a .
— Induténcia Fase C

» 0

\
\ F i /
% ¥ !
/ \
TAY I-. I
AR \ f
{ L \ i g
/ / / \
.. “ .". ’-’J .". \.
\ \ / \
N / \
/ \ L ! L
& / 5 \/ \
Lyin = 6,9 mH -

30° 60° a0° 120° 150° 180°

Figura 2.14 — Gréfico das Indutancias das Fases do MRC - Valores Ideais (Calculados).

Na Figura 2.14 pode-se observar que a reta de crescimento da indutancia
(que corresponde aos instantes adequados para o0 chaveamento) possui uma
duracdo de aproximadamente 30°. Sendo assim, a duracdo do pulso de corrente
pode ter essa duracdo sem que entre na regido de conjugado nulo ou conjugado
negativo. Porém, usualmente o pulso de corrente ndo é chaveado quando se inicia o
aumento da indutancia. A corrente também ndo se extingue quando a indutancia é
méxima. Normalmente, aplica-se uma tensé@o sobre a bobina com um avanco de 10°

~ N . ~ . 2
em relagdo a curva de indutancia g

, como mostrado na Figura 2.15. Vale ressaltar
gue o pulso apresentado na Figura 2.15 é ideal, pois a forma do mesmo, em
situacdes praticas, € diferente da forma apresentada na figura, como sera
apresentada no capitulo referente aos resultados obtidos com a implementagéo

prética.
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Figura 2.15 — Pulso de Tenséo aplicado a fase do MRC.

A duracao do pulso de tenséo é de 30°, porém, o avanco de 10° é aplicado ao
pulso a fim de evitar que a corrente seja aplicada na fase durante a regido de
conjugado nulo ou negativo.

Como a corrente é chaveada e circula por uma bobina, é natural que a
corrente ndo se extinga imediatamente apds a abertura das chaves do conversor,
pois o indutor é um elemento que se opde a varia¢cdes de corrente. Sendo assim,
séo empregados diodos de roda-livre no conversor de poténcia a fim de proporcionar
um caminho para a corrente na bobina de forma a inverter a polaridade da tenséo na
tentativa de comutar a corrente para que ela se anule antes que a indutancia atinja

um valor que proporcione valores nulos ou negativos de conjugado.

2.9 — Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os dados referentes ao principio de
funcionamento do motor a relutancia chaveado, o desenvolvimento matematico para
se obter a equacéo de producado de conjugado, os perfis de indutédncia da maquina,
0 projeto do MRC utilizado neste estudo bem como informacfes referentes a sua

construcéo.
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CAPITULO 3 - SISTEMAS DE ACIONAMENTO PARA O MRC

3.1 — Consideragdes Iniciais

Atualmente, é desejavel que os conversores de poténcia possuam alta
eficiéncia e alta densidade de poténcia. As limitacdes referentes ao custo e ao
encapsulamento dos conversores exigem que 0S mesmos possuam dimensao e
peso de baixos valores.

A densidade de poténcia e o desempenho dos conversores de poténcia sao

dependentes da frequéncia de chaveamento [10]

, a qual determina os valores de
componentes reativas no conversor. A operacdo em altas frequéncias de
chaveamento resulta em maiores perdas. Este capitulo apresenta as estratégias de

chaveamento propostas para o MRC e o conversor em questao.

3.2 -0 Conversor de Poténcia

O Motor a Relutancia Chaveado é uma maquina que apresenta uma relativa
complexidade quanto ao seu acionamento. O principal motivo para isso se deve ao
fato de que o conjugado é produzido somente quando ha um aumento na indutancia
de uma determinada fase em funcdo da posicdo angular (6) do rotor, como
apresentado nos itens anteriores.

Sendo assim, hd a necessidade de se conhecer constantemente a posi¢ao
instantanea do rotor com o objetivo de saber se, num determinado instante, a
indutancia de uma determinada fase é crescente. Isso geralmente € feito através de
sensores Opticos acoplados ao eixo do MRC. Estes sensores detectam o instante
correto de chaveamento dos pulsos de tenséo sobre a fase do MRC.

O conversor mais comumente empregado em acionamentos de motores de
relutancia chaveados é o Conversor em Meia Ponte Assimétrico, apresentado na

Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Conversor em ponte para Acionamento do MRC.

Os pulsos provenientes dos sensores Opticos sao injetados nos interruptores
Q1 a Q6 de forma que essas chaves sdo disparadas nos instantes corretos,
aplicando um pulso de tensdo durante o crescimento da indutancia de cada fase,
como apresentado na Figura 2.4.

As bobinas das fases séo apresentadas como FA, FB e FC no desenho da
Figura 3.1. E possivel observar na figura que a aplicacio de um pulso de comando
nas chaves Q1 a Q6 proporciona a conexao entre as fases A, B e C da maquina ao
barramento CC do conversor. Entdo, a fonte de tensdo E deve ser projetada de
forma a injetar uma tenséo continua nas bobinas durante os intervalos definido pelos

éngulos Oon € OoFE.

3.3 — Estratégias de Chaveamento

O acionamento mais comum do Motor a Relutancia Chaveado € o sistema
conhecido como acionamento a pulso Unico (Single Pulse). Nesse sistema, durante
o crescimento da indutancia, ambas as chaves semicondutoras Q1 e Q2 do
conversor da Figura 3.1 recebem em seus terminais de controle um pulso de forma a
permitirem a conex@o da bobina da fase que possui uma indutancia crescente a
tenséo do barramento CC do conversor.

Esses pulsos de comando do conversor de poténcia permanecem durante
todo o periodo de crescimento da indutancia e se desligam no final do mesmo, se

repetindo apenas quando a indutadncia da referida fase retoma o periodo de
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crescimento. Esse sistema permite a operacdo em altas velocidades e é o

acionamento mais comumente utilizado para o MRC. O acionamento Single Pulse

permite o controle de velocidade do MRC nos modos de operacdo apresentados no
item 2.5.

Porém, a necessidade de se controlar algumas grandezas como velocidade,

posicdo e conjugado de um MRC exige que sejam empregadas algumas técnicas de

chaveamento para que se obtenha controle e uma operagéo com controle em baixas

velocidades.

Os inconvenientes mais comuns gerados pelo chaveamento do conversor em

altas frequiéncias séo:

a)

b)

O fato dos semicondutores possuirem um tempo para entrar em conducao ou
em bloqueio. Idealmente, deseja-se que tais semicondutores possuam um
comportamento muito proximo de uma chave que se fecha e se abre em um
intervalo de tempo igual a zero. Porém, na realidade isso ndo ocorre, pois ha
um curto periodo de tempo correspondente as transi¢cdes de conducao e corte
dos semicondutores. Dessa forma, durante esse periodo de transicdo o
componente pode estar conduzindo uma corrente significativa enquanto uma
tensdo relativamente alta ainda estd sendo aplicada sobre o mesmo. Isso
resulta em uma grande dissipacao de energia. Essa dissipagcdo aumenta com a

frequéncia de chaveamento;

Em altas frequéncias, altas taxas de variacdo de tenséo (((jj_\tlj e de corrente

di oA ~ N
(a produzem oscilagdes nas tensdes e nas correntes devido a presenca dos

capacitores e indutores parasitas durante as transi¢cées do chaveamento. Essas

oscilagbes podem apresentar picos e danificar os semicondutores;

Quando um dispositivo semicondutor é levado ao estado de saturacdo, a
energia armazenada na capacitancia parasita € dissipada no proprio
dispositivo. Essa dissipacdo aumenta com a frequéncia e é proporcional ao
guadrado da tens&o aplicada ao componente antes de 0 mesmo entrar em

condugéo.
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Sendo assim, ha a necessidade de se procurar técnicas de chaveamento que
minimizem as perdas por chaveamento.

Para estabelecer algumas estratégias de chaveamento, na Figura 3.2 é
apresentado o perfil de induténcia ideal (por fase) em fungéo da posicdo angular do

rotor de um Motor a Relutancia Chaveado.

Alinhados Desalinhados Alinhados

Pélos do Estator D D D D
Pélos do Rotor D D D

Indutancia

Lmax

Lwin #

Posicao
. . ) ) . Angular

Indutancia Indutancia Indutancia Indutancia Indutancia

Crescente Constante Decrescente Constante Crescente

Conjugado Positivo Conjugado Nulo Conjugado Negativo Conjugado Nulo Conjugado Positivo
Operagdo como Operagdo como Operagédo como
Motor Gerador Motor

A
v

Passo polar do Rotor

Figura 3.2 — Perfil de induténcia do Motor a Relutancia Chaveado.

A forma de onda apresentada na Figura 3.2 mostra as regides nas quais se
pode utilizar a maquina de relutancia variavel de diferentes modos. Tais modos sao

definidos pela equacéo (2.12) e supfem uma operagdo com corrente constante.

3.2.1 - Sistema de Acionamento a Pulso Unico (Single Pulse)

Como exposto anteriormente, esse tipo de acionamento € o mais simples e
mais comumente empregado para acionamento com velocidade varidvel para
Motores de Relutancia Chaveados.

Idealmente, a operacdo de uma maquina de relutancia variavel como motor,

deve ser como a apresentada na Figura 3.3.
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Pélos do Estator D D D [:I
Inditancia - 4 Pdlos do Rator D D D

!

I

|

I

|

I

I

!

I

I

|

Corranta 4

¥

Conjugado 4

Figura 3.3 — Operagdo ideal da maquina de relutancia variavel como motor (por fase).

O método de chaveamento (ideal) apresentado na Figura 3.3 corresponde ao
acionamento a pulso unico (Single Pulse), no qual cada fase é energizada
individualmente de acordo com os angulos 6oy € Borr Mostrados na Figura 2.4.
Nesse modo de operacgédo, a tensdao no barramento CC do conversor da Figura 3.1 €
aplicada as fases no devido tempo de chaveamento. Sendo assim, ndo ha controle
da energia entregue as bobinas do motor, ndo havendo controle sobre a corrente
nas bobinas. Esse modo de operacdo € empregado, geralmente, para altas
velocidades.

As técnicas de chaveamento sao aplicadas de forma a anular ou atenuar os
efeitos indesejaveis causados pelas altas frequéncias de chaveamento. Outros
métodos mais comuns de chaveamento do MRC séo as técnicas de chopping, as

quais sao descritas nos itens seguintes.
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3.2.2 - Técnica de Acionamento Hard Chopping

Nesse esquema de chaveamento, ambas as chaves de poténcia (Q1 e Q2) do
conversor da Figura 3.1 sdo chaveadas em alta freqiéncia. Por essa razdo, essa
estratégia de chaveamento ndo é desejavel para uma ag¢do de controle quando a
maquina estd operando como motor. Porém, em uma operacdo do MRC como
gerador, o hard chopping se apresenta como uma estratégia praticavel quanto ao
controle de corrente.

Através do chaveamento de ambas as chaves de uma fase do conversor de
poténcia apresentado na Figura 3.1, € possivel controlar o nivel de energia elétrica
gue € entregue a maquina através do controle do ciclo de trabalho do sinal chaveado
proveniente do circuito de comando.

O ciclo de trabalho d é definido como sendo a proporcdo que o intervalo de
tempo no qual a chave permanece em estado de saturagéo representa em relacao

ao periodo total de chaveamento, ou seja:

t
d=-9% 3.1
T 3D

Onde ton corresponde ao intervalo de tempo em que a chave do conversor
permanece em estado de saturacdo e T é o periodo referente a frequéncia de
chaveamento.

Porém, esse sistema, por estabelecer um chaveamento em ambas as chaves
semicondutoras do conversor, apresenta maiores niveis de perdas por
chaveamento, perdas essas apresentadas no item 3.2.

O funcionamento da técnica de acionamento hard chopping é apresentado na

Figura 3.4.
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Alinhados Desalinhados Alinhados
Poélos do Estator
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da Chave
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o |
i lOFF l- lOFF
Comando
da Chave
Inferior H H H
. i Borr [ . Borr
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Bobina
o |
Correntena * -
Bobina
g |

Figura 3.4 — Formas de onda referentes ao sistema de chaveamento Hard Chopping.
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3.2.3 - Técnica de Acionamento Soft Chopping

O soft chopping é o esquema de chaveamento mais simples, no qual a chave
inferior Q2 do conversor de poténcia do MRC (Figura 3.1) € mantida constantemente

no estado de saturacdo durante o angulo de conducao (3 =6, — 6oy ), €Nquanto que

a chave superior Q1 do conversor € chaveada em alta freqiiéncia com um ciclo de
. .t , . .
trabalho fixo, ou seja, % € sempre constante. Quando a chave superior Q1 atinge

o estado de saturacdo atraves da aplicagdo de um pulso de controle, a tenséo E do
barramento CC do conversor de poténcia da Figura 3.1 é aplicada a bobina da
respectiva fase. Porém, quando Q1 entra no estado de bloqueio, a bobina da
respectiva fase é curto-circuitada através da chave Q2 e do diodo D2. Q1 é
chamada de “transistor chopping” e D2 de “diodo chopping”, enquanto que Q2 é
chamada “transistor de comutacéo” e D1 de “diodo de comutagcédo”, pois 0S mesmos

invertem seus estados somente nos instantes de comutacao Bon € Borr [5].

Nesse caso, para uma mesma frequéncia de chaveamento, o ripple da

(5]

corrente diminui cerca de 5 a 10 vezes se comparado com a técnica de

chaveamento hard chopping.

De uma forma geral, a estratégia soft chopping apresenta menores niveis de
ruido acustico e menores niveis de interferéncia eletromagnética. Tal estratégia de
chaveamento também apresenta menores niveis de ripple na corrente, diminuindo
substancialmente as exigéncias de filtragem capacitiva B,

As formas de onda referentes a estratégia de soft chopping sdo mostradas na
Figura 3.5.

Durante o angulo de conducédo (Borr - Bon), a tensdo media aplicada sobre a
bobina da respectiva fase € d-E, onde d € o ciclo de trabalho e é corresponde a
tensdo do barramento CC do conversor da Figura 3.1.

A estratégia de chaveamento soft chopping resulta em menores perdas por
chaveamento devido ao fato de somente um semicondutor ser chaveado, conforme

observado na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Formas de onda referentes ao sistema de chaveamento Soft Chopping.
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Em ambas as estratégias de chaveamento (soft e hard chopping),
representadas pelas Figuras 3.4 e 3.5, os angulos de chaveamento 8oy € Borr S0
mostrados para as posi¢coes de desalinhamento e alinhamento, respectivamente.
Isso mostra o fato de que, em baixas velocidades, situagdo na qual o chopping é a
estratégia de chaveamento mais adequada, a regido de conjugado positivo pode ser
completamente utilizada, ndo necessitando implementar um avango na aplicagao do
pulso de corrente, como mostrado na Figura 2.16.

Sendo assim, através das técnicas de chopping apresentadas, é possivel
controlar a quantidade de energia a ser entregue as bobinas do MRC, fazendo com
gue haja controle sobre a corrente do mesmo, o0 que é desejavel para operacdo em

baixas velocidades.

3.2.4 - O Sistema de Chaveamento Proposto

Nos itens anteriores foram apresentadas as técnicas de acionamento
convencionais para motores de relutancia chaveados bem como os inconvenientes
gerados por essas técnicas. Como exposto anteriormente, tais inconvenientes séao
proporcionais a freqiéncia de chaveamento. Dessa forma, € necessario estabelecer
um estudo acerca de uma estratégia de chaveamento que possibilite o controle
sobre a maquina mas de forma que néo proporcione perdas devido ao chaveamento
em altas frequiéncias.

A estratégia hard chopping proporciona maiores perdas por chaveamento
devido ao fato de atuar sobre as duas chaves de poténcia referentes a uma fase do
MRC, proporcionando o aquecimento de duas chaves, além de provocar maiores
niveis de oscilagdo na corrente da bobina.

O sistema de acionamento soft chopping proporciona menores niveis de
oscilagdo na corrente de fase. Porém, permanecem as perdas por chaveamento,
apesar de serem menores se comparado ao sistema hard chopping, pois nesse
sistema apenas uma das chaves € chaveada em alta frequéncia.

Tendo em vista as necessidades de controle do Motor a Relutancia Chaveado
e 0s inconvenientes apresentados pelos sistemas de chaveamento, nesse item é
proposta uma nova estratégia de chaveamento que possibilite o controle do motor

mas assegurando uma minimizacgéo das perdas por chaveamento.
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O sistema proposto tem como finalidade atuar nas duas chaves
semicondutoras de cada fase do MRC de forma a manter a corrente dentro de uma
faixa de valores pré-determinados. A faixa de valores é apresentada na Figura 3.6
como sendo o intervalo compreendido entre os valores INF e SUP. Esses dois
valores estabelecem as trés faixas apresentadas na figura: F1, F2 e F3.

Para realizar tal acionamento a chave superior e a chave inferior de cada
ramo do conversor de poténcia da Figura 3.1 sdo acionadas de acordo com 0s

valores apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Esquema de chaveamento para o novo sistema.

Condicao Chave Superior Chave Inferior
Sei(0) <INF =F1 Ligada Ligada
Estado Se INF <i(8) < SUP = F2 Desligada Ligada
Sei(8) > SUP = F3 Desligada Desligada

O novo sistema, conhecido como acionamento tri-state foi proposto por
JINUPUN H ¢ implementado apenas computacionalmente, apresentando o0s

resultados das simulacdes.
A forma de onda apresentada na Figura 3.6 ilustra o principio de

funcionamento do sistema proposto.

Corrente na Bobina
de uma das Fases

sup —F A A “\/I A g
AN ANV -
V

F1

ﬂi_!\l E’OFF

Figura 3.6 — Forma de onda da corrente em uma das fases para o Sistema de Chaveamento

Proposto.
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Dessa forma, o acionamento tri-state corresponde a um sistema de controle
de duas posic¢des (acao de controle on — off), pois de acordo com o valor instantaneo
da corrente em uma determinada fase do MRC, € tomada a decisédo de atuacéo de
ligar ou desligar as chaves semicondutoras do conversor de poténcia, segundo a
|6gica da Tabela 3.1.

3.3 - Consideracfes Finais

As perdas por chaveamento séo freqiientes nos acionamentos de motores de
relutdncia chaveados. Dessa forma, € necesséria a implementacéo de sistemas que
possam controlar a corrente entregue as bobinas do motor de forma que tais perdas
sejam minimizadas. Esse capitulo apresentou algumas técnicas de chaveamento

para o MRC, que séo adequadas para cada modo de operacao.
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CAPITULO 4 - SIMULACAO PELO METODO DOS ELEMENTOS
FINITOS

4.1 — Consideracgdes Iniciais

Neste capitulo € apresentado o Método dos Elementos Finitos (MEF) bem
como a sua aplicagdo para a simulacdo de desempenho do Motor a Relutancia
Chaveado.

4.2 — O Método dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos (MEF) é um procedimento numérico com
aplicacdo em varias areas da engenharia, especialmente em problemas de
geometria complexa, descritos por equacdes diferenciais parciais cuja solucéo
analitica é impraticavel.

As potencialidades desse método numérico associadas ao desenvolvimento
dos computadores e a uma complexidade crescente em problemas da tecnologia
moderna sédo responsaveis pela grande aplicagdo que o método possui atualmente.
Existem hoje vérios programas comerciais bastante completos que permitem aplicar
o MEF & analise de diferentes tipos de problemas da Engenharia Elétrica.

Para a simulacdo do Motor a Relutancia Chaveado em estudo, foi utilizado o
programa Flux2D (21 0 Flux2D é uma ferramenta computacional capaz de realizar a
simulacdo da maquina, apresentando vantagens como a obtencdo de resultados
antes mesmo da construcé@o do protétipo, facilidade de manuseio e apresentacéo de
resultados que indicam a qualidade do projeto da maquina.

Assim como a resolucdo de equagfes diferenciais parciais, 0 programa
permite a atribuicAo de materiais magnéticos a cada face da geometria, simulagéo
de circuitos para acionamento de maquinas rotativas e o resultado gréafico de varias

grandezas associadas a geometria em questao.

4.3 - A Simulacao Estéatica

Inicialmente, foi realizada uma simulacdo estatica, ou seja, sem aplicacdo de

um circuito de chaveamento e sem parametrizacdo no tempo. A simulagéo estatica
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foi realizada prioritariamente para conferéncia dos valores das grandezas fisicas do

MRC apresentadas na Tabela 2.2 (calculadas no Apéndice A).

4.3.1 — A Elaboragéo da Geometria

O primeiro passo a ser executado na simulagéo € a concep¢do da geometria
do MRC, ou seja, o desenho da maquina com as dimensdes calculadas no Apéndice
A.

A Figura 4.1 apresenta o processo de elaboragéo da geometria do MRC.

Figura 4.1 — Processo de Concepc¢ao da Geometria do MRC para Simulagéo.

Como pode ser observada no desenho da Figura 4.1, a geometria é formada

através do posicionamento de pontos em um plano e, posteriormente, esses pontos
sdo ligados por linhas que compdem o formato da maquina.
Nesse ponto, todos os parametros calculados no Apéndice A como diametro do
estator, comprimento do entreferro entre outros, devem ser empregados
rigorosamente de forma a conceber uma geometria para o Flux2D como sendo a
mais proxima possivel do motor que sera implementado.

Apos a elaboracdo da geometria, € necessario construir suas, ou seja, regides
fechadas da geometria as quais serdo atribuidos materiais fisicos para a realizacédo
da simulacao.

Para cada face € criada uma regido no Flux2D. Tais regides sdo nomeadas

como Estator, Rotor, Eixo, Bobinas, entre outras. Ap0s a criagdo dessas regides,
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cada face € atribuida a sua regido correspondente, ou seja, a face de cor preta na
Figura 4.2 é atribuida a regido Vacuo, a face de cor azul clara € atribuida a regiao

“Lacuna” e assim sucessivamente.

B 4co silicio E170 B vicuwo
Cobre (FA Excitada) Lacuna
Entreferro

Figura 4.2 — Regibes Atribuidas as Faces da Geometria.

Estando a geometria completamente fechada e com suas faces construidas e
atribuidas as suas respectivas regibes, 0 proximo passo é a aplicacdo das
discretizagfes das linhas.

Feita a discretizagdo das linhas, o passo seguinte corresponde a obter a

malha da geometria. A Figura 4.3 apresenta a geometria com a malha obtida.
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Figura 4.3 — Malha de Elementos Finitos obtida pela Discretizagcdo Aplicada.

Como pode ser observado, as maiores discretizagfes, isto €, as linhas que
possuem o maior niumero de elementos, sdo as linhas proximas ao entreferro e as
linhas que compreendem os dentes das pecas polares, pois sao regides onde ha a
maior necessidade de se conhecer o fluxo e a inducdo magnética. Um detalhe da
malha de elementos finitos € mostrado na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Ampliacdo da Imagem da Discretizacdo no Entreferro e Pecas Polares.

A discretizagdo realizada apresentou 0s seguintes resultados através do
Flux2D:



65

Tabela 4.1 — Resultados obtidos da Discretizagdo Aplicada.

NUMERO DE FACES DA GEOMETRIA 25
NUMERO DE NOS DA GEOMETRIA 17796

Nesse ponto, a geometria a ser simulada esta pronta para ser descrita em
termos fisicos, ou seja, agora devem ser atribuidos as regides da geometria os
materiais correspondentes.

O Flux2D possui uma base de dados referente a varios materiais utilizados
comumente em sistemas elétricos e magnéticos. O material empregado para a
construcdo do MRC é o aco-silicio E170. Porém, esse material ndo é encontrado na
base de dados do Flux2D. Sendo assim, foi necessério obter os pontos referentes a
curva de magnetizacdo desse material para que o mesmo fosse inserido na base de
dados do Flux2D.

Os pontos da curva de magnetizagdo do aco-silicio E170 compdem o gréfico
da curva apresentada na Figura 4.5.

Curva de Magnetiza¢édo do Ago-Silicio E00170

Inducdo Magnético [ T ]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Campo Magnético [A/m]

Figura 4.5 — Curva de Magnetizacdo do Ag¢o-Silicio E170.

Apés a insercdo desse material na base de dados do Flux2D, € necessario

fazer as atribuicdes dos materiais fisicos as suas respectivas regides. Inicialmente, é
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feita a selecdo do tipo de simulacdo (estatica) e entdo séo informados ao programa
parametros como a profundidade da geometria que, no caso, seria 0 comprimento
Lstk do pacote apresentado na Tabela 2.2.

Para a realizacdo da simulagdo estatica, apenas uma das fases foi
energizada (Fase A), ou seja, a fonte de alimentacdo permanece ligada
constantemente na bobina dessa fase, visto que nessa simulagdo o circuito do
conversor ainda ndo foi inserido. Isso foi feito para a verificagdo de alguns
parametros como a indug&o no entreferro e o conjugado produzido pelo motor, pois
as caracteristicas mais detalhadas séo apresentadas na simulacao dinamica.

O angulo de deslocamento do rotor é parametrizado de forma a permitir o

estudo de grandezas para um posicionamento angular entre -45° a 45°,

4.3.2 — Os Resultados da Simulagéo Estatica

Um dos valores estimados para o MRC foi o valor da indu¢cdo magnética no
entreferro admitida como sendo de 1 tesla. Considerando o total alinhamento entre
0s pélos do rotor e os poélos do estator referentes a uma fase, como mostrado na
Figura 4.6, foi verificado o valor da inducdo no entreferro para uma posicdo de

alinhamento dos polos, conforme a Figura 4.7

Figura 4.6 — Posicdo de alinhamento total entre os pdlos do estator e do rotor.



67

Inducao Magnética no Entreferro do MRC - Simulacédo Estatica

Indugdo Magnética[ T ]

Angulo de abertura da peca polar do Estator [Graus]

Figura 4.7 — Valor da Inducéo Magnética no Entreferro para a Posicdo de Alinhamento
(Simulagéo Estatica).

Através do grafico apresentado na Figura 4.7 é possivel verificar um valor de
inducdo bastante proximo do valor estimado. Neste grafico, o valor da indugéo
magnética €, na maioria dos pontos do entreferro, de 0,951 Tesla, o que
corresponde a um erro de menos de 5% em relacdo ao valor estimado.

O grafico apresentado na Figura 4.8 corresponde ao valor do conjugado
obtido na simulacéo estéatica. Neste caso, o calculo do conjugado é feito para cada

posicdo angular do rotor.
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Conjugado produzido pelo MRC - Simulacédo Estatica

Conjugado [Nm]

Posi¢cao Angular do Rotor [Graus]

Figura 4.8 — Conjugado produzido pelo MRC (Simulag¢&o Estética).

O conjugado apresentado na Figura 4.8 mostra a producdo de valores
negativos de conjugado. Isso ocorre devido ao fato de que a indutancia apresenta
valores decrescentes em relagdo ao angulo de posicdo do rotor com a Fase A
energizada.

Por outro lado, € possivel verificar no grafico da Figura 4.8 que o valor do
conjugado maximo produzido pelo MRC é de 2,762 Nm, um valor que apresenta um

desvio de menos de 5% também em relacdo ao valor calculado e obtido em (2.25).

4.4 — A Simulacdo Dinamica

ApoOs a verificagdo dos valores apresentados pela simulacdo estética, o
circuito do conversor de poténcia (apresentado na Figura 2.17) foi implementado na
simulacdo e uma velocidade angular de referéncia foi fornecida para que a

simulacdo dindmica fosse realizada e entdo fossem verificados todos os valores que
o MRC poderia apresentar na pratica.
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Uma das diferencas entre a simulacéo estatica e a simulacdo dinamica do
MRC através do Flux2D é a insercdo do circuito do conversor, para que 0 sistema
completo pudesse funcionar o mais préximo possivel da situacéo real.

No Flu2D o circuito do conversor possui a forma apresentada na Figura 4.9.

SW5¥ SW11% SWI1T%
BTI? ﬁPBs [“iag
Sy ;
B2 Bé B10
BSQ II‘I]B? QB‘H
D20 . pu| D25

= = = = = =

] B“% 1 pas g |023 T HMB12 =
SW6 Y  SW12 Sw1g

Figura 4.9 — Circuito do Conversor Implementado no Flux2D.

Na Figura 4.9, o circuito do conversor possui quatro meias bobinas para cada
fase. Isso ocorre devido ao fato de que, no Flux2D, cada bobina do conversor esta
relacionada a sua respectiva posi¢cado na geometria indicada na Figura 4.2.

Cada bobina da Figura 4.9 foi caracterizada da seguinte forma:

Numero de Espiras = 150 espiras;

Resisténcia = 0,5625 Q;

O numero de espiras foi apresentado no item 2.8 e a resisténcia de 0,5625 Q
corresponde a um quarto da resisténcia Rg obtida em (2.47).

Os diodos no Flux2D apenas apresentam uma resisténcia baixa para a
conducgéo de corrente no sentido direto e uma resisténcia alta para condu¢do no
sentido inverso. Esses valores de resisténcia possuem um valor padréo no programa

e ndo precisam ser alterados.
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4.4.1 — A Programacgao do Chaveamento

A simulagédo dindmica foi realizada com uma velocidade angular pré-definida
e informada ao Flux2D. Essa velocidade é de 1800 RPM. Sendo assim, essa
velocidade deve ser levada em consideracéo durante a programacéo das chaves do
circuito do conversor apresentado na Figura 4.9.

Considerando a referéncia da posicdo angular (6) como sendo zero para a
posicdo indicada na Figura 4.2, os tempos de chaveamento das fases foram
programados na simulacdo e empregados de acordo com a Figura 4.10, para a
velocidade em questao.

A SW11
SW12

0 _t [ms]
2,777 5,555 8,333 11,111

T sw17
SW18

0 ~t[ms]
X 2,777 5,555 8,333 11,111

SW5
SW6

0 _t[ms]
2,777 5,555 8,333 11,111

Figura 4.10 — Instantes de Chaveamento das Chaves do Conversor.

Os pulsos apresentados na Figura 4.10 correspondem aos pulsos aplicados
aos conversores das fases. Os pulsos das chaves SW11 e SW12 correspondem aos
pulsos para aplicagdo de tensédo na Fase B do circuito do conversor da Figura 4.9.

Os pulsos SW17 e SW18 correspondem ao comando necessario para aplicacdo de
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tensdo na Bobina da Fase C e os pulsos SW5 e SW6 correspondem ao comando da
Fase A.

Como pode ser visualizado na Figura 2.20, as chaves do conversor
responsaveis pela aplicagdo de corrente na bobina da Fase C ja devem ser
acionadas no instante t = 0. Porém, se a fase € energizada nesse instante e a
duracdo do pulso € mantida em 30° o pulso de corrente entrara na regidao de
conjugado nulo, ou seja, ndo estéd sendo aplicado nessa situa¢do o avanco de 10° no
pulso de corrente. Para implementar isso no Flux2D, antes do inicio das iteragcfes de
tempo realizadas pelo programa, ha uma opcéo para informar qual a posicao inicial
do rotor no inicio da simulacdo. Sendo assim, um valor referente a —10° foi

informado para a posicao inicial do rotor parat = 0.

4.4.2 — Os Resultados da Simulagéo Dinamica

A simulacéo foi realizada num dominio de 0° a 180°. Nesse periodo é possivel
verificar as grandezas desejadas, ndo sendo necessaria a realizagdo de uma
simulacao de 360°.

A Figura 4.11 apresenta o grafico da corrente na bobina 5 (B5) do circuito da
Figura 4.9 que é fornecida pelo Flux2D. Pode-se verificar na Figura 4.11 que a
corrente na bobina é aplicada no instante certo, mas ndo se extingue antes da
indutancia maxima, pois de acordo com a Figura 4.10, a corrente lg deveria se
extinguir em t = 5,555 ms. Isso faz com que o valor do conjugado instantaneo seja
reduzido.

O valor da corrente na bobina obtido em (2.38) é de 3,2 A. O valor méximo da
corrente apresentada na Figura 4.11 é 3,17 A. Ou seja, a maior dificuldade nesse
ponto é fazer com que a corrente seja reduzida a zero nos instantes corretos, pois a
indutancia da bobina se op0e a essa variagcdo de corrente, mesmo com a aplicagéo
dos diodos de roda-livre.
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Corrente na Bobina 5 (B5) da Figura 4.9 - Simulag¢do Dindmica

[v] 5 eulgog U 81U81I0D

Tempo [ms]

Figura 4.11 — Corrente na Bobina da Fase B (Simulada).

A Figura 4.12 mostra a corrente na Fase B, juntamente com a corrente do

diodo D22 da Figura 4.9.
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Correntes na Bobina B5 e no Diodo 22 da Figura 4.9

Corrente Bobina 5
Corrente Diodo 22

Corrente na Bobina B5 e no Diodo 22 [A]

Tempo [ms]

Figura 4.12 — Corrente na Bobina da Fase B e no Diodos de Roda-Livre (Simulacédo Dinamica).

Na Figura 4.12, apesar do fato de o diodo entrar em condugdo em
aproximadamente 5,555 ms, a corrente na bobina ndo se extingue rapidamente a
ponto de se anular antes da regido de conjugado nulo.

O grafico da Figura 4.13 mostra a densidade de corrente na bobina da Fase
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Densidade de Corrente da Bobina 5 da Figura 4.9

Densidade de Corrente J da Bobina 5 [A/mm?2]

Tempo [ms]

Figura 4.13 — Densidade de Corrente na Bobina B5 (Simula¢&o Dinamica).

A Figura 4.14 apresenta o grafico do conjugado produzido pela méaquina
atraves da simulacgdo dindmica.

No gréfico do conjugado é possivel observar seu comportamento. Isso é
resultante do fato de que as correntes de fase também s&o pulsantes por ser
necessario o chaveamento nos instantes corretos.

O valor maximo do conjugado dentre 0s pontos obtidos na simulagcéo
dindmica é de 2,71 Nm, um valor bastante préximo do valor calculado e obtido em

(2.25) que corresponde a 2,89 Nm.
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Conjugado Produzido pelo MRC (Simulac¢do Dindmica)
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Figura 4.14 — Conjugado produzido pelo MRC (Simulagdo Dinamica).

4.5 - Conclusodes

Os resultados obtidos tanto na simulacdo estatica quanto na simulagéo
dindmica se apresentam como resultados razoaveis em relacdo aos paréametros
calculados para o MRC.

O objetivo maior da simulacédo do MRC projetado é a obtencédo de parametros
antes do inicio da constru¢édo do mesmo.

Uma das dificuldades € fazer com que a corrente na bobina se anule antes
gue a indutancia atinja seu valor maximo. Esse fato faz com que o valor do
conjugado produzido pela maquina seja reduzido.

Em relagdo aos demais resultados, as formas de onda e valores se
apresentaram satisfatorios comparados aos resultados calculados e parametros
esperados. A simulagdo de um sistema facilita a verificacdo do comportamento do
mesmo. Nesse caso, como 0 objetivo é a constru¢cdo de um protétipo, a simulagéo

fornece uma maior seguranga quanto aos resultados esperados.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS OBTIDOS

5.1 — Consideragdes Iniciais

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos da
implementacao dos sistemas descritos até entao.

Para os diferentes sistemas de chaveamento estudados, séo realizados
testes sem carga no eixo do motor.

A razdo disso € que apenas se deseja analisar a funcionalidade de cada um
dos sistemas de acionamento. Desta forma, o acionamento do motor é realizado em

malha aberta, ou seja, ndo sao implementadas formas de controle de velocidade.

5.2 — Resisténcia de Fase

No Capitulo 2, foram apresentadas as questbes referentes aos aspectos
construtivos do MRC em estudo. Especificamente em (2.47) foi encontrado um valor
para a resisténcia da bobina de cada fase do MRC como sendo de 2,25Q com base
na resistividade do condutor utilizado para construcdo das bobinas e no
comprimento total do condutor, considerando o nimero de espiras por fase. Apos a
construgcdo das bobinas, foram inseridos cabos nos terminais de cada bobina de
forma a permitir uma maior extensdo dos condutores e, em seguida, foram
acoplados pinos conectores aos terminais de cada bobina.

Apbs essa construcdo final das bobinas do MRC, o valor de resisténcia

encontrado foi:

Ry =311 O (5.1)

5.3 = Indutancia de Fase

Em relacdo as fases A, B e C do motor construido, a disposicdo das mesmas
foi considerada como sendo a apresentada na Figura 2.1. Dessa forma, pode-se
observar que, para uma posicdo inicial do rotor, isto é, 0 igual a zero grau, a

induténcia da Fase B se encontra no inicio da regido crescente. As formas de onda
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ideais da indutancia para cada bobina da maquina construida sdo apresentadas na
Figura 2.14. Os valores verificados experimentalmente sdo apresentados na Figura
5.1.

Indutiancia das Fases do MRC
140
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[—]
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[=x]
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| : i
0 20 10 60 80 100 120 140 150
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Figura 5.1 — Grafico das Indutancias das Fases do MRC — Valores Medidos.

As curvas de indutancia apresentadas na Figura 5.1 foram levantadas através
de um analisador de impedancias, mais especificamente o 4294A, do fabricante
Agilent. Para levantamento dos valores de induténcia, o analisador em questao
proporcionou uma excitagdo de 500mV e 20mA, com uma freqiéncia de 40Hz. Com
esses valores, a indutancia de cada fase foi levantada para cada posi¢ao angular do
rotor, gerando as curvas da Figura 5.1.

A disposicdo das curvas das indutancias se apresenta de modo satisfatorio,
podendo ser observado os intervalos de crescimento e decrescimento da indutancia
com a posicao angular, bem como o passo polar do rotor. As formas de onda da
indutancia apresentadas na Figura 5.1 servem como uma confirmacédo da disposi¢cédo
da indutancia de cada fase em fungéo da posigdo angular, tendo em vista os valores

méaximos e minimos divergentes dos valores teéricos obtidos em (2.50) e em (2.51).
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5.4 — Resultados do Sistema de Acionamento a Pulso Unico (Single Pulse)

A Figura 5.2 apresenta, no mesmo plano, a forma de onda dos pulsos de

comando superior e inferior, bem como a tenséo na bobina da Fase A do MRC.

Tek 20KkS/s 300 Acqs
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Figura 5.2 — Formas de onda dos pulsos de comando e da tensédo na fase A do MRC (Single
Pulse).

Canal 1 = Tenséo na bobina da Fase A

REF 1 = Pulso de Comando da Chave Superior da Fase A do Conversor de Poténcia

REF 2 = Pulso de Comando da Chave Inferior da Fase A do Conversor de Poténcia

A Figura 5.2 apresenta os resultados referentes ao sistema de acionamento a
pulso Unico com a aplicagdo de 180V no barramento CC do conversor de poténcia
da Figura 2.12. De acordo com as dimensfes do disco acoplado ao eixo da
maquina, apresentado na Figura A6 do Apéndice A, verifica-se que para cada fase,
um pulso de comando se repete a cada 90° o que torna possivel a verificagdo da

velocidade da maquina face aos pulsos de comando apresentados. Dessa forma,
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para uma tensdo de 180V aplicada ao conversor, a velocidade da maquina € de
2307 RPM, o que apresenta os resultados da Figura 2.12.

Na Figura 5.2 € possivel observar a emissédo de pulsos simultaneos para as
chaves superior e inferior do conversor de poténcia da Figura 2.12. Quando o pulso
€ aplicado ao terminal de controle da chave semicondutora (como se trata de um
MOSFET, como indicado no Apéndice B, o terminal gate), a chave entra no estado
de saturacdo e permite a aplicacdo da tensdo do barramento CC do conversor a
bobina da fase. Enquanto os pulsos de comando permanecem, a tensdo E da fonte
€ aplicada a bobina. E quando esses pulsos sao retirados, a corrente continua a
percorrer a bobina no mesmo sentido através dos diodos D1 e D2 da Figura 2.12.
Porém, a tensdo na bobina é invertida, como pode ser visualizado na Figura 5.2.
Essa inversdo da polaridade da tenséo através do emprego dos diodos D1 e D2 é
feita para que a corrente se anule o mais rapido possivel, evitando que haja corrente
em uma fase quando o instante de chaveamento de outra fase ocorrer.

Pode ser observada na Figura 5.2 a amplitude do sinal de comando de uma
das chaves do conversor de poténcia do MRC, a qual € de 8,4V, o que comprova o
exposto no item B2 do Apéndice B. Percebe-se também que a tensdo maxima
aplicada a Fase A é de 180V, pois a ponta de prova do Canal 1 do osciloscopio
estava atenuada durante a medigdo que gerou a Figura 5.2.

A Figura 5.3 apresenta, no mesmo plano, os pulsos de comando das chaves
superior e inferior da Fase A do MRC bem como a corrente nessa fase.

A medicdo da corrente na bobina do MRC foi realizada através da utilizagéo
de um transdutor de corrente de Efeito Hall, conforme descrito no Apéndice B. A
montagem do transdutor em questéo foi feita de forma que o mesmo apresentasse
um valor de tensédo de saida com uma amplitude igual a metade da amplitude da
corrente que se destina medir. Isto significa que, de acordo com o valor indicado
pelo osciloscépio na Figura 5.3, ou seja, uma tensdo de 700mV de pico, a corrente

que estava sendo medida possuia um valor de 1,4 A de pico.
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Figura 5.3 — Formas de onda dos pulsos de comando e da corrente na fase A do MRC (Single
Pulse).
Canal 1 = Corrente na bobina da Fase A
REF 1 = Pulso de Comando da Chave Inferior da Fase A do Conversor de Poténcia

REF 2 = Pulso de Comando da Chave Superior da Fase A do Conversor de Poténcia

E possivel verificar na Figura 5.3 que durante a permanéncia dos pulsos de
comando a corrente aumenta seu valor segundo uma alta taxa de variagdo, pois
nesse periodo de aplicacdo dos pulsos, a tensédo E do barramento CC do conversor
de poténcia € aplicada a respectiva fase. Dessa forma a corrente aumenta mais
rapidamente, pois como ha um avanco na aplicacdo dos pulsos de comando, a
indutancia inicial, no momento da aplicacdo do pulso, € baixa, ndo proporcionando
grandes oposi¢Oes a variacdo da corrente. Porém, quando o pulso é retirado, a
indutédncia nesse momento apresenta valores mais elevados, proporcionando uma
maior oposi¢ao as variacdes de corrente. Por esse motivo os diodos de roda livre D1
e D2 do conversor de poténcia sdo empregados.

E importante ressaltar que os pulsos de comando das chaves superior e

inferior apresentados nas Figuras 5.2 e 5.3 ndo estdo localizados exatamente na
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mesma posi¢ao, havendo um deslocamento entre esses pulsos que, teoricamente,
devem ser aplicados ao conversor de poténcia ao mesmo tempo pelo circuito de
comando. Esse deslocamento ocorre nas Figuras 5.2 e 5.3, bem como nas figuras
posteriores, devido ao fato de que tais figuras foram obtidas através da utilizagéo de
um osciloscOpio que ndo possuia os canais isolados entre si, de forma que ha a
necessidade de se obter uma forma de onda, armazena-la na memoria do
osciloscopio e em seguida obter a segunda e a terceira formas de onda. Com a
magquina operando em altas velocidades, a frequiéncia dos pulsos aumenta e ha uma
dificuldade natural de implementar o trigger do osciloscépio no mesmo ponto para
todas as formas de onda verificadas. Dai o deslocamento entre os pulsos de
comando das chaves superior e inferior do conversor de poténcia.

A Figura 5.4 apresenta, com escalas mais ampliadas, o pulso de comando e a
corrente na Fase A do MRC para que sejam melhor visualizadas as taxas de

crescimento e decrescimento da corrente na bobina do MRC.
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Figura 5.4 — Formas de onda do pulso de comando e da corrente da fase A do MRC (Escala
Ampliada) - (Single Pulse).
Canal 1 = Pulso de Comando (Fase A)
Canal 2 = Corrente na bobina da Fase A
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De acordo com os sinais apresentados na Figura 5.4, fica comprovada a
necessidade de utilizacdo dos diodos de roda livre no conversor de poténcia da
Figura 3.1, para que seja realizada uma “comutacdo” da corrente nas bobinas
guando os pulsos de comando séo retirados.

E possivel verificar que as formas de onda apresentadas nas Figuras 5.3 e
5.4 sdo semelhantes as formas de onda apresentadas nas Figuras 4.11 e 4.12, pois
mesmo nos resultados obtidos através da simulacdo pelo Método dos Elementos
Finitos é possivel verificar a dificuldade de extinguir a corrente na bobina mesmo
com a inversao da polaridade da tensdo na mesma.

A Figura 5.5 apresenta em um mesmo plano as correntes nas trés bobinas do
MRC.

Tek 20ks/s 38 Acqgs
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Figura 5.5 — Formas de onda das correntes das 3 bobinas do MRC (Single Pulse).
Canal 1 = Corrente na bobina da Fase A
REF 1 = Corrente na bobina da Fase C
REF 2 = Corrente na bobina da Fase B
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A tens@o no barramento CC do conversor de poténcia foi mantida em 180V.
Como pode ser observado na Figura 5.5, as correntes nas bobinas se mantém com
um valor de aproximadamente 1,4 A, de acordo com a configuracdo do transdutor
Hall utilizado.

Através da Figura 5.5 € possivel observar uma sequéncia de chaveamento
como sendo ACB. Isso ocorre devido ao fato de que é necesséario aplicar um
chaveamento com seqiéncia inversa ao sentido de rotagdo da maquina.

Como pode ser observado na Figura 2.1, para uma rotagao no sentido anti-
horério, a sequéncia de chaveamento deve ser no sentido oposto (ACB, conforme
Figura 5.5), pois esse esquema de chaveamento proporciona menores niveis de
ripple no conjugado produzido.

A Figura 5.6 apresenta em um mesmo plano a corrente e a tensdo na Bobina

da Fase A, para uma tenséo de alimentacao de 180V.
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Figura 5.6 — Formas de onda da corrente e da tensdo na Fase A do MRC (Single Pulse).
Canal 1 = Tensao na bobina da Fase A
REF 1 = Corrente na bobina da Fase A
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Através da Figura 5.6 € possivel observar a inversdo da polaridade da tenséo
na bobina durante o decrescimento da corrente. Esse momento corresponde ao

angulo Borr, quando o pulso de comando é retirado.

5.5 - Os Resultados do Sistema de Acionamento Soft Chopping

A Figura 5.7 apresenta em um mesmo plano as formas de onda dos pulsos de
comando das chaves superior e inferior da Fase A do MRC bem como a tens&o na

referida fase.
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Figura 5.7 — Formas de onda dos pulsos de comando e da tens&o na fase A do MRC (Soft

Chopping).
Canal 1 = Tenséo na bobina da Fase A
REF 1 = Pulso de Comando da Chave Superior da Fase A do Conversor de Poténcia

REF 2 = Pulso de Comando da Chave Inferior da Fase A do Conversor de Poténcia
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Atraves da Figura 5.7 € possivel verificar as formas de onda referentes ao
acionamento soft chopping, as quais se apresentam de forma bastante semelhante
as formas de onda indicadas na Figura 3.5. A tensdo de alimentacdo durante a
medicdo era de 180V no barramento CC do conversor de poténcia, como pode ser
observada na tensdo medida pelo Canal 1. A frequéncia de chaveamento
implementada para a chave superior foi de 4.3 kHz. A velocidade da maquina
durante a medig&o dos resultados da Figura 5.7 era de 1935 RPM.

Como pode ser observado na Figura 5.7, o sistema de acionamento soft
chopping permite a operacdo da maquina em menores velocidades para o mesmo
valor de tenséo de alimentacéo, pois através do controle do ciclo de trabalho do sinal
de onda quadrada da chave superior, € possivel controlar o nivel médio de tenséo
aplicado a bobina. Isso pode ser observado na Figura 5.7, pois para a mesma
tensdo de 180V empregada para o0 sistema de acionamento a pulso Unico, a
maquina apresentou uma velocidade de aproximadamente 1935 RPM, que
corresponde a 84% dos 2307 RPM proporcionados pelo sistema de acionamento a
pulso unico para uma mesma tenséo de alimentacao.

A Figura 5.8 apresenta em um mesmo plano as formas de onda dos pulsos de

comando das chaves semicondutoras referentes a Fase A e a corrente na mesma.
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Figura 5.8 — Formas de onda dos pulsos de comando e da corrente na fase A do MRC (Soft
Chopping).
Canal 1 = Corrente na bobina da Fase A
REF 1 = Pulso de Comando da Chave Superior da Fase A do Conversor de Poténcia

REF 2 = Pulso de Comando da Chave Inferior da Fase A do Conversor de Poténcia

Em relacdo a forma de onda da corrente apresentada na Figura 5.8, a mesma
apresenta uma forma bastante semelhante com a forma de onda da corrente
apresentada idealmente na Figura 3.5. E possivel verificar também que o sistema
soft chopping proporciona menores valores de corrente aplicada a bobina, pois como
pode ser observado na Figura 5.8, para uma tensdo de 180V no barramento CC do
conversor de poténcia, a corrente na bobina da maquina € de 1 A.

A Figura 5.9 apresenta as correntes das trés fases do MRC.
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Figura 5.9 — Formas de onda das correntes das 3 bobinas do MRC (Soft Chopping).
Canal 1 = Corrente na bobina da Fase A
REF 2 = Corrente na bobina da Fase C
Canal 2 = Corrente na bobina da Fase B

O acionamento soft chopping também foi implementado com uma sequéncia
de chaveamento ACB.

E possivel verificar nas formas de onda apresentadas até entdo que o sistema
soft chopping, para uma determinada tensdo de alimentacdo, proporciona menores
valores de corrente nas bobinas da maquina bem como menores valores de
velocidade, reduzindo as perdas por chaveamento devido ao fato de apenas uma
das chaves do conversor de poténcia ser chaveada.

A Figura 5.10 apresenta as formas de onda da corrente e tensédo na Fase A

do MRC para o sistema soft chopping.
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Figura 5.10 — Formas de onda da corrente e da tensdo na Fase A do MRC (Soft Chopping).
Canal 1 = Tensao na bobina da Fase A
REF 1 = Corrente na bobina da Fase A

5.6 — Os Resultados do Sistema de Acionamento Tri-State

A Figura 5.11 apresenta a tensédo na bobina da Fase A do MRC para uma

tenséo de alimentagéo de 180V e com um comando tri-state, proposto no item 3.2.4.
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Figura5.11 — Formas de onda dos pulsos de comando e da tenséo na fase A do MRC
(Acionamento Tri-State).
Canal 1 = Tenséo na bobina da Fase A
REF 1 = Pulso de Comando da Chave Superior da Fase A do Conversor de Poténcia

REF 2 = Pulso de Comando da Chave Inferior da Fase A do Conversor de Poténcia

Para implementacdo do sistema de chaveamento proposto, foi estabelecido
um controle de corrente tendo como referéncia um valor de 70% da corrente
nominal. Como pode ser observado na Figura 5.2, aplicacdo da tensdo nominal de
180V no barramento CC do conversor de poténcia do MRC estabelece uma corrente
de 1,4A, como mostrado na Figura 5.3. Dessa forma, uma referéncia de 70% desse
valor equivale a 0,98A. A partir desse valor, foi estabelecida uma faixa de 200mA em
torno do mesmo, ou seja, os valores INF e SUP da Figura 3.6 seriam de 0,88A e
1,08A, respectivamente.

A velocidade do MRC para o resultado apresentado na Figura 5.11 € de 1875
RPM.
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A Figura 5.12 apresenta as formas de onda dos pulsos de comando e da
corrente na bobina da Fase A do MRC.

Tek 20kSs/s 21 Acqgs

T
I

i
gl

RelI 10V 2.53ms

Figura 5.12 — Formas de onda dos pulsos de comando e da corrente na fase A do MRC
(Acionamento Tri-State).
Canal 1 = Corrente na bobina da Fase A
REF 1 = Pulso de Comando da Chave Superior da Fase A do Conversor de Poténcia

REF 2 = Pulso de Comando da Chave Inferior da Fase A do Conversor de Poténcia

Através das formas de onda apresentadas na Figura 5.12 é possivel observar
o controle da corrente em torno da referéncia de 0,98A, o que corresponde a uma
variacdo em torno de 490mV para a saida do sensor Hall utilizado na medicdo de
corrente. A velocidade da maquina para o resultado apresentado na Figura 5.12 é de
1765 RPM.

A Figura 5.13 apresenta as formas de onda das correntes de fase do MRC em
um mesmo plano para o acionamento tri-state e uma tensdo de alimentagdo de
180V.
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Figura 5.13 — Formas de onda das correntes das 3 bobinas do MRC (Acionamento Tri-State).
Canal 1 = Corrente na bobina da Fase A
REF 1 = Corrente na bobina da Fase C
REF 2 = Corrente na bobina da Fase B

Pode-se observar na Figura 5.13 a defasagem entre as correntes das fases
do MRC, estando ambas controladas em torno da referéncia do sistema de controle,
ou seja, 0,98A que correspondem a 490mV.

A Figura 5.14 apresenta as formas de onda da corrente na fase A e da tenséo
na mesma em um mesmo plano para o0 acionamento tri-state e uma tensédo de

alimentagéo de 180V.
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Figura 5.14 — Formas de onda da corrente e da tensdo na Fase A do MRC (Acionamento Tri-
State).
Canal 1 = Tens&o na bobina da Fase A
REF 1 = Corrente na bobina da Fase A

5.7 — Consideragdes Finais

Através das formas de onda da Figura 5.14 € possivel observar que o sistema
de acionamento tri-state é capaz de oferecer uma operacdo conforme o0s
acionamentos convencionais, pois & possivel verificar uma inversdo na polaridade
da tensao na bobina quando o pulso de comando é retirado, isto €, em Bof¢.

Porém, o sistema proposto permite controlar a corrente nas bobinas da
magquina atuando sobre as duas chaves do conversor de poténcia, mas com uma
frequéncia de chaveamento reduzida, minimizando as perdas por chaveamento

descritas no Capitulo 3.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

6.1 — Aspectos Desenvolvidos no Trabalho

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos da
implementacao dos sistemas descritos até entao.

Como exposto no Capitulo 3, os sistemas de acionamento convencionais para
motores de relutdncia chaveados apresentam alguns inconvenientes em relacdo as
perdas ocasionadas pelas altas frequéncias de chaveamento. Posto isto, ha a
necessidade de se obter uma nova estratégia de chaveamento que permita a
operacdo em uma ampla faixa de velocidade bem como o controle da maquina, mas
de forma a minimizar as perdas proporcionadas pelas altas frequéncias de
chaveamento dos sistemas de comando convencionais.

Para tal, um prototipo foi projetado de acordo com os fundamentos
apresentados no Capitulo 2 e, em seguida, foi realizada a simulacdo do projeto
através da utilizagdo do Método dos Elementos Finitos para que se observasse 0
comportamento da maquina antes de sua construcao.

Apés a construgdo do protoétipo, os sistemas convencionais de acionamento
como: sistema de acionamento a pulso Unico (Single Pulse) e o sistema de
acionamento soft chopping foram implementados de forma a obter os resultados
proporcionados pelos mesmos.

A partir de entdo, o sistema proposto por JINUPUN Y foi elaborado e
implementado de forma a constatar sua funcionalidade no acionamento do Motor a
Relutancia Chaveado.

Tal fato pode ser verificado atraves dos resultados obtidos e apresentados no
Capitulo 5, pois, de acordo com as formas de onda apresentadas no item 5.6,
verifica-se a operacdo da maquina conforme os demais tipos de acionamento,
proporcionando o chaveamento de uma tensdo nas bobinas de acordo com o0s
angulo de chaveamento 6oy € Borr. Além da operacdo adequada da maquina, o
sistema tri-state permite seu controle através do monitoramento da corrente
instantanea feita por um sistema microprocessado proporcionando uma agéo de

controle de dois estados sobre as chaves do conversor de poténcia.
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Um fato observado durante a implementacdo préatica dos sistemas é o alto
agquecimento da chave superior do conversor de poténcia durante a operacdo da
magquina com o sistema de acionamento soft chopping a uma frequéncia de 4,3 kHz,
0 que ndo ocorreu no sistema tri-state que, apesar de atuar sobre as duas chaves do
conversor de poténcia, a frequéncia de chaveamento é reduzida e,

consequentemente, as perdas por chaveamento.

6.2 — Sugestdes para Trabalhos Futuros

- Implementacdo do sistema tri-state com um sistema microprocessado que opere
com maiores velocidades de processamento;

- Implementagé&o do sistema tri-state para um controle de velocidade;

- Implementagé&o do sistema tri-state para um controle de conjugado;

- Comparar as estratégias de chaveamento do ponto de vista da operacdo da
maquina, tais como conjugado e rendimento;

- Verificar a possibilidade de controle de histerese analdgico;

- Realizar a medi¢cdo da energia de entrada e saida do conversor de poténcia

verificando seu rendimento.
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APENDICE A — O PROTOTIPO CONSTRUIDO

Al - Consideracdes Iniciais

Nesse apéndice serdo apresentados os calculos referentes aos parametros

geomeétricos necessarios para a simulagéo e construgdo do protétipo.

A2 — Calculos dos Parametros Geométricos do Protoétipo

Os parametros geométricos a serem obtidos para a posterior constru¢édo do
MRC séo apresentados na Figura Al.

Figura Al — Representacéo gréafica dos parametros do MRC a serem calculados.

A.2.1 - Determinacéo dos Arcos das Pecas Polares

Os angulos das pecas polares do estator e do rotor sdo fundamentais no

projeto de um MRC. As regras basicas para a determinag¢do dos valores dos arcos
9]

das pecas polares do estator e do rotor séo
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e O angulo do arco das pecas polares do estator (Bs) deve ser menor do
gue o angulo do arco das pecgas polares do rotor (Br);

e Aregido efetiva de conjugado (stroke angle) deve ser inferior ao angulo do
arco das pecas polares do estator, mas deve ser maior do que o angulo de

trabalho ¢, onde:

2n
e =

N (A1)

(em radianos), sendo que Ns € o nimero de poélos do estator e Ng é 0
namero de polos do rotor. Isso se deve ao fato de que se Bs < €, haveriam
posi¢cdes nas quais ndo seria possivel a partida da maquina. Como Ns e
Ng sdo iguais a 6 e a 4, respectivamente, 0 MRC em estudo possui, entéo,
um angulo de trabalho ¢ igual a 309

e O angulo entre os contornos dos polos adjacentes do rotor deve ser maior
do que o angulo do arco do poélo do estator, pois caso contrario havera
sobreposicdo entre os polos do estator e do rotor nas posicoes de

desalinhamento. Essa condicdo € representada na seguinte equacao:

2
i_BR >Bs (A.2)

Com base nas condi¢cbes anteriormente estabelecidas, os angulos das pecas

polares para o MRC construido para a realizagdo deste estudo foram:

=30°

Ps (A.3)
Bg =32°

O projeto de um MRC de configuracdo 6/4 com as dimensdes para Bs e Br

apresentadas em (A.3) obedece as trés condi¢des citadas anteriormente e previne

que ndo havera regides nas quais a partida da maqguina ndo ocorrera.
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A.2.2 — Diametro externo do Estator

O diametro externo Ds do estator foi estabelecido de acordo com as
dimensbes da estrutura externa que comportou o pacote de laminas do estator. De
acordo com a Figura 2.5, verifica-se que o diametro da carcaga utlizada para
comportar o pacote de laminas do estator é de 183,20 mm. Dessa forma o diametro

externo estabelecido para o estator € de:

Dg =183,20 mm (A.4)

A.2.3 — Diametro do Rotor
A relagéo entre o didmetro do rotor e o didametro do estator deve obedecer a

seguinte relagéo (21,

(A.5)

o
SN
In
U|D
n (T
In
o
\‘

- ~ . D
Adotando o ponto médio dessa relacdo, isto é, fazendo D—R= 0,55, o valor
S

para o didmetro do rotor é:

Dy =100,87 mm (A.6)

A.2.4 — Comprimento do Pacote de Laminas

Esse valor é estabelecido no processo de prensagem das laminas. Estimando
um valor aproximado para Lstk de acordo com o comprimento da carcaga utilizada

(Figura 2.5), tem-se:

Lerg =120,50 mm (A7)
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A.2.5 - Comprimento do Entreferro

Um guia para a escolha do comprimento do entreferro é que o mesmo seja

. \ ~ . a L
proporcional a relacdo entre o comprimento do pacote e o diametro do rotor =2 e
R

da ordem de 0,5% de Dgr [2]. Desta forma, define-se:

o = L[%.0,00543R (A8)

R

Substituindo os valores encontrados em (A.6) e em (A.7), o valor encontrado

para o comprimento do entreferro é de:

lc =0,60 mm (A.9)

A.2.6 — Largura dos dentes do Estator e do Rotor

As equacOes para obtencdo das larguras dos dentes das pecas polares do

estator e do rotor sdo [2]

tg=2- (D7R + lGj . sen(%sj (A.10)
ts =Dy -sen(%{j (A.11)

Onde ts € a largura dos dentes das pecgas polares do estator e tr € a largura
dos dentes das pecas polares do rotor.

Aplicando as equacdes acima os valores obtidos em (A.3), (A.6) e (A.9), os
valores encontrados para a largura dos dentes das pecas polares do MRC projetado

é de:

tg = 26,42 mm (A.12)

ty = 27,80 mm (A.13)
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A.2.7 — Profundidade da Ranhura do Rotor

A profundidade da ranhura do rotor deve ter um valor de no minimo 20 a 30
vezes o comprimento do entreferro (Ig) para se obter um baixo valor de induténcia na
condicédo de desalinhamento dos pélos e, consequientemente, obter uma alta relacéo
entre a indutédncia de alinhamento e a indutancia de desalinhamento. Isso é
importante para se obter um maior valor de conjugado, pois de acordo com a
equacao (2.12), o mesmo € proporcional a taxa de variacao da indutancia.

A equacéo que define a profundidade da ranhura do rotor é dada por (21,

dy = %S (A.14)

Substituindo o valor encontrado em (A.12):

ds =13,21 mm (A.15)

¢ P ) , ~
A relacéo I—R € encontrada através dos valores obtidos nas equactes (A.9) e
G

(A.15). Essa relagdo apresenta um valor de aproximadamente 22, o que mantém o

compromisso estabelecido por:

20< 2 <30 (A.16)

A.2.8 — Largura da Coroa do Rotor

A largura yr da coroa do rotor deve ser suficiente para conduzir o pico de
fluxo no rotor.

Um valor recomendado para a largura yr da coroa do rotor é:

t
Yr = ?R (A.17)
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Preferencialmente, utiliza-se um valor que seja 20% a 40% maior [2] que o
indicado na equagéo (A.17). Aplicando um valor 30% maior, a equagéao (A.17) torna-

se.
Ve =135 (A.18)

Aplicando o valor encontrado em (A.13):

Ygr =18,07 mm (A.19)

A.2.9 — Didmetro do Eixo
1.

O diametro do eixo é calculado através da equagéo [2
Dsy =Dgr —2-(dg +YR) (A.20)

Substituindo os valores dos parametros ja calculados anteriormente:

Dy, = 38,31 mm (A.21)

A.2.10 — Largura da Coroa do Estator

Seguindo a mesma recomendacgao apresentada no item A.2.8, foi utilizado

novamente um valor 30% maior. Entdo:

ys =132 (A.22)

Substituindo o valor encontrado em (A.12):

Yys =1717 mm (A.23)
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A.2.11 - Profundidade da Ranhura do Estator

A profundidade da ranhura do estator € obtida através da equacao:

ds :%'[Ds —Dr-2-(Ig + ys)] (A.24)

O que resulta no valor:

dg =23,49 mm (A.25)

A.3 - A Construcao do Protoétipo

Apos calculados todos os parametros construtivos do MRC a fim de se obter
as dimensfes de cada fator construtivo (0s quais estdo diretamente relacionados
aos parametros de saida), o MRC em estudo foi construido.

A construgdo do MRC em estudo se deu através do corte a laser de laminas
de aco-silicio (E170) com as medidas calculadas no item A.2. Os cortes foram
realizados para o estator e para o rotor a fim de que as laminas de 0,5 mm cada
integrassem um pacote com a espessura igual a Lstk, ou seja, um comprimento total
de 120,50 mm. A Figura A2 apresenta o desenho utilizado como referéncia para o

corte das chapas.

Figura A2 — Modelo de referéncia para o corte das chapas de ago-silicio.



102

No desenho da Figura A2, as circunferéncias apresentadas nas regibes
periféricas do rotor e do estator sdo furos propositalmente inseridos no desenho de
referéncia do corte das chapas para que as mesmas fossem parafusadas apos o
corte a fim de se compor os pacotes do estator e do rotor. O chanfro apresentado na
circunferéncia referente ao eixo da maquina corresponde ao espaco reservado para
a insercdo de uma chaveta para integrar mecanicamente o pacote de laminas do
rotor ao eixo da maquina.

Assim, as chapas foram cortadas e integradas de forma a compor os pacotes
de laminas do estator e do rotor. A Figura A3 apresenta as pilhas de chapas de aco

silicio que formam o estator e o rotor.

b

Figura A3 — Pilhas de A¢o Silicio (Estator e Rotor).

A.4 — Caracteristicas construtivas finais do prototipo

A Tabela Al apresenta as caracteristicas construtivas do MRC em estudo.
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Tabela A1 — Caracteristicas Construtivas do MRC.

Parametro Valor Unidade
Nimero de Fases 3 Fases
Numero de Pélos do Estator 6 Pélos
Nimero de Pélos do Rotor 4 Pélos
Resisténcia por Fase 3,11 Q
Indutancia Minima por Fase 30 mH
Indutancia Maxima por Fase 135 mH
Tens&o nominal 180 \
Corrente Nominal 3,2 A
Velocidade Nominal 1800 RPM

O célculo dos valores necessarios para a simulacdo e constru¢éo do prototipo
foi apresentado nesse apéndice. A Figura A4 apresenta o protétipo construido em

sua forma final.

- iy

=/
mi -y

Figura A4 — O Protétipo construido.

Nesse caso, € importante verificar também quais sdo os instantes reais de
chaveamento do motor construido, pois de acordo com a Figura 2.16, na qual é

mostrada a necessidade de se avancar o pulso de corrente em aproximadamente 10
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graus, os angulos de chaveamento Bon € Borr Valem, respectivamente, 20 graus e
50 graus. Dessa forma, a Figura A5 apresenta os instantes reais de chaveamento
para o MRC. Os valores apresentados na Figura A5 foram obtidos pelo mesmo
processo de obtencdo dos valores de indutancia. Para cada posi¢do angular, foi
verificado o valor do sinal de saida do circuito de comando a pulso Unico para cada
fase do MRC.

Pulss Fase B 4

L] 10 X 30 40 B0 60 TO A0 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Pulso Fase &

1 10 20 30 40 50 G0 TO A0 90 100 110 120 130 140 150 160 170

o 10 20 30 40 50 60 70 A0 90 100 140 120 130 140 150 160 170

Figura A5 — Gréafico dos pulsos de comando em fungédo da posi¢cao angular.

Os pulsos de comando, conforme exposto anteriormente, devem possuir uma
duracdo de 30 graus mecéanicos, considerando a configuracdo 6/4 do MRC. Sendo
assim, teoricamente os pulsos devem ter essa duragdo com inicio e fim de acordo

com a Tabela A2.

Tabela A2 — Angulos de Chaveamento ldeais para o MRC construido.

Fase eoN eo|:|: o)
A 50 80 30
B -10 20 30
C 20 50 30

Os valores indicados na Tabela A2 estdo em graus e 0S mesmos se
apresentam como valores ideais de instantes de chaveamento para cada fase,
considerando as indutancias ideais da Figura 2.14.

Os pulsos de comando que sao enviados ao conversor de poténcia da Figura

3.1 tém como finalidade informar ao conversor a informacao instantanea acerca da
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posicdo instantanea do rotor, pois através dessa informacéo é possivel detectar os
instantes de crescimento da indutancia de cada fase, possibilitando assim um
chaveamento no instante adequado. Para obtencao de tais pulsos, foi implementado
um circuito de comando, o qual € descrito no Apéndice B. Porém, fisicamente, ha um
disco com ranhuras acoplado ao eixo do MRC de forma a possibilitar a detecgao dos
instantes corretos de chaveamento pelos sensores Opticos.

O disco em questéo é apresentado na Figura A6 com as devidas dimensdes.
Como pode ser observado na figura, as ranhuras correspondem a arcos com um

angulo de 30°, periodo durante o qual cada fase deve ser chaveada.

Sensor Fase C

Sensor Fase B

Sensor Fase A

Figura A6 — Figura do disco com ranhuras para geracdo de pulsos de chaveamento.

De acordo com as disposi¢cdes dos sensores indicado na Figura A6, 0 sensor
da Fase B indica ao circuito de comando que no referido instante (6 igual a -10°)
existe um avango de 10° em relagdo ao inicio do crescimento da indutancia — regido
de conjugado positivo — fazendo com que seja aplicada uma corrente nesse instante.
Como as ranhuras possuem 30° de duracao, o angulo 8o Ocorrera em 20°, fazendo
com que o pulso de corrente seja retirado no instante correto, de acordo com os
valores da Tabela A2. O mesmo ocorre para as Fases A e C.

Dessa forma, pode-se observar que devido ao disco apresentado na Figura

A6, ndo ha intersec¢do de chaveamento entre duas fases do MRC.
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A Figura A7 mostra o disco acoplado ao eixo do motor.

Figura A7 — Disco acoplado ao eixo para acionamento individual das fases.
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APENDICE B — CIRCUITOS DE COMANDO IMPLEMENTADOS

B1 - Consideracdes Iniciais

Para acionar o MRC projetado e construido para o trabalho em questéo,
foram elaborados circuitos de acionamento e comando de forma que fosse possivel
acionar a maquina de diferentes formas, com a finalidade de comparar os sinais
elétricos bem como a operacdo dindmica do motor para os diferentes tipos de
acionamento.

Apés a construgdo do motor e a simulagao atravées do Método dos Elementos
Finitos apresentados nos capitulos 2 e 4, foram implementados os circuitos de

comando e acionamento para a maquina, 0os quais sdo descritos a seguir.

B2 - Sistema de Acionamento a Pulso Unico (Single Pulse)

O sistema de chaveamento de uma fase para o acionamento a pulso Unico

elaborado para o MRC em estudo é apresentado na Figura B1.

"‘-i' ﬂ l'li:ﬂ V-Ip: 1 ‘\'rC i

e
1.2 k2 g £6 kng 36 KD

—||||
|
—||||
_."|||

¥ ® ‘—| )

4N25 —I: BS Q1
L]

I 1 1,2 k2
1,00ki2 l
T

Figura B1 — Sistema Implementado para o acionamento em Pulso Unico (Single Pulse).
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O circuito apresentado na Figura B1 mostra o0 comando para apenas uma das
fases do MRC, sendo que para acionar as trés bobinas (FA, FB e FC) mostradas na
Figura 2.12, sdo necessarios trés circuitos como mostrado na Figura B1l. A
alimentacgéo do circuito em questéo é de 12V, tanto para Vcci quanto para Veceo.

O dispositivo com os terminais identificados como +/E e +/D corresponde a
um sensor Optico. Para o circuito implementado, o sensor Optico utilizado foi o
H21A1, do fabricante QT Optoelectronics. O sensor em questdo é composto por um
diodo emissor de infravermelho e de um fototransistor. Quando ndo ha nenhum
material opaco que bloqueie a emisséo do sinal de infravermelho pelo diodo a base
do transistor responsavel pela deteccdo, este entra na regido de saturacdo, se
comportando como uma chave fechada, desativando o transistor B1. Os transistores
empregados na construgdo do circuito de comando para acionamento a pulso Unico
sé@o 0 BC548 para configuragdo NPN e BC558 para configuragao PNP.

Quando o transistor B1 é desativado, a tensdo de alimentagdo Vcc: é aplicada
ao casamento dos transistores B2 e B3. Essa configuragdo tem como finalidade
fornecer um ganho de corrente para o sinal de saida do circuito. ApGs o arranjo dos
transistores B2 e B3, o sinal de saida ja esta apto para ser aplicado na porta de
entrada do semicondutor responsavel por permitir a passagem de corrente na
bobina do motor.

E interessante ressaltar que ha a necessidade de se criar dois sinais distintos
para o acionamento de cada fase do MRC. Isso ocorre devido ao fato de existirem
duas chaves para o acionamento de cada bobina, como pode ser observado na
Figura 2.12. Além de serem necessarios dois sinais, 0s mesmo devem ser distintos
guanto a referéncia, pois as chaves inferiores possuem uma mesma referéncia,
enquanto que as superiores necessitam de um sinal de comando com uma
referéncia distinta. Por isso é utilizado um optoacoplador (4N25) para criar um novo
sinal de mesma amplitude, porém, com uma referéncia distinta. Entdo, o casamento
dos transistores B2 e B3 é responsavel pelo fornecimento do comando da chave
inferior (Q2) de um determinado ramo do conversor da Figura 2.12, enquanto que o
casamento dos transistores B4 e B5 é responsavel pelo comando da chave superior
(Q1) do conversor, que possui uma referéncia diferente.

Os semicondutores de poténcia empregados no conversor da Figura 2.12
foram do tipo MOSFET, especificamente o 2SK557, do fabricante Hitachi. De acordo

com a folha de dados desse componente, a tensdo Vgs hecessaria para saturar o
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componente, isto €, a tensédo a ser aplicada entre os terminais gate e source, é de
no maximo 20V. O circuito de comando da Figura B1 fornece uma tenséo de saida
entre 8V a 10V, o que corresponde a uma amplitude suficiente para saturar o
semicondutor.

A escolha da chave semicondutora de poténcia como sendo o MOSFET foi
feita com base no menor custo do componente e devido ao fato de que o mesmo
apresenta menores valores de conducéo direta, o que acarreta em menores quedas
de tensdo no componente e possibilita a operagdo em maiores frequéncias.
Contudo, para operacdo da maquina com niveis de poténcia mais elevados, seria
necessario o emprego de semicondutores de poténcia do tipo IGBT — Insulated Gate

Bipolar Transistor.

B3 — Sistema de Acionamento Soft Chopping

Conforme exposto anteriormente, o acionamento soft chopping do MRC
consiste em manter a chave inferior do conversor de poténcia no estado de
saturacao durante o angulo de conducéo (Borr - Oon) €nquanto que a chave superior
€ chaveada em uma determinada frequiéncia, com ciclo de trabalho constante.

A Figura B2 mostra o diagrama de blocos do circuito de comando para o

acionamento soft chopping.

Sensor N Ganho de _ Chave
Optico il Corrente " Inferior
\ 4

Temporizador Portas AND
N CMOs
\ 4
Optoacoplador
4N25
\ 4
Ganho de o Chave
Corrente o Superior

Figura B2 — Diagrama de Blocos do Circuito de Comando Soft Chopping.



110

No diagrama da Figura B2, o acionamento da chave inferior (Q2) do
conversor permanece a mesma em relacdo ao acionamento proporcionado pelo
circuito de comando a pulso unico, da Figura B1. Isto significa que, quando o sensor
Optico detecta que a indutancia de uma determinada fase esta na regido crescente
(regido de conjugado positivo), 0 mesmo emite um pulso sobre o qual é aplicado um
ganho de corrente e esse novo sinal, com um nivel de corrente ja reforcado, é
aplicado ao gate do MOSFET que representa a chave inferior do conversor de
poténcia. No diagrama da Figura B2, os blocos representados na cor azul séo
alimentados com uma fonte Vcci enquanto que os blocos representados na cor
vermelha s&o alimentados por uma outra fonte, Vcce. Isso ocorre devido a
necessidade de se gerar pulsos com referéncias (terras) diferenciadas, como
exposto anteriormente.

O circuito Temporizador 555 é responsavel por gerar um sinal de onda
guadrada com uma determinada frequéncia. O circuito implementado para esse

bloco é apresentado na Figura B3.

VTC

7 ‘ ‘
7 3 ———— e Vo
555
\ 4 R2 7 6 5
2 1
—=c —=c

Figura B3 — Circuito do Temporizador 555 implementado.
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O circuito da figura anterior gera um sinal de onda quadrada que, ao ser
aplicado em uma porta légica AND juntamente com o sinal proveniente do sensor,
proporciona na saida dessa porta logica um sinal chaveado com a mesma
frequéncia do sinal de saida do temporizador mas com a duracdo do angulo de
conducdo (Borr - Bon). A Figura B4 apresenta as formas de onda referentes ao

sistema de comando soft chopping.

Saida do A
Sensor Optico
0 0 0 i} >
Saida do A oM OFF On OFF
Temporizador ton
>
Sinal Vgsda & tors
Chave Superior
-
“._:_.'LJ ||‘|'_:r_— ||'|-_:H II:'IFF

Figura B4 — Formas de onda do diagrama de blocos do acionamento soft chopping.

E importante ressaltar que para o circuito temporizador da Figura B3, a
freqiiéncia do sinal de saida do mesmo (forma de onda na cor vermelha da Figura
B4) pode ser regulada através dos potencidmetros R1 e R2.

Isto significa que através dos potencibmetros é possivel regular tanto a
freqiéncia de chaveamento quanto o ciclo de trabalho do sinal chaveado que é

responséavel por permitir a conducao da chave superior Q1.
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B4 — Sistema de Acionamento Tri-State

Conforme exposto anteriormente, o sistema de acionamento tri-state do MRC
atua como um sistema de controle de duas posi¢Oes, onde as decisdes acerca da
atuacdo sobre as chaves do conversor sdo tomadas de acordo com o valor
instantaneo da corrente da referida fase. A Figura B5 apresenta o diagrama de

blocos do sistema implementado para o acionamento tri-state do MRC.

Microcontrolador Optoacoplador Conversor de
PIC16F877 4N25 Poténcia

A J
A 4

MRC

Transdutor Hall

Figura B5 — Diagrama de Blocos do Circuito de Comando Tri-State.

Como pode ser observado na Figura B5, o sistema de acionamento tri-state
implementado também corresponde a um sistema microcontrolado. O
microcontrolador PIC16F877 foi utilizado de forma a monitorar o valor instantaneo da
corrente de cada fase e atuar nas chaves do conversor de poténcia referentes a
essa fase de acordo com a ldgica estabelecida na Tabela 3.1, com o objetivo de
manter a corrente de fase dentro dos valores pré-determinados, conforme a Figura
3.6. A escolha do microcontrolador PIC16F877 foi realizada com base no baixo
custo do componente e no fato de que o mesmo possui todos 0S recursos
necessarios para se implementar os sistemas de acionamento desejados.

Para realizar o monitoramento do valor instantdneo da corrente de fase do
MRC, foi utilizado um transdutor de corrente que funciona através do Efeito Hall. O
transdutor utilizado foi o LA-100P, do fabricante LEM.
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