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RESUMO

Oliveira, D. N., “Proposta e implementacdo de sistema para caracterizagao
eletromecanica estatica e dindmica de motores rotativo e linear de relutancia
chaveada”, Universidade Federal do Ceara — UFC, 2008, 203p.

O presente trabalho tem como objetivos principais propor e implementar sistemas
para caracterizagao eletromecanica — estatica e dinamica — de maquinas rotativa e
linear de relutancia chaveada, de baixa poténcia. Através da caracterizagao estatica
e dindmica destas maquinas, sao estabelecidos modelos matematicos de ambas as
maquinas, que permitem desenvolver a simulagdo integrada da maquina e do seu
sistema de controle, além de possibilitar a verificagdo dos valores teoricos de
projeto, bem como o aprimoramento da metodologia de projeto das maquinas
rotativa e linear de relutdncia chaveada. A analise das caracteristicas estaticas
eletromagnéticas de ambas as maquinas baseou-se em simulagdo computacional
(através dos métodos dos elementos finitos em 2-D e da andlise do circuito
magnético) e respectiva validagcao através de medigdes experimentais (utilizando
trés métodos de medigdo), enquanto a analise das caracteristicas estaticas
mecanicas foram realizadas somente para a maquina rotativa, sendo baseada no
calculo do conjugado médio. A analise das caracteristicas dinamicas de ambas as
maquinas baseou-se na implementacdo e desenvolvimento de sistema de
acionamento e controle especificos para cada uma das duas maquinas, utilizando-se

sensores de posicao e controle de corrente por histerese.

Palavras-chave: maquinas de relutédncia chaveada, caracteristicas eletromecanicas

estaticas e dinamicas, conversor assimétrico, controle de corrente por histerese.
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ABSTRACT

Oliveira, D. N., “Proposition and implementation of a system for static and dynamic
electromechanical characterization of rotary and linear switched reluctance
machines”, Universidade Federal do Ceara — UFC, 2008, 203p.

The main objectives of this work are the proposition and implementation of a system
for the static and dynamic characterization of low power rotary and linear switched
reluctance machines. Through the static and dynamic characterization of those
machines, mathematical models are developed for both machines, which allow the
development of the simulation of the machine integrated with its control system.
Futhermore, the models also allow the verification of design values, as well as the
possibility of improvement in the machine design methodology — for the rotary and
linear switched reluctance machines. The analysis of the electromagnetic static
characteristics of both machines was based on simulation (using finite element and
the magnetic circuit analysis methods) which was validated by experimental
procedures (using three measurement methods), while the analysis of the
mechanical static characteristics were carried out only for the rotary machine,
involving the simulation and measurement of the mean torque value. The analysis of
the dynamic characteristics of both machines was done through the development
and implementation of two different electronic drive and control systems (one system
for the rotary machine and other for the linear machine), with closed loop control for

the position (of the movable part) and hysteresis current control.

Keywords: switched reluctance machines, static and dynamic electromechanical

characteristics, assymetric converter, hysteresis current control.
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Capitulo 1

Introdugao as maquinas de relutancia chaveada (MRC)

No presente capitulo é apresentado um resumo histérico sobre a maquina
de relutdncia chaveada (MRC), bem como seus principais aspectos de
funcionamento e projeto. Como consequéncia destes aspectos, € destacado o
eminente potencial de consolidagdgo da MRC (excetuando os componentes
eletrdbnicos necessarios para seu acionamento) como uma tecnologia com
viabilidade de desenvolvimento e producao totalmente nacional, no setor de motores
e geradores elétricos. Ao final deste capitulo, sdo apresentadas informagdes

técnicas sobre as MRCs utilizadas neste trabalho.

1.1. Breve histoérico

A maquina de relutédncia € considerada como sendo um dos primeiros
tipos de motores elétricos a serem implementados na histéria — ainda que
realizando apenas movimentos nao-continuos ou n&o-oscilatorios — tendo surgido
entre as décadas de 1820 e 1850 [1], a partir dos experimentos realizados por
William Sturgeon [2 e 3] — em 1824 — que implementou uma versao primitiva da

“ferradura eletromagnética”, alimentada por uma bateria, mostrada na Figura 1.1.

Figura 1.1 — A ferradura eletromagnética de William Sturgeon.

Em 1831, Joseph Henry aperfeicoou este dispositivo, aplicando-o como
um tipo de “guindaste” de pequena elevacgao, capaz de erguer uma massa total de

até 500kg [1 e 4], mostrado nas Figuras 1.2a e 1.2b.



(a) (b)

Figura 1.2 — (a) Guindaste de Henry, baseado na “ferradura eletromagnética” de Sturgeon. (b)

Detalhe do eletroima utilizado por Henry.

A partir dos anos 1930, foram realizados testes com duas grandes
aplicagdes praticas utilizando motores elétricos sem escovas e comutagao eletronica
de fases, baseada em chaves eletrbnicas primitivas: os retificadores de arco-
mercurio’ e os thyratrons?. A primeira aplicagdo era a de uma locomotiva, acionada
por um cicloconversor composto de 6 retificadores de arco-mercurio, construida pela
Brown Boveri para a companhia sui¢a Swiss railways [1 e 8]. A segunda aplicagao,
desenvolvida nos Estados Unidos, foi um motor de 400cv, sem comutadores
mecanicos, controlado por thyratrons (um total de 18 thyratrons alimentados
diretamente por uma fonte trifasica alternada), e que estava acoplado a um

ventilador [1, 9, 10 e 11]. Contudo, outro obstaculo tornava-se evidente: ambas as

1 Retificadores de arco-mercurio (ou retificadores de vapor de mercurio), invetados em 1902, foram
os primeiros dispositivos eletrénicos para conversao de tensao alternada em continua, tendo sido
largamente utilizados até a década de 1970, a partir de quando deram lugar aos retificadores de
estado sdlido, utilizados mundialmente em larga escala, desde entéo.

2 Thyratrons sao dispositivos em formato tubular e que sdo preenchidos com algum tipo de gas
(como vapor de mercurio, nednio e xendnio), sendo empregados como chaves para controle ou
comutacgao do fluxo de grandes quantidades de energia, tendo sido invetados em 1920, a partir
dos tubos de vacuo. A partir da década de 1960, este dispositivo foi sendo substituido pelos
tiristores e triacs (em aplicagdes de baixa e média poténcia), porém ainda sdo amplamente
utilizados em aplicagdes que requerem tensdes acima de 20kV e curtissimos transitérios de
chavemento.
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aplicagdes esbarraram na elevada taxa de falhas e substituicdo destes dispositivos
eletrénicos bem como no elevado custo dos mesmos, para a época [1].

A partir dos anos 1960, o surgimento dos tiristores e dos transistores de
poténcia levou a uma reavaliacdo sobre a possibilidade do estudo e
desenvolvimento de sistemas de acionamento com variacdo de velocidade e de
corrente continua [1]. Somando-se a isso, o fato da quantidade e do arranjo de
chaves eletrbnicas, requeridas nas topologias de dispositivos de acionamento
existentes até o momento (como os inversores ftrifasicos), tender a serem
complexos, levaram o Dr. Arhtur Cruickshank, de 1961 a 1965, a iniciar estudos
sobre as possibilidades de combinar as caracteristicas de simplicidade construtiva
da maquina de relutancia, com uma topologia de conversor (baseada nos tiristores)
que utilizasse um menor numero de chaves eletrbnicas do que conversores
utilizados no acionamento de outros tipos de maquinas [1]. Nesta fase de estudo e
desenvolvimento da maquina de relutancia, se faziam as primeiras tentativas
concretas de buscar um casamento adequado entre as caracteristicas construtivas
da maquina e a topologia do conversor eletrénico para seu acionamento, de forma a
otimizar razoavelmente o funcionamento do conjunto maquina-acionamento [1].
Avancos significativos foram feitos nesta década, principalmente no estudo das
caracteristicas construtivas da maquina (dimensdes geométricas, quantidade de
polos, disposi¢cdo e geometria dos pdélos ao redor do estator, etc.) e do tipo de
material utilizado como nucleo magnético [1]. Contudo, os componentes eletrénicos
para acionamento da maquina de relutancia ainda tinham um custo elevado (para
que se tornassem viaveis em aplicagbes praticas), e a técnica empregada para
comutacgao das fases (i.e., acionamento das chaves eletrdnicas), que utilizava fontes
trifasicas de corrente alternada, ainda n&o permitia um funcionamento estavel da
maquina, especialmente quando se aumentava sua velocidade de rotacao [1].

O ano de 1965 é considerado como sendo o “marco historico” entre o
“‘periodo classico” e o “periodo moderno” para as maquinas de relutancia,
especialmente devido a quatro grandes avangos ocorridos na industria, entre as
décadas de 1960 e 1970 — de maneira mais lenta — e a partir de meados da década
de 1980 — em maior escala [1]:

e 0 desenvolvimento de transistores de poténcia (TJBs, seguidos dos

MOSFETSs e dos IGBTSs), que facilitaram a comutagao forcada de fases

e o controle de corrente por PWM, em frequéncias muito maiores do



que as permitidas pelos tiristores;

e 0 desenvolvimento de microprocessadores e outros sistemas digitais,
capazes de executar satisfatoriamente diversos algoritmos de controle;

e 0 desenvolvimento de microcomputadores com elevada capacidade de
processamento e linguagens de programagao mais sofisticadas, junto
com o aprimoramento de varios métodos numeéricos empregados na
analise por elementos finitos e resolugdo de equacdes diferenciais no
dominio do tempo;

e a expansao na demanda por motores elétricos e sistemas de tragao
com velocidade variavel, tanto na industria como em automoveis,

eletrodomésticos e sistemas auxiliares de aplicacbes aeroespaciais.

Todos estes avangos permitiram um aumento consideravel da
competitividade da maquina de relutancia, em relacdo as demais maquinas elétricas
(maquinas de indugéo, sincronas, de corrente continua e de ima permanente), em
diversas aplicagdes e faixas de poténcia [12 a 32], especialmente nas aplicacbes
embarcadas, onde se deseja uma alta relagdo poténcia/peso, que € uma das
vantagens da maquina de relutancia [1].

Em termos de publicagbes que abordaram diretamente algum aspecto da
maquina de reluténcia, ja foram contabilizados mais de 2.000 artigos cientificos em
congressos e revistas, em nivel mundial nos ultimos 40 anos, além de dezenas de
dissertagdes e teses, sobre a MRC, produzidas somente no Brasil [33 a 41] nos

ultimos 10 anos.

1.2. Caracteristicas gerais, aspectos basicos de funcionamento e modelo
matematico geral

A maquina de relutancia é um tipo de maquina elétrica de construcao
mecanica bastante simples, sendo composta, basicamente, de uma parte fixa,
chamada de estator — onde geralmente ficam concentrados os enrolamentos de fase
— e uma parte movel, chamada de rotor (maquina rotativa) ou translador (maquina
linear) [42]. Ainda em seu aspecto construtivo, a maquina de relutédncia é
denominada uma maquina de dupla saliéncia, pois apresenta poélos salientes nas
suas partes fixa e movel. Estas caracteristicas construtivas sdao mostradas nas

Figuras 1.3a e 1.3b, onde s&o representadas a maquina rotativa e a maquina
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Figura 1.3 — Principais caracteristicas e elementos construtivos da (a) maquina rotativa e da (b)

maquina linear.

linear, respectivamente.

A dupla saliéncia e os enrolamentos concentrados nas fases do estator
sao caracteristicas da maquina de relutancia que determinam seu funcionamento. A
geracdo de conjugado (na maquina rotativa) ou forga de propulsdo (na maquina
linear) ocorre devido a tendéncia dos pdlos da parte mével se alinharem com os da
parte fixa, quando uma das fases é energizada. Este efeito de alinhamento dos
polos das partes mével e fixa obedece ao principio da minima relutancia magnética,
sendo ilustrado através das Figuras 1.4a e 1.4b.

Quanto ao numero de polos, a maquina mostrada na Figura 1.4a é
classificada como “maquina rotativa 2/2”, por apresentar 2 pélos na parte fixa 2 polos
na parte movel.

As principais grandezas envolvidas no movimento das maquinas das
Figuras 1.4a e 1.4b s&o representadas, de maneira ideal, nas Figuras 1.5a e 1.5b,
respectivamente. Através das Figuras 1.5a e 1.5b, fica evidente a necessidade de se
conhecer a posicao da parte mével em relagdo a parte fixa, para que se possa
determinar o tipo de movimento mecanico a ser realizado: aceleragado, quando as
fases sdo acionadas no intervalo de subida da indutancia ou frenagem, quando as
fases sdo acionadas no intervalo de descida da indutancia (Figuras 1.4a e 1.4b) [1 e
42].
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Figura 1.5 — Variacédo da indutancia e do conjugado/for¢a de propulsédo, em func¢éo da posicéo da

parte movel, para a (a) maquina rotativa e a (b) maquina linear, respectivamente.

E importante ressaltar que curvas de indutancia e conjugado/forca de

propulsdo, mostradas nas Figuras 1.5a e 1.5b, sao esbogos do caso ideal de

funcionamento da MRC. Na pratica, a energia magnética armazenada na MRC, a

cada impulso de acionamento e desligamento das fases, gera transitorios de

corrente de fase e de conjugado/for¢ca de propulsdo, que devem ser considerados

em uma aplicacdo pratica que envolva a MRC. Este comportamento transitério é

representado por um modelo geral, através do circuito elétrico da Figura 1.6 e da

equagao (1.1) [1, 42 e 43], a sequir.

R

L

AAN YN
-
Vi) -——t— _ f.c.em.

Figura 1.6 — Circuito elétrico representando a modelagem geral da maquina de relutancia.

onde, o fluxo concatenado da j-ésima fase, ll/,-(t) , € expressado por [44]:

(1.1)



wi(t)=L,(p(t), ;(t)}i, (1) (1.2)

E a indutancia da j-ésima fase, L,(p,(t),i;(t)] , varia em funcdo da
posic&o relativa entre os pdlos da parte fixa e da parte mével, p;(t) , e da corrente

de fase, i,(t) . Evidentemente, as equacdes (1.1) e (1.2) representam o modelo
geral nao-linear da MRC. Dependendo da aplicagcéo e do grau de precisao desejado,
pode-se fazer aproximacdes ou até desprezar certas nao-linearidades do modelo,
com o objetivo de facilitar a analise do comportamento da maquina e a
implementagao de estratégias de controle [1, 35 e 42].

Na MRC, o sentido de movimento é determinado pela sequéncia de
acionamento das fases [1 a 42]. A inversdo deste sentido resulta em uma inversao
do sentido de movimento da maquina. Cada rotacdo da maquina de rotativa de
relutdncia chaveada (MRRC) é composta de varios “impulsos” de movimento (em
inglés, sdo chamados “strokes”), e cada impulso de movimento é resultado do
acionamento de uma fase durante o intervalo de subida da curva de indutancia.

Também ha registros na literatura de otimizagdes no funcionamento da
MRC, baseadas em variagdes construtivas do formato geométrico do estator e da
parte movel, conforme mostrado na Figura 1.7 [42, 45 e 46]. No caso da Figura 1.7a,
a geometria assimétrica do rotor da MRRC permite um aumento do conjugado de
partida da maquina, seguida da reducao da oscilagdo de seu conjugado. Ja no caso
a MLRC mostrada na Figura 1.7b, é construida com um translador “modulado” (i.e.
separado em diversas partes iguais que sao interconectadas para formar todo o
translador), o que acarreta uma grande independéncia elétrica, magnética e térmica

entre as fases, mantendo a caracteristica de baixo custo construtivo.

1.3. Classificagao das maquinas de relutancia chaveada (MRCs)

Em geral, a classificagcdo das maquinas de relutédncia esta baseada na
sua configuragdo mecanica, principalmente na quantidade e na geometria dos polos
do estator e da parte movel [42].

No caso da maquina rotativa, os seguintes aspectos determinam a
classificagdo da maquina:

e quantidade de pdlos no estator e na parte movel;
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Figura 1.7 — Exemplo de variagéo construtiva na geometria do estator e da parte mével da MRC: (a)

uma maquina rotativa 4/2, com rotor em formato assimétrico, e que permite uma redugdo no nimero
de fases e simplificagdo no sistema de acionamento; (b) uma maquina linear 8/6 de fluxo magnético

transversal, para aplicagdo no transporte ferroviario.

e quantidade de pdlos do estator acionados simultaneamente
(geralmente, esta quantidade € um divisor inteiro do total de pdélos no
estator);

e (quantidade de fases do estator;

e com relacdo ao posicionamento do estator: interno ou externo;

e geometria dos polos: simétricos (igualmente espacados entre si)
assimétricos (espagados de maneira desigual entre si, como na Figura
1.7a);

e geometria da sapata polar: lisa ou ranhurada (em inglés, chamada de
“castleing”) [44];

e geometria das extremidades dos pélos: arredonda ou em forma de

bico.

No caso da maquina linear, além dos aspectos mencionados para a
magquina rotativa, os seguintes aspectos também determinam sua classificagao:
e localizagao das espiras de fase: translador passivo (espiras no estator)

ou translador ativo (espiras no préprio translador);
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e configuracdo mecanica do nucleo magnético, com respeito a diregao
do fluxo magnético: maquina de fluxo longitudinal ou de fluxo
transversal;

e configuracdo mecanica do nucleo magnético, com respeito ao tipo de
translador utilizado: translador aberto [39] ou translador tubular [26 e
33].

1.4. Principais aspectos de projeto

A otimizagao do desempenho no funcionamento de uma MRC, qualquer
que seja a aplicagao, esta baseada em trés aspectos, igualmente importantes:

e técnicas de projeto da maquina;

e sistema de acionamento eletrénico (incluindo o conversor de poténcia);

e sistema de controle.

Ainda na fase de projeto da maquina, estes trés aspectos devem ser
criteriosamente avaliados, o que geralmente é feito com auxilio de simulagbes
computacionais, das caracteristicas estaticas e dindmicas da MRC, de forma a se
obter informagdes de boa precisdo sobre o comportamento real da maquina que
pretende-se acionar.

Na tabela 1.1 sdo sintetizados as principais caracateristicas estaticas de
entrada e saida, que podem ser analisadas durante o projeto da MRC e utilizadas

como parametros de desempenho da maquina que pretende-se acionar.

Tabela 1.1 — Par&@metros estaticos para simulagéo e avaliagédo do projeto da MRC
Tipo de parametro Parametro da maquina

e dimensdes mecanicas do nucleo magnético da maquina;
e curva caracteristica B(T) versus H(A/m), referente ao material do nucleo
magnético;
Entrada e dados sobre os enrolamentos de fase da maquina (humero de voltas por
fase e espessura de condutor);
corrente de fase;
quantidade de pdlos por fase;

curvas de indutancia;

conjugado/forga de propulséo;

o nivel de poténcia na saida do conversor eletronico;
intervalos do transitério do chaveamento da corrente de fase.

Saida

Em termos de projeto da MRC, um outro importante aspecto, e que

geralmente é o primeiro resultado de simulagdo a ser analisado no projeto da
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maquina, sado suas curvas caracteristicas de fluxo magnético concatenado,
w;(p;,i;) , versus corrente de fase, i; , para diversas posicdes relativas, p; ,
entre o estator e a parte movel da maquina. Estas curvas — apesar de, a rigor,
descreverem uma “superficie caracateristica” da MRC, formada pelos eixos
w,(p;i;) , P; e I; — geralmente sdo representadas em um plano, desde a
posicao de desalinhamento até a de alinhamento dos pdlos do estator e da parte

movel, conforme a Figura 1.8.

¥ (miWb*esp)
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posigac desalinhada

Fhom i (A)
Figura 1.8 — Esboc¢o das curvas caracteristicas de uma MRC.

A partir das curvas caracateristicas de uma MRC, obtém-se informacgdes
que quantificam importantes parédmetros estaticos da maquina, ja mencionados,
como curva de indutancia de fase, conjugado médio (ou forga de propulsdao média),
o nivel de poténcia na saida do conversor eletrénico e intervalos do transitorio do

chaveamento da corrente de fase [1].

1.5. Aspectos de aperfeicoamento

Devido as suas nao-linearidades intrinsecas, o comportamento

operacional MRC apresenta uma forte interdependéncia entre os parametros de
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projeto da maquina e do sistema de acionamento e controle. Ou seja, o projeto da
MRC envolve subsistemas (maquina, acionamento e controle) que devem ser
analisados de forma integrada, fazendo com que se busque, na fase de
especificacdo de todos os sistemas relacionados a MRC, o melhor equilibrio
possivel entre custos e beneficios operacionais. Dentre os aspectos mais criticos
relacionados a operacao da MRC, os que tém merecido maior investigacao sao [42]:

e métodos de sensoreamento da posicao da parte movel;

e topologia do conversor de poténcia e do circuito de acionamento do

mesmo;

e Vibragcao mecanica,;

e ruido acustico;

e aquecimento;

e perdas no nucleo magnético e no cobre;

e dimensao do entreferro.

O tratamento destes aspectos, a nivel de projeto da MRC, possibilita
redugdao na manutengao e maior vida util da maquina, e deve levar em consideragao
a aplicacdo desejada e as condigcbes ambientais as quais estara submetida a
maquina [42].

Além disso, também devem ser mencionadas as peculiaridades
operacionais da MRC em baixas, médias e altas velocidades, o que geralmente

requer modelos e sistemas de controle especificos, dependendo da aplicacéo.

1.6. Motivagao para estudo e desenvolvimento no Brasil

Do ponto de vista de producao em territério brasileiro, a MRC apresenta
um grande potencial, ja que sua construgao requer, basicamente, ago magnético e
cobre, que s&o substancias existentes em abundéancia no pais. Atualmente, o Brasil
€ 0 20. maior produtor de minério de ferro do mundo [47], e até 2012, o pais deve
tornar-se autosuficiente na producdo de cobre [48]. Tais aspectos, somados ao
avanco nas técnicas de projeto da MRC (como uma maquina tecnicamente e
financeiramente competitiva as demais) e a redugdo no custo de componentes
eletrénicos (empregados no sistema de acionamento e controle da MRC), apontam
para a viabilidade de desenvolvimento e produgao integral da MRC em territério

brasileiro, o que colaboraria para uma notavel expansao do parque fabril nacional de
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maquinas elétricas, para atender a demanda deste tipo de produto nos mercados

internos e externo.

1.7. Informagdes sobre as maquinas estudadas nesta dissertagao

Nesta dissertacao foram utilizadas duas MRCs, sendo uma rotativa e
outra linear, e cujos projetos foram totalmente desenvolvidos no Grupo de Pesquisa
em Automacao e Robdtica (GPAR) do Departamento de Engenharia Elétrica (DEE)
da Universidade Federal do Ceara (UFC) [36]. As caracateristicas de projeto de

ambas as maquinas sao mostradas nos 2 ultimos subitens deste capitulo.

1.7.1. Maquina Rotativa de Relutancia Chaveada (MRRC)

A maquina rotativa de relutdncia chaveada (MRRC) foi projetada em [36]
e tem suas principais caracteristicas mecanicas e elétricas descritas nas Tabelas 1.2
e 1.3, respectivamente, além de fotos do protétipo, na Figura 1.9.

Vale ressaltar que as duas fotos que estdo posicionadas a esquerda, na
Figura 1.9 mostram a MRRC aberta no laboratério do GPAR, para realizagdo de

pequenos ajustes mecanicos na prépria maquina.

Tabela 1.2 — Principais caracteristicas mecanicas da MRRC

Parametro Valor Unidade
Velocidade nominal (wunowm) 2.000 rpm
Numero de pdlos do estator (Neg) 6 poélos
Numero de pdlos do rotor (Ner) 4 pélos
Comprimento da pilha do nucleo magnético (L) 45 mm
Diédmetro externo (Dexr) 120 mm
Espessura da culatra do estator (hce) 9,3 mm
Altura do pélo do estator (hee) 20,7 mm
Comprimento angular da sapata polar do estator (Bee) 30 °
Comprimento angular da ranhura do estator (Bre) 30 °
Comprimento do entreferro de ar (ly) 0,25 mm
Comprimento angular da sapata polar do rotor (Brr) 34 °
Comprimento angular da ranhura do rotor (Brr) 56 °
Altura do pélo do rotor (heg) 6,2 mm
Espessura da culatra do rotor (hcr) 9,3 mm
Diametro do eixo (Deixo) 28,5 mm

Numero de espiras por fase (Nesp) 110 espiras



Tabela 1.3 — Principais caracteristicas elétricas da MRRC
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Parametro Valor Unidade
Numero de fases (q) 3 fases
Poténcia nominal de saida (Pnowm)) 1 cv
Tenséao de fase — valor nominal (Vnow)) 120 Vce
Corrente de fase — valor nominal (inowm) 10 Acc
Resisténcia de fase — valor medido (Rwepino)) 0,4 Q
Material do nucleo magnético E230 -

Figura 1.9 — MRRC utilizada neste trabalho.

1.7.2. Maquina Linear de Relutancia Chaveada (MLRC)

A maquina linear de relutadncia chaveada (MLRC) foi projetada em [36] e

tem suas principais caracteristicas mecanicas e elétricas descritas nas Tabelas 1.4 e
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1.5, respectivamente, além de fotos do protétipo, na Figura 1.10.

Tabela 1.4 — Principais caracteristicas mecanicas da MLRC

Parametro Valor Unidade
Velocidade nominal (vnowm)) 0,5 m/s
Numero de pdlos do estator (Neg) 50 poélos
Numero de polos do translador (Ner) 6 polos
Comprimento da pilha do nucleo magnético (L) 50 mm
Comprimento do estator (we) 1.800 mm
Altura da culatra do estator (hce) 15 mm
Altura do pdlo do estator (hee) 10 mm
Largura do polo do estator (wee) 15 mm
Largura da ranhura do estator (wre) 21 mm
Comprimento do entreferro de ar (ly) 1 mm
Largura do pélo do translador (wer) 12 mm
Largura da ranhura do translador (wrr) 12 mm
Altura do polo do translador (her) 33 mm
Altura da culatra do translador (hcr) 12 mm
Numero de espiras por fase (Nesp) 226 espiras

Tabela 1.5 — Principais caracteristicas elétricas da MLRC

Parametro Valor Unidade
Numero de fases (q) 3 fases
Poténcia nominal de saida (Pnowm)) 22,8 W
Tensao de fase — valor nominal (Vnowm) 5 Vcce
Corrente de fase — valor nominal (inowm) 8,5 Acc
Resisténcia de fase — valor medido (Ruebino)) 0,92 Q

Material do nucleo magnético E230 -
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Figura 1.10 — MLRC utilizada neste trabalho.

1.8. Objetivos desta dissertagao

Os principais objetivos deste trabalho sao:

e apresentar um estudo comparativo entre 2 métodos de simulagao
computacional e 3 métodos de medicdo das caracateristicas
eletromecanicas estaticas das maquinas rotativa e linear de relutancia
chaveada;

e comparar e validar os resultados obtidos através de simulagao
computacional das caracateristicas estaticas das maquinas rotativa e
linear de relutancia chaveada, com os respectivos resultados

experimentais;
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implementar sistemas de acionamento e controle especificos para as
maquinas rotativa e linear de relutédncia chaveada, que possibilitem a
caracterizagao e a implementacdo experimental de diferentes técnicas
de controle da maquina de relutancia;

implementar sistemas alternativos especificos para controle da posi¢céao
da parte moével da maquina rotativa (utilizando sensores otico-
transmissivos) e da maquina linear (utilizando sensores otico-
reflexivos);

a partir dos resultados obtidos neste trabalho e com base nas
principais caracteristicas construtivas e operacionais da maquina de
relutadncia, incentivar a viabilidade para o desenvolvimento e fabricagao

da maquina de relutancia com tecnologia nacional.

1.9. Trabalhos publicados

Foram produzidos e aceitos para publicagdo em congressos, 0s seguintes

artigos cientificos, a partir das pesquisas realizadas e apresentadas nesta

dissertacao:

Teixeira, V. S. C., Oliveira, D. N., Cunha Jr., H., Pontes, R. S. T., “Bond
Graph na representacdo do motor linear de relutancia chaveado ”, XVI
Congresso Brasileiro de Automatica (CBA), Salvador, 2006.

Oliveira, D. N., Teixeira, V. S. C., Aguiar, V. P. B., Cunha Jr., Reis, L. L.
N., Pontes, R. S. T., “Método iterativo para calculo da variacdo da
indutancia do motor rotativo de relutédncia chaveada”, IX Encontro de
Modelagem Computacional, Belo Horizonte, 2006.

Teixeira, V. S. C., Oliveira, D. N., Cunha Jr., H., Reis, L. L. N., Pontes,
R. S. T., “Influence of the project parameters on the LSRM - Project
optimization”, |EEE International Electrical Machines and Drives
Conference 2007 (IEMDC'07), Antalya, Turquia, 2007.

Teixeira, V. S. C., Oliveira, D. N., Pontes, R. S. T., Viana, S. A,
“Influence of the Switched Reluctance Machines design parameters on
its steady-state operation characteristics”, International Conference on
Electrical Machines and Systems 2007 (ICEMS'07), Seul, Coréia, 2007.
Oliveira, D. N., Pontes, R. S. T., “Comparison of simulation and

measurement methods of the static magnetization characteristics of a 1
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hp RSRM”, XVIII International Conference on Electrical Machines
(ICEM'08), Vilamoura, Portugal, 2008.

e Oliveira, D. N., Pontes, R. S. T., “Comparison of simulation and
measurement methods of the static magnetization characteristics of a
low power LSRM”, XVIII International Conference on Electrical
Machines (ICEM'08), Vilamoura, Portugal, 2008.

Foi ainda aceito para publicagdo em congresso nacional, porém, nao
publicado em sua versao final , o seguinte artigo:
e Oliveira, D. N., Fernandes Neto, T. R., Teixeira, V. S. C., Cunha Jr., H.,
Pontes, R. S. T., “Desenvolvimento de maquinas elétricas de relutancia
variavel para automacao industrial”’, V Seminario Nacional de Controle
e Automacao (SNCA), Salvador, 2007.

1.10. Estrutura da dissertagao

Esta dissertacdo foi estruturada em 7 capitulos, visando uma analise clara
e objetiva dos principais tépicos estudados, sobre as maquinas rotativa e linear:

No Capitulo 1 é feita uma introdugcédo geral, integrando uma abordagem
geral e sucita sobre a maquina de relutdncia com os principais topicos de estudo
nesta dissertacdo. Também sao apresentadas as especificagdes técnicas das
maquinas utilizadas neste trabalho.

No capitulo 2 sdo apresentadas as modelagens matematicas para as
simulagdes computacionais das grandezas eletromecanicas estudadas nas maquina
rotativa e linear.

No capitulo 3, sdo apresentados e discutidos os resultados das
simulagdes das grandezas eletromecanicas, das maquinas rotativa e linear.

No capitulo 4, s&do abordados as técnicas de medicdo utilizadas e os
sistemas de medicao construidos para obtencéo das caracteristicas eletromecanicas
das maquinas rotativa e linear.

No capitulo 5, sdo apresentadas as simulagdes e a implementagao dos
sistemas de acionamento implementados para as maquinas rotativa e linear, bem
como a técnica de controle utilizada para ambas as maquinas.

No capitulo 6, sdo apresentados e discutidos os resultados de diversos

ensaios experimentais dinamicos, realizados com as maquinas rotativa e linear.
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No capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes obtidas neste trabalho,
bem como as propostas de trabalhos futuros para as maquinas rotativa e linear.

No apéndice, € apresentada a listagem do programa computacional,
através do qual foi implementada a modelagem matematica pelo MACM, para as

maquinas rotativa e linear.
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Capitulo 2

Modelagem das caracteristicas estaticas da maquina de relutancia
chaveada

As maquinas elétricas sdo geralmente estudadas a partir de modelagens
matematicas que descrevem o comportamento de um ou varios de seus parametros,
utilizando técnicas matematicas que variam em termos de precisao, complexidade
matematica e flexibilidade para resolucédo de diferentes problemas. Dentre os
principais modelos matematicos de maquinas elétricas, pode-se citar o modelo
algébrico linear (para a maquina de corrente continua com escovas), a transformada
de Park, ou modelo dqO (para as maquinas de indugcédo e de imé permanente), € o
método dos elementos finitos em duas e trés dimensdes (aplicavel para modelagem
da maioria das maquinas elétricas).

No caso da MRC, uma de suas principais caracateristicas de projeto
refere-se a sua curva de conversao eletromecanica de energia (também chamada
de “curva caracteristica”), mostrada na Figura 1.8.

Por depender das caracteristicas construtivas da MRC (dimensdes
geométricas de rotor e estator, tipo e quantidade de aco do nucleo magnético e de
condutores das bobinas de fase) a curva caracteristica pode ser considerada sua
“carteira de identidade”, pois, a partir desta curva, importantes parametros de projeto
da MRC podem ser calculados, dentre os quais pode-se citar [1]:

e fator de poténcia (ou taxa de conversao eletromecanica);

e conjugado médio nominal da maquina;

e intervalos de chaveamento das fases.

Em outras palavras, qualquer alteracdo nas caracateristicas construtivas
da MRC implicara na alteracdo de pelo menos um de seus parametros de projeto.
Somando-se a isso a caracteristica eminentemente n&o-linear da MRC e a
necessidade de um conversor eletrbnico para seu acionamento (conforme
mencionado no capitulo 1), o projeto desta maquina geralmente requer uma
criteriosa analise do conjunto “conversor-maquina”, de forma a se obter a melhor
relacdo custo/beneficio para a aplicagao desejada [1].

De acordo com a aplicacdo, outros parametros também podem ser
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considerados no projeto da MRC, como niveis de aquecimento (em geral, uma
funcao do valor nominal da corrente de fase), ruido e vibragao.

Neste capitulo sdo apresentadas as modelagens da MRRC e da MLRC,
com base em dois métodos [42]:

e Método dos elementos finitos (MEF);

e Método de analise do circuito magnético (MACM);

A partir destes dois métodos de modalegem das caracteristicas estaticas
da MRC, foram analisados apenas dois tipos de parametros, que, nesta etapa de
desenvolvimento da MRC, representam o maior interesse de estudo em laboratério
(aléem da disponibilidade de equipamentos para medigdo experimental destas
caracteristicas): taxas de conversdo eletromecanica da MRRC e da MLRC e o
conjugado médio da MRRC.

Os dados de entrada e saida relacionados a ambos os métodos sao

sintetizados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Dados de entrada e saida relacionados aos métodos de simulagcado das caracterisitcas
estaticas da MRC rotativa e linear

Maquina Dados de entrada Dados de saida
e caracteristicas eletromagnéticas indutancia de fase;
(tipo de material utlizado no fluxo magnético concatenado de
rotativa nacleo magnético e o valor da fase;
corrente de fase); conjugado mecanico.
e caracteristicas mecanicas
(geometria das espiras de fase, indutancia de fase:
linear do estator e da parte movel, além fluxo magnético concatenado de

da quantidade de espiras por
fase).

fase;

A partir do conhecimento das grandezas de saida, mostradas na Tabela

2.1, é possivel quantificar os parametros de saida da MRC definidos no projeto, bem

como especificar parametros para projeto dos sistemas de acionamento e controle.

As modelagens através do MEF e o MACM sé&o detalhados nos subitens

2.1 e 2.2, respectivamente.

2.1. Modelagem das caracteristicas eletromagnéticas

As caracteristicas eletromagnéticas (fluxo concatenado e indutancia de

fase) sao fatores determinantes na conversédo eletromecanica de energia, e séo



22

intrinsecas a cada MRC, sendo definidas a partir dos valores escolhidos para os
dados de entrada (Tabela 2.1) do projeto da maquina.

Nos subitens 2.1.1 e 2.1.2 s&o apresentados os 2 métodos utilizados para
se obter as curvas caracteristicas (similares as da Figura 1.8) da MRRC e da MLRC,
através de simulagdo computacional.

O valor do fluxo concatenado de fase pode ser calculado com base nos
valores obtidos para a indutédncia de fase, nas diversas posi¢cdes e valores de

corrente de fase da maquina, através da equacéo (2.1):

w=Li (2.1)

2.1.1. Método dos elementos finitos (MEF)

O MEF comecou a ser desenvolvido na década 1950, com o objetivo de
solucionar problemas ligados a engenharia mecanica, como, por exemplo, analise
tensorial em estruturas, difusdo do calor e escoamento de fluidos [50]. Em 1970,
foram iniciados os estudos envolvendo a aplicacdo do MEF a problemas de
eletromagnetismo através da proposicao de métodos eficazes para resolugéo das
equacao diferenciais de 2a. ordem [49 e 50], contornando a problematica de
resultados insatisfatérios fornecidos por métodos para determinacdo de campos —
utilizados até a década de 1970 — que envolvessem geometrias complexas ou
materiais ferromagnéticos que apresentassem saturacao [50]. Estes estudos abriram
caminho para que o MEF tenha se tornado um método confiavel e largamente
utilizado para resolugdo de diversos problemas de determinagdo de campos —
impulsionado pela crescente capacidade de processamento dos microcomputadores
[50 e 51].

A facilidade na representacdo de diversas geometrias da MRC (tanto em
2D como em 3D) e a elevada precisdo nos resultados do problema de calculo da
densidade de fluxo magnético em diversos pontos da maquina, além da
possibilidade de analise de parametros mecanicos (como aquecimento, ruido e
vibragdo), tornam o MEF uma técnica matematica bastante util para analise dos
parametros de projeto da MRC [50 e 51].

A formulacido de um problema através do MEF consiste na reducdo de um

problema que, em geral, € descrito por poucas equacgdes diferenciais de dificil



23

resolugao, em varios problemas menores, descritos por equagdes mais simples e de
resolucdo mais facil. Esta reducgao é feita dividindo-se a geometria do problema em
uma malha composta por varios elementos finitos, como o triangulo ou o quadrado
(no caso de problemas em 2D).

Em geral, a formulagdo dos problemas utilizando o MEF no estudo do
eletromagnetismo, envolve métodos variacionais ou residuais, sendo o segundo
método o mais utilizado nas formulagdes e resolugcdes de problemas pelo MEF, por
apresentar as seguintes vantagens [51]:

e primeiro, a formulacdo matematica do problema é feita a partir das

proprias equacbes fisicas a serem resolvidas — e que regem o
comportamento fisico do problema;

e em segundo lugar, € um método cuja concepgéao e aplicagdo sdo mais

simples do que os métodos variacionais.

Nesta dissertacdo, o MEF ¢é aplicado ao problema de estudo, em 2D, dos
campos magnéticos, baseado no vetor potencial (pois a geometria da maquina é
composta do nucleo magnético e das espiras que conduzem corrente estatica e de
valor ndo-nulo, i.e., J#0 ). O comportamento fisico deste tipo de problema é

descrito pelas equacdes (2.2) e (2.3):

(|
X
I
Il
(S

(2.2)

I
Il
= |

(2.3)

O vetor potencial magnético, A , esta relacionado a densidade de fluxo

magnético conforme a equacgéo (2.4):

B=0OxA (2.4)

Substituindo as equacdes (2.4) e (2.3) em (2.2), obtém-se a equagao de
Poisson, que descreve o potencial vetor magnético em 2D, conforme a equacéao
(2.4).
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Aplicando o método residual de Galerkin a equagao (2.5), pode-se

1
u

resolver numericamente a equacao (2.5) e obter-se o valor do potencial vetor
magnético, com residuo nulo, no dominio de um elemento finito especifico. Este
procedimento deve se repetido para todos os elementos finitos que compdem a
malha do dominio do problema, e ao final, € obtido comportamento numérico e
grafico do campo no dominio especificado para o problema.

Em sintese, a analise da MRC, através do MEF, pode ser descrita em 5

etapas:

e definicdo da geometria do problema, ou seja, desenho das partes fixa e
movel da MRC (geralmente feita com auxilio de CAD);

e definicdo dos materiais envolvidos no problema e das condigbes de
contorno;

e definicdo dos elementos finitos (tridngulo, quadrado ou outras
geometrias) e da malha problema (quantidade de elementos finitos e
de nos);

e resolucdo do problema de calculo do fluxo magnético para cada
elemento finito;

e apresentacao da solugado final do problema através do formato das

linhas de fluxo magnético ou da densidade de fluxo magnético.

O procedimento de resolugao do fluxo concatenado para uma posig¢ao da
parte mével MRC, através da MEF (utilizando o programa FEMM 4.2), é ilustrado
tomando como exemplo a analise da MRRC, conforme mostrado nas Figuras 2.1a,
21be 2.1c.

Atualmente, uma vasta literatura encontra-se disponivel tanto sobre a
formulacdo matematica e técnicas de resolucdo do MEF, utilizando os métodos
variacionais e residuais, como acerca de aplicacbes a diversos problemas de

eletromagnetismo em 2D e 3D [49 a 54].

2.1.2. Método de analise do circuito magnético (MACM)

O método de analise do circuito magnético (MACM) é um método para
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Figura 2.1 — Detalhe da anélise da MRRC através do MEF, mostrando (a) a definicdo da geometria da
maquina, com a definigdo das condi¢des de contorno, (b) a geragdo da malha de elementos finitos e

(c) a solugao final do problema, através de linhas de fluxo magnético.

calculo do fluxo magnético, na MRC, mais simples do que o MEF, porém, nao possui
a mesma flexibilidade e é especifico para um determinado perfil geométrico de
maquina de relutancia.

O MACM baseia-se na escolha e no equacionamento das linhas de fluxo
magnético que atravessam a maquina, para uma determinada posicao da parte
movel. As linhas de fluxo sdo equacionadas a partir das dimensdes geométricas da
maquina, e o valor do fluxo magnético é obtido através de um processo matematico
iterativo de aproximag¢ao numérica, separadamente, para cada uma das cinco partes
do problema:

e culatra do estator;

e poélo do estator;

e entreferro de ar;

e polo da parte mével,

e culatra da parte movel.

Ao final de cada processo iterativo, obtém-se o valor de fluxo magnético
para cada uma das cinco partes do problema, para um determinado caminho de
fluxo magnético e um determinado circuito magnético (que esta associada a cada
caminho de fluxo, para cada posi¢cdo da parte mével). O processo é repetido para
cada um dos outros caminhos e posicoes da parte movel escolhidos, sendo, ao final,
contabilizados os valores de cada caminho de fluxo, a fim de se obter o valor total de

fluxo magnético para uma posigcéo especifica da maquina.
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A modelagem e as restrigdes na implementacdo do MACM, aplicado as
maquinas rotativa e linear, sdo abordados nos subitens 2.1.2.1 e 2.1.2.2,

respectivamente.

2.1.2.1. Maquina rotativa

Na implementaggo do MACM para a maquina rotativa, foram
equacionadas as linhas de fluxo magnético para apenas duas posigdes do rotor da
maquina: alinhamento e desalinhamento em relacdo aos pélos do estator, conforme

as Figuras 2.2a e 2.2b, respectivamente.

(a) (b)

Figura 2.2 — Posigbes do rotor da MRRC consideradas para o equacionamento das linhas de fluxo

magnético, através do MACM.

A implementagdo do MACM para a maquina rotativa seguiu o caso geral
[42], no qual sdo definidas 7 linhas (ou caminhos) de fluxo magnético para a posigao
desalinhada (Figura 2.2a), e 2 linhas (ou caminhos) de fluxo magnético para a
posicao alinhada (Figura 2.2b) [42].

Para cada um destes caminhos (que, em geral, sdo todos distintos entre
si) é deduzido um circuito magnético, cujas equacgdes serao utilizadas no processo
iterativo para obter o fluxo magnético que passa pelo caminho. Como exemplo
ilustrativo deste procedimento, os circuitos magnéticos associado aos caminhos 1 e

2 da posicdo alinhada (Figura 2.2a) sdo mostrados nas Figuras 2.3a e 2.3b,
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respectivamente.
O processo iterativo para calculo do fluxo magnético em cada caminho é

detalhado no fluxograma da Figura 2.4.
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Figura 2.3 — Circuitos magnéticos associados ao (a) caminho 1 de fluxo magnético e ao (b) caminho

@ 1a)

(2) de fluxo magnético, ambos para a posi¢ao alinhada.

A modelagem do MACM para a maquina rotativa apresenta as seguintes
restricoes [42]:
e as linhas de fluxo magnético no entreferro consistem somente de arcos
concéntricos e/ou de linhas retas;
e as linhas de fluxo magnético entram e saem do ferro ortogonalmente a
prépria superficie do ferro;
e as linhas de fluxo magnético nos polos do rotor e do estator s&o

paralelas ao eixo polar;
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Figura 2.4 — Fluxograma do processo iterativo do MACM aplicado a maquina rotativa, utilizado no

calculo da indutancia para cada posig¢éo do rotor.

e as linhas de fluxo magnético nas culatras do estator e do rotor séo

concéntricas;

e 0s enrolamentos sado representados por bloco retangulares e as

ranhuras do estator sdo preenchidas apenas parcialmente por estes
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enrolamentos;

e 0 eixo da MRRC é constituido de material puramente nao-magnético.

Para analise e implementacdo do calculo das caracteristicas de cada
caminho de fluxo magnético, adotou-se a seguinte sequéncia [42]:

(a) desenho do caminho de fluxo magnético;

(b) elaboracao do circuito magnético a partir do desenho do caminho de
fluxo;

(c) equacionamento das dimensdes (comprimento e area transversal) do
caminho de fluxo, a partir do desenho feito no item (a);

(d) equacionamento da densidade de fluxo magnético, “B”, para cada
caminho de fluxo;

(e) definigdo da FMM nominal do caminho de fluxo;

(f) equacionamento da FMM aproximada, a partir do circuito magnético do
item (b) e com base na lei de Ampere;

(g) equacionamento da indutancia do caminho de fluxo magnético.

Em geral, o valor inicial da densidade de fluxo magnético no pdlo do
estator (Beg), utilizado no inicio do processo iterativo de cada caminho, é
considerado como sendo um valor intermediario da densidade de fluxo, na curva B

versus H do material magnético, utilizado na simulagao.

2.1.2.2. Maquina linear

A modelagem da maquina linear através do MACM é bastante similar a
modelagem apresentada para a maquina rotativa, onde as duas principais
diferengas, sao:

e 0 equacionamento das linhas (caminhos) de fluxo magnético, devido as

préprias peculiaridades na geometria construtiva da maquina linear;

e a forma para calculo do erro, em cada iteracdo, que permite uma
convergéncia mais rapida em cada execugao do processo iterativo
para calculo do fluxo magnético na MLRC, ja que a modelagem dos
caminhos de fluxo magnético desta maquina envolve uma maior
quantidade de equacdes;

O MACM, aplicado a maquina linear, foi implementado para 4 posi¢cées do
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translador, em relacdo aos polos do estator, que sado as posi¢cdes de total
alinhamento dos pélos, de 1/3 de desalinhamento, de 2/3 de desalinhamento e de
total desalinhamento, conforme mostrado nas Figuras 2.5a, 2.5b, 2.5c e 2.5d,

respectivamente [42].

Translador Translador

Estator Estator
(a) (b)
Translador Translador

“9
10
Estator Estator
(c) (d)

Figura 2.5 — Posigbes do translador da MLRC consideradas para o equacionamento das linhas de

fluxo magnético, através do MACM. As posic¢des indicadas séo de (a) total alinhamento, (b) 1/3 de

desalinhamento, (c) 2/3 de desalinhamento e (d) total desalinhamento entre os polos do translador e do estator.



31

Para as 4 posig¢des relativas entre os podlos do translador e do estator,
mostrados nas Figuras 2.5a, 2.5b, 2.5¢c e 2.5d, foram definidos 7, 10, 11 e 10
caminhos de fluxo, respectivamente [42]. Nestas figuras, os caminhos de fluxo

magnético representados por pequenos circulos indicam que as linhas de fluxo

Especifica-se um valor para o erro maxdmo da FhM, B,

B
-

y
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Figura 2.6 — Fluxograma do processo iterativo do MACM aplicado a maquina linear, utilizado no

calculo da indutancia para cada posigéo do translador.
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saem pelos circulos cheios e entram pelos circulos vazados (perpendiculares a
superficie do desenho), determinando um caminho de fluxo com formato
semiesférico nestes pontos.

O procedimento para o equacionamento dos comprimentos e areas das
secdes transversais de cada caminho de fluxo magnético, bem como para a
aplicacao do método iterativo sdo bastante similares ao que foi apresentado para a
maquina rotativa, no subitem 2.1.2.1. O fluxograma do processo iterativo para a
maquina linear, com as diferengas ja mencionadas, € mostrado na Figura 2.6 [42].

As etapas para analise do circuito magnético e implementagdo do
processo iterativo também sao similares ao que foi apresentado para a maquina
rotativa, no subitem 2.1.2.1 [42].

2.2. Caracteristicas mecanicas — métodos de estimagao analitica

As caracteristicas mecanicas analisadas referem-se somente a
verificagdo dos valores nominais de conjugado médio da maquina rotativa, por meio
de métodos de estimacdo destas grandezas, que estdo baseados nas curvas
caracteristicas, W versus i , obtidas a partir das caracteristicas

eletromagnéticas [42].

2.2.1. Maquina rotativa — estimagao do conjugado médio

A estimacdo do conjugado médio da maquina rotativa baseia-se na
variagdo da coenergia, W, , das curvas caracteristicas ¢ versus i ,
conforme mostrado na Figura 2.7.

¥ (mWh*esp) ‘

pos; 3o alinhada

posgdes intemedidngs

posi;a0 desalnhada

Figura 2.7 — Energia e coenergia.
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Em termos matematicos, o calculo da coenergia consiste no calculo da

area W, |, que pode ser definido através da seguinte integral [42]:

we=([ wdi]-w, (2.6)

A partir do valor da coenergia, obtém-se o conjugado médio, conforme a
equacao (2.7) [42]:

N W
C(med) = 2 T

c (2.7)

Onde N, ¢é a quantidade de comutagbes de fases (conforme definido
no subitem 1.2) necessarios para que haja uma volta completa, sendo esta grandeza
definida — para maquinas rotativas de geometria simétrica e regular — através da

equacao (2.8):

Nc:m'q'NPR (2.8)

Onde m ¢é o numero de par de polos por fase, q € o numero de
fases da maquinae Npz ¢é o numero de pélos do rotor.
A solugcdo da equacdo (2.6) é obtida através dos dois métodos de

estimagéo do conjugado médio, apresentados nos subitens 2.2.1.1 e 2.2.1.2.

2.2.1.1. Método trapezoidal

O primeiro método utilizado para calculo da coenergia, através da
resolucdo da integral da equacdo (2.6), baseia-se na aplicagdo do método
trapezoidal para aproximagao numérica de integrais definidas [55].

Com base na Figura 2.8, verifica-se que o primeiro e o segundo termos do
segundo membro da equagao (2.6), podem ser representados pelas equagdes (2.9)
e (2.10), respectivamente:

. 1
de’NA/' (I/1+¢’2+---+(I/k—2+4/k—1+§'(l/k (2.9)
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o

y {mWh*esp)

posigdo alinhada

PasIgan desaln hatda

Figura 2.8 — Método trapezoidal para calculo da coenergia.

1 ,
WDZE'(»UD"NOM (2.10)

Substituindo os resultados das equagdes (2.9) e (2.10) na equagéo (2.6),
obtém-se uma expressdo para aproximagao do valor da coenergia da MRRC,

conforme a equacéo (2.11):

1 1 .
(l’1+(I/2+---+(pk—2+q/k—1+§'Wk)]_§'WD'INOM (2.11)

2.2.1.2. Método da parabola

Um segundo método para calculo da coenergia, através da resolugao da
integral da equacgao (2.6), baseia-se na divisdo da curva da posi¢ao alinhada, no
grafico  versus i , em uma reta — regido linear — e uma parabola — regido de
saturacdo — a partir das quais define-se uma funcido analitica para cada uma das

duas regides que permite a integracao analitica das duas regides do grafico,

conforme mostrado na Figura 2.9 [56], na qual W corresponde a energia

magnética armazenada no campo magnético da fase da maquina enquanto W

corresponde a coenergia magnética convertida em energia mecanica, durante um

ciclo de conversao eletromecanica.
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.

o {mWhresp)

poszdo desalinhada

Figura 2.9 — Método da parabola para calculo da coenergia.

Através do grafico da Figura 2.9, definem-se a regiao linear e a regiao de
saturacdo como sendo a reta OS e a parabola SA, respectivamente, sendo esta

ultima definida através da equagao (2.12) [56]:

(w_w80)2:4.a.(,'_,'80) (2.12)
Os termos Iy , Wy € a sdo definidos nas equagdes (2.13) a
(2.15):
V=g —22 (2.13)
s0 S (I/S / is .
Iso=1 ° 2.14
o= ls™ 2 .
(‘l’s / 18)2 ( )
(A
o s (2.15)
. . (I/A_(»Us "
4 iyoy—ls)|—| ——
( NOM S) LIJS / IS

Onde (g e Is sé&o os pontos que definem a fronteira entre a regi&o

linear e a regido de saturagdo, na curva da posigao alinhada, ilustrada na Figura 2.9.

As equacgdes (2.13) a (2.15) garantem que as derivadas da reta OS e da parabola
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SA — equacéo (2.12) — sao iguais no ponto S [56].
Dessa forma, o valor da energia magnética armazenada, W , pode ser

calculada por meio de integragao analitica [56]:

PRt WaWs+Ws Wi W (Watws)
: +
12-a 4.a

. 1 .
We=(wa—ws) tiso |+ Ws'ls (2.16)

E o valor da coenergia pode ser calculado através da equacao (2.17) [56]:

) 1 )
Wc:U’A"NOM_WE_E'WD"NOM (2.17)

No método da parabola, € importante ressaltar ainda que os trés pares de
pontos ( ¥, e i, , Ws e Is e Wp e Ip ), indicados no grafico da Figura
2.9, sao utilizados por representarem os trés pontos mais criticos da curva ¢

versus | , que sdo, respectivamente: regido de saturagao, “joelho” e regiao linear.
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Capitulo 3

Simulacao das caracteristicas estaticas da maquina de relutancia
chaveada

Este capitulo tem como objetivo comparar as modelagens matematicas
definidas no capitulo 2, com base nos resultados obtidos a partir de suas
implementacgdes. Ou seja, com base em simulagdes computacionais (implementadas
na plataforma MATLAB®), obteve-se as curvas ¢ versus | , que representam as
caracteristicas eletromagnéticas estaticas da MRRC e da MLRC, bem como o valor
do conjugado médio nominal da MRRC (também implementado em plataforma

MATLAB®), calculado a partir de sua caracteristica eletromagnética estatica.

3.1. Simulagao das caracteristicas eletromagnéticas

Para se fazer a simulagdo computacional das caracteristicas
eletromagnéticas estaticas de uma MRC qualquer, através do MEF e do MACM, é
necessario conhecer os valores das caracteristicas construtivas da maquina (em
especial, as dimensdes geométricas, a corrente nominal de fase e a nomenclatura
do agco empregado como nucleo magnético da maquina). No caso deste trabalho,
tais caracteristicas construtivas estdo listadas nas Tabelas 1.2, 1.3, 1.4 e 1.5, na
parte final do capitulo 1.

A importancia de se conhecer a nomenclatura do ago utilizado no nucleo
magnético da MRC refere-se ndo apenas as caracateristicas magnéticas inerentes a
cada tipo de aco (e.g., permeabilidade magnética, valor de saturagcado da densidade
de fluxo magnético, etc.) mas também a obtencdo da curva de magnetizacdo (B
versus H) do proprio ago, que, geralmente, é obtida junto ao seu fabricante ou na
literatura especializada.

O ago empregado no nucleo magnético das maquinas rotativa e linear € o
modelo E-230, de fabricacdo da empresa Acesita®S/A. Sua curva de magnetizacao
(B versus H), utilizada nas simulagdes computacionais deste capitulo, € mostrada na
Figura 3.1.

Na Figura 3.1, a “curva exata” refere-se a curva B versus H, fornecida
pelo fabricante do aco magnético, enquanto a “curva aproximada” refere-se a

aproximacao desta curva implementada através do método de spline cubica, e que
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foi utilizada no processo iterativo do MACM.

curva exata
* curva aproximada

1.8 . .

1.6

1.4+ 1

1.2

B(T)

0.6}

0.4 .

0.2

0_ 1 L 1 L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
H (A/m)

Figura 3.1 — Curva B versus H, do ago que compde o nlucleo magnético da MRRC e da MLRC.

Nos subitens 3.1.1 e 3.1.2 s&o apresentados os parametros utilizados e
os resultados obtidos nas simulagdes das caracteristicas eletromagnéticas das
maquinas rotativa e linear.

Para a MRRC, foram aplicados o MEF e o MACM para apenas duas
posicdes do rotor (alinhada e desalinhada), enquanto para a MLRC, foram
analisadas 4 posi¢cées do translador (alinhada, 1/3 de desalinhamento, 2/3 de

desalinhamento e desalinhada).

3.1.1. Método dos elementos finitos (MEF)

Nos subitens 3.1.1.1 e 3.1.1.2 sdo apresentados os resultados das
simulacdes para a MRRC e a MLRC, através do método dos elementos finitos.

Para simulagdo das caracteristicas eletromagnéticas de ambas as
maquinas, utilizou-se o programa FEMM 4.2, que permite a analise de problemas de

determinagao de campos magnéticos em 2D, além de ter licenga de uso livre.
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3.1.1.1. Maquina rotativa

A analise da maquina rotativa através do MEF é feita para apenas uma
fase, ja que sua geometria circular garante um caminho fechado e simétrico para as
linhas de fluxo magnético em qualquer uma das fases da maquina.

Os parametros de simulagao utilizados com o MEF, sdao mostrados na
Tabela 3.1. Os valores de nés e elementos utilizados na simulagdo da MRRC,
através do MEF (Tabela 3.1) foram definidos por tentativa e erro, e foram suficientes
para obtencao de resultados adequados. A utilizacdo de um numero maior de nos e
de elementos resultava em um esforgo computacional bastante elevado, gerando
melhorias nos resultados inferiores a 1%, em relagdo aos resultados obtidos

utilizando os parametros da Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Parametros de simulagdo da MRRC através do MEF

Posicao do rotor (°) Numero de nés | Numero de elementos = Elemento finito Precisao
0 s 8
(desalinhada) 22.149 44.200 triangulo 10
45 ia 8
(alinhada) 22.279 44 .462 tridangulo 10

Nas Figuras 3.2a e 3.2b sado apresentadas as malhas geradas no FEMM,
para a geometria da MRRC, utilizando os valores das Tabelas 1.4 e 1.5.

Nas Figuras 3.3a e 3.3b s&o apresentadas as linhas de fluxo magnético
resultantes da simulacdo da MRRC pelo FEMM, para as posi¢cdes alinhada e
desalinhada, respectivamente.

O procedimento de simulacao através do MEF foi o seguinte:

(a) elaborou-se a geometria do problema a ser resolvido;

(b) definiu-se as caracteristicas eletromagnéticas de cada parte do

problema (estator, parte mével, bobinas de fase e entreferro de ar);

(c) a parte mével da maquina é fixada em uma determinada posicao;

(d) gera-se a malha de elementos finitos, para a posigcéo especifica;

(e) define-se um valor de corrente de fase;

(f) executa-se a simulagao e sdo obtidos os resultados (fluxo concatenado

e indutancia de fase) para a posigao e a corrente de fase especificas;

(g) aumenta-se o valor de corrente em passos de 0,5A e repete-se o

procedimento do item (f), até o valor nominal de corrente, igual a 10A;

(h) altera-se a posicdo da parte moével de maquina e repete-se o
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versus

i para as posi¢oes e correntes de fase especificadas.

O grafico das curvas caracterisitcas ¢ versus

i , obtidas através do

MEF, para as posi¢des alinhada e desalinhada da MRRC, é mostrado na Figura 3.4.
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Figura 3.2 — Geragao de malhas da geometria da MRRC para simulagao através do MEF, para (a) a
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Figura 3.3 — Linhas de fluxo magnético resultantes da analise da MRRC pelo MEF, para (a) a posi¢éao

alinhada e (b) a posi¢ao desalinhada.
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Figura 3.4 — Curvas caracteristicas da MRRC, obtidas através de simulagao pelo MEF.

Os valores criticos® do grafico da Figura 3.4, obtidos na simulagdo da

MRRC através do MEF, sdo mostrados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Valores criticos das caracteristicas eletromagnéticas da MRRC obtidas através do MEF

Variavel Valor
Vs 101,8 mWb*esp
ig 4,783 A
Yo 16,27 mWb*esp
I vom 10 A
Ya 136,76 mWb*esp

3.1.1.2. Maquina linear

A analise da maquina linear através do MEF ¢ feita para suas 3 fases, ja

que sua geometria define linhas de fluxo magnético, na fase “interna”, com melhor

3 valores utilizados no célculo do conjugado médio da MRRC, indicados na Figura 2.9.
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acoplamento magnético do que as linhas de fluxo magnético das duas fases
‘externas”. Além disso, através da simulacdo pelo MEF €& possivel detectar esta
diferenga de fluxo magnético entre a fase interna e as duas fases externas, ja que
sua modelagem baseia-se nas geometrias da maquina e da regiao adjacente a ela.

Os parametros de simulagao utilizados com o MEF, sdo mostrados nas
Tabelas 3.3 a 3.5, e foram especificados de maneira similar ao apresentado no
subitem 3.1.1.1.

Tabela 3.3 — Pardmetros de simulagdo da MLRC através do MEF (Fase A)

Posicao do Numero de nés Numero de Elemento finito Precisao
translador (mm) elementos
0 " .
(desalinhada) 4.043 8.037 triangulo 10
6 n 8
(1/3 de alinhamento) 4124 8.193 tridangulo 10
12 a 3
(2/3 de alinhamento) 4.056 8.064 tridngulo 10
18 a 8
(alinhada) 4.031 8.010 triangulo 10

Tabela 3.4 — Parametros de simulagao da MLRC através do MEF (Fase B)

Posicéao do Ndmero de

translador (mm) Numero de nés elementos Elemento finito Precisdo
(desali?mada) 4.056 8.064 tridngulo 10°
(1/3 de alifrihamento) 4.031 8.010 triangulo 10°
(2/3 de aI?nzhamento) 4.026 8.001 triangulo 10°
(alin1h21da) 4.029 8.370 triangulo 108

Tabela 3.5 — Parametros de simulagao da MLRC através do MEF (Fase C)
Posigcao do Numero de

translador (mm) Nimero de nés elementos Elemento finito Precisao
(desali?mada) 4.026 8.001 triangulo 10
(1/3 de ali?mamento) 4.029 8.370 tridngulo 10°
(2/3 de aI?nzhamento) 4.044 8.039 triéngulo 10°
18

A -8
(alinhada) 4.226 8.401 tridngulo 10
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Nas Figuras 3.5a a 3.7d sao apresentadas as malhas geradas no FEMM,
para a geometria da MLRC, para as fases A, B e C, utilizando os valores das
Tabelas 1.6 e 1.7.
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Figura 3.5 — Geragao de malhas da geometria da fase A da MLRC para simulagao através do MEF,

para as posi¢oes (a) alinhada, (b) de 2/3 de alinhamento, (c) de 1/3 de alinhamento e (d) desalinhada.

i Pl E8 ey Problem Gl Cpmsten Prigete

e > gigigleirix] e
w w

| |

2 2
2 2
& (=3

x| B

] t
3} 2

=~ &

E 5

i [

) 2}
=l =l

W o [ R ] | LT

E%M':I!W Finndt,

(@) (b)



44

o ol
u u
i) i)

24 B
a a [ =
By B

t £
3} B

= 0l

3j 5
[ [

| |

£ =l

| T T e
2-@172@-:?8@- Enﬂﬂ?m-c?sﬂ-
(c) (d)

Figura 3.6 — Geragao de malhas da geometria da fase B da MLRC para simulagao através do MEF,

para as posi¢des (a) alinhada, (b) de 2/3 de alinhamento, (c) de 1/3 de alinhamento e (d) desalinhada.
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Figura 3.7 — Geragao de malhas da geometria da fase C da MLRC para simulagdo através do MEF,

para as posi¢oes (a) alinhada, (b) de 2/3 de alinhamento, (c) de 1/3 de alinhamento e (d) desalinhada.

Nas Figuras 3.8a a 3.10d sdo apresentadas as linhas de fluxo magnético
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resultantes da simulagédo pelo FEMM, para as fases A, B e C, nas 4 posigbes da

maquina.
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Figura 3.8 — Linhas de fluxo magnético resultantes da analise da fase A da MLRC pelo MEF, para as

(c)

(a) alinhada, (b) de 2/3 de alinhamento, (c) de 1/3 de alinhamento e (d) desalinhada.

posicoes

SR MR |

§

Zie Bl I

TP G Do Vew Comain M) Dispsn Wik e

o TR AR R T

(b)

(@)



WE P AN Doww Ve Cooave MOl BT Disgpsn Wedee el - WE P AN Doww Ve Cooave MOl BT Disgpsn Wedee el
) )

ol ol

2 2

a a

= =

+ +

& &

= =

=) =)

MRS 33 g | [MFEFEN 1 o e |
:ﬂs? ‘mn“ﬂ
(c) (d)

Figura 3.9 — Linhas de fluxo magnético resultantes da analise da fase B da MLRC pelo MEF, para as

posigdes (a) alinhada, (b) de 2/3 de alinhamento, (c) de 1/3 de alinhamento e (d) desalinhada.
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Figura 3.10 — Linhas de fluxo magnético resultantes da analise da fase C da MLRC pelo MEF, para as

posicdes (a) alinhada, (b) de 2/3 de alinhamento, (c) de 1/3 de alinhamento e (d) desalinhada.

O procedimento de simulagcao através do MEF foi similar ao apresentado
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no subitem 3.1.1.1, passos de (a) a (h), sendo a unica diferenca (além da geometria

da propria maquina, que é linear), a corrente nominal de fase, que é de 8,5A para

esta maquina linear.
Os graficos das curvas caracterisitcas ¢ versus i , obtidas através

do MEF, para as fases A, B e C, sdo mostrados nas Figuras 3.11 a 3.13.
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Figura 3.11 — Curvas caracteristicas da fase A da MLRC, obtidas através de simulagdo pelo MEF.

3.1.2. Método de analise do circuito magnético (MACM)

Nos subitens 3.1.2.1 e 3.1.2.2 sdo apresentados os resultados das
simulagdes para a MRRC e a MLRC, através do método de analise do circuito
magnético (MACM).

A modelagem matematica utilizada para implementar a simulagdo das

maquinas rotativa e linear pelo MACM, esta descrita no subitem 2.1.2.

3.1.2.1. Maquina rotativa

A implementagcdo do MACM, aplicado para calculo das caracteristicas
eletromagnéticas estaticas da MRRC, ¢é limitada a apenas uma fase da maquina,

pela mesma razdo mencionada no subitem 3.1.1.1.
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Curvas caracteristicas y x i - MLRC (fase B) - MEF
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Figura 3.12 — Curvas caracteristicas da fase B da MLRC, obtidas através de simulagéo pelo MEF.

Curvas caracteristicas y x i - MLRC (fase C) - MEF
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Figura 3.13 — Curvas caracteristicas da fase C da MLRC, obtidas através de simulagéo pelo MEF.

Os parametros de simulagao utilizados com o MACM, sdo mostrados na
Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 — Parametros de simulagcao da MRRC através do MACM

Numero de caminhos

Posicao do rotor (°) de fluxo magnético Bwmax (T) Precisdo
0 2
(desalinhada) 7 18 10
45 2
(alinhada) 2 18 10

O procedimento adotado para simulagcdo da MRRC pelo MACM foi o

seguinte:

(a) define-se as dimensdes geométricas da maquina, além de suas
caracteristicas eletromagnéticas (permeabilidade do entreferro de ar e
curva B versus H do ago que compde o nucleo magnético da maquina);

(b) define-se o vetor de correntes para os quais serao calculados o fluxo
concatenado de fase. Neste caso, optou-se pela variacdo da corrente
de fase em passos 0,5A até o valor nominal de corrente da maquina,
de 10A;

(c) executa-se a simulagao, e obtém-se os resultados (fluxo concatenado
e indutancia de fase) para as posigbes que foram equacionadas e

definidas no método iterativo.

O gréfico das curvas caracterisitcas ¢ versus i , obtidas através do
MACM, para as posigdes alinhada e desalinhada da MRRC, é mostrado na Figura
3.14.

Os valores criticos do grafico da Figura 3.14, obtidos na simulagéo da
MRRC através do MACM, sao mostrados na Tabela 3.7.

3.1.2.2. Maquina linear

A analise da maquina linear através do MACM é feita para apenas uma
fase da maquina, ja que na implementagao da simulagao por este método, para a
maquina linear, foi desprezado o efeito de extremidade [57].

Os parametros da simulacéo pelo MACM, sao mostrados na Tabela 3.8.

O grafico das curvas caracterisitcas ¢ versus i , obtidas através do

MACM, para as 4 posi¢des da MLRC, é mostrado na Figura 3.15.
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Curvas caracteristicas y x i - MRRC - MACM
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Figura 3.14 — Curvas caracteristicas da MRRC, obtidas através de simula¢ao pelo MACM.

Tabela 3.7 — Valores criticos das caracteristicas eletromagnéticas da MRRC obtidas através do

MACM
Variavel Valor
Vs 102,3 mWb*esp
ig 4,482 A
Yo 16,66 mWb*esp
I vow 10A
Y4 149,75 mWb*esp

Tabela 3.8 — Parametros de simulacdo da MLRC através do MACM
Posicdo do translador Numero de caminhos

(mm) de fluxo magnético Buax (T) Preciséo
0 2
(desalinhada) 10 1,8 10
6 11 1.8 102
(1/3 de alinhamento) ,
12 .
(2/3 de alinhamento) 10 18 10
by 7 18 102

(alinhada)
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3.2. Estimacgao das caracteristicas mecanicas

Nos subitens 3.2.1 e 3.2.2 s&do apresentados os parametros utilizados e
os resultados obtidos nas estimacdo das caracteristicas mecanicas da maquina

rotativa, com base nos resultados das simulagdes mostrados no subitem 3.1.
3.2.1. Método dos elementos finitos (MEF)

Os resultados apresentados no subitem 3.2.1.1 estdo baseados nas
caracteristicas eletromagnéticas obtidas no subitem 3.1.1.1.

3.2.1.1. Maquina rotativa — estimacgao do conjugado médio

Os resultados da estimagcdo do conjugado médio da maquina rotativa,
basedo no MEF, através dos métodos trapezoidal e da parabola sao apresentados
nos subitens 3.2.1.1.1 e 3.2.1.1.2.

3.2.1.1.1. Método trapezoidal

Aplicando-se a modelagem descrita no subitem 2.2.1.1 para as
caracteristicas eletromagnéticas obtidas no subitem 3.1.1.1, obteve-se os valores

mostrados na Tabela 3.9.

Curvas caracteristicas w x i - MLRC - MACM posigao
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50+
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desalinhada

i (A)

Figura 3.15 — Curvas caracteristicas da MLRC, obtidas através de simulagéo pelo MACM.
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3.2.1.1.2. Método da parabola

Aplicando-se a modelagem descrita no subitem 2.2.1.2 para as
caracteristicas eletromagnéticas obtidas no subitem 3.1.1.1, foram obtidos os

valores mostrados na Tabela 3.10.

3.2.2. Método da analise do circuito magnético (MACM)

Os resultados apresentados no subitem 3.2.2.1 estdo baseados nas

caracteristicas eletromagnéticas obtidas no subitem 3.1.2.1.

Tabela 3.9 — Valores relacionados a estimagao do conjugado médio da MRRC através do método

trapezoidal com base no MEF

Variavel Valor
Energia magnética armazenada ( We) 471,6 mJ
Coenergia ( W¢) 814,6 mJ
Energia nominal total ( W) 1.286,2 mJ
Percentual de conversao de energia ( Q) 63,33 %
Conjugado médio ( Cyuen) ) 1,556 N*m

Tabela 3.10 — Valores relacionados a estimagao do conjugado médio da MRRC através do método da
parabola com base no MEF

Variavel Valor

Energia magnética armazenada ( We) 481 mJ
Coenergia ( W¢ ) 805,2 mJ
Energia nominal total ( W) 1.286,2 mJ

Percentual de conversdo de energia ( Q) 62,6 %
Conjugado médio ( Cyuep) ) 1,538 N*m

3.2.2.1. Maquina rotativa — estimacgao do conjugado médio

Os resultados da estimagdo do conjugado médio da maquina rotativa,
baseado no MACM, através dos métodos trapezoidal e da parabola sao

apresentados nos subitens 3.2.2.1.1 € 3.2.2.1.2.

3.2.2.1.1. Método trapezoidal

Aplicando-se a modelagem descrita no subitem 2.2.1.1 para as
caracteristicas eletromagnéticas obtidas no subitem 3.1.2.1, obteve-se os valores

mostrados na Tabela 3.11. Para aplicagao deste método, foram considerados 20
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valores de corrente (de 0 a 10A), com incrementos de 0,5A.

3.2.2.1.2. Método da parabola

Aplicando-se a modelagem descrita no subitem 2.2.1.2 para as
caracteristicas eletromagnéticas obtidas no subitem 3.1.2.1, obteve-se os valores

mostrados na Tabela 3.12.

Tabela 3.11 — Valores relacionados a estimagéo do conjugado médio da MRRC através do método

trapezoidal com base no MACM

Variavel Valor
Energia magnética armazenada ( We) 515,5mJ
Coenergia ( W¢ ) 898,7 mJ
Energia nominal total ( W) 1.414,2 mJ
Percentual de conversdo de energia ( Q) 63,55 %
Conjugado médio ( Couep) ) 1,716 N*m

Tabela 3.12 — Valores relacionados a estimagéo do conjugado médio da MRRC através do método da
parabola com base no MACM

Variavel Valor
Energia magnética armazenada ( We) 545,6 mJ
Coenergia ( Wc ) 868,6 mJ
Energia nominal total ( W) 1.414,2 mJ
Percentual de conversdo de energia ( Q) 61,42 %
Conjugado médio ( Cyuep) ) 1,659 N*m

3.3. Comparacgao dos resultados das simulagoes das caracteristicas estaticas

Neste item, € apresentada uma comparagdo dos resultados das
caracteristicas estaticas da MRRC e da MLRC, obtidos através dos métodos de
simulagcao apresentados nos itens 3.1 e 3.2. Todas as comparagdes sao feitas

tomando como base os resultados obtidos através do MEF.

3.3.1. Caracteristicas eletromagnéticas

Os resultados das caracteristicas eletromagnéticas estaticas das duas
maquinas — obtidos através de simulagdes computacionais — sdo apresentados nos
subitens 3.3.1.1 e 3.3.1.2.
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As curvas das caracteristicas eletromagnéticas estaticas da MRRC,

obtidas pelo MEF e pelo MACM, séo apresentadas na Figura 3.16. Na Tabela 3.13,

sdo mostrados os erros percentuais entre os valores de fluxo concatenado obtidos

pelos dois métodos de simulagao utilizados, para trés valores criticos de corrente

(nas posi¢des alinhada e desalinhada): um na regido linear (3A), o segundo no

joelho da curva caracteristica (5,5A) e um terceiro ponto na regido de saturacéo e

que equivale a propria corrente nominal da MRRC (10A).

y (mWb*esp)

i(A)

\ posicao

alinhada

posicao
desalinhada

Figura 3.16 — Curvas caracteristicas da MRRC obtidas pelo MEF e pelo MACM.

Tabela 3.13 — Comparagéao entre valores especificos de fluxo concatenado da MRRC, obtidos através

de simulagdes computacionais
Fluxo concatenado (mWb*esp)

Posigao Corrente (A) MEF MACM Diferenga (%)
3 64,04 68,43 6,86
alinhada 55 113,5 122 7,49
10 136,8 149,8 9,5
3 4,87 4,99 2,46
desalinhada 55 8,93 9,15 2,46
10 16,27 16,66 2,4
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Com base na Figura 3.16 e nos resultados da Tabela 3.13, verifica-se que
a implementacado do MACM fornece resultados bastante préoximos do MEF, para a
posicdo desalinhada. Esta posi¢cao corresponde ao intervalo de operacdo da
maquina na regiao linear da curva de magnetizagéo (B versus H) do aco, havendo,
portanto, menor (ou praticamente nenhuma) influéncia do efeito de saturagéo do
aco. Ja quando o rotor encontra-se na posi¢cao alinhada, verifica-se que a diferenca
entre as curvas caracteristicas obtidas pelo MEF e pelo MACM aumenta, como
resultado da influéncia das nao-linearidades eletromagnéticas existentes no intervalo

de operagcdo da MRRC na regido de saturagao da curva de magnetizagao do aco.

3.3.1.2. Maquina linear

As curvas das caracteristicas eletromagnéticas estaticas da MLRC,
obtidas pelo MEF (considerando as 3 fases) e pelo MACM, sao apresentadas na
Figura 3.17. Na Tabela 3.14, sdo mostrados os erros percentuais entre os valores de
fluxo concatenado obtidos pelos dois métodos de simulagao utilizados, para trés
valores criticos de corrente (nas posi¢gdes alinhada, com 2/3 de alinhamento, 1/3 de
alinhamento e desalinhada): um na regiao linear (3A), o segundo no joelho da curva
caracteristica (7,5A) e um terceiro ponto na regido de saturagdo e que equivale a
propria corrente nominal da MLRC (8,5A).

Com base na Figura 3.16 e nos resultados da Tabela 3.13, verifica-se um
comportamento similar da MLRC ao que foi obtido para a MRRC: a diferenca entre
os valores obtidos pelo MACM, em relagdo ao MEF, € menor na regiao linear
(valores baixos de corrente) e maior na regido de operagao de saturagéo (valores de
corrente proximos ao nominal). Também é importante ressaltar, considerando
apenas os resultados obtidos, para cada uma das 3 fases, através das simulagdes
pelo MEF, os valores de fluxo concatenado maiores da fase B (fase “interna”), em
relacédo as fases A e C (fases “externas”), que é uma consequéncia do efeito de
extremidade [57]. Conforme mecionado no subitem 3.1.2.2, na implementagdo do
MACM para a MLRC foi desprezado o efeito de extremidade, resultando no mesmo

valor de fluxo concatenado para as 3 fases da MLRC.

3.3.2. Caracteristicas mecéanicas

Os resultados da caracteristica mecéanica estatica da MRRC — obtidos

através de simulagdes computacionais — sao apresentados no subitem 3.3.2.1.
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Figura 3.17 — Curvas caracteristicas da MLRC obtidas pelo MEF (considerando as 3 fases) e pelo
MACM.

Tabela 3.14 — Comparacéo entre valores especificos de fluxo concatenado da MLRC, obtidos através

de simulagdes computacionais

Fluxo concatenado (mWb*esp)

Diferenca (%)

Posigio  Corrente MEF
(A) MACM Fase A Fase B Fase C
Fase A Fase B Fase C
3 738 749 741 81 98 81 93
alinhada 75 1838 1866 1845 202,9 104 87 10
85 2026 2054 2031 2294 132 117 129
3 578 589 581 54.6 55 7.3 6
2[3de 75 1454 1481 1461 1371 57 74 62
alinhamento
85 1646 1676 1653 1555 55 72 59
3 332 341 335 26,8 193 214 20
1/13de 75 836 857 843 67.2 196 216 203
alinhamento
85 948 972 956 76.1 197 217 204
3 232 245 231 21,2 86 135 82
desalinhada 7.5 583 615 579 53,1 89 137 83
85 661 698 656 602 89 137 82
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3.3.2.1. Maquina rotativa

Na Tabela 3.15 é apresentada uma sintese dos resultados obtidos para o
conjugado médio da MRRC, com base nas simulagdes realizadas pelos métodos

trapezoidal e da parabola (baseados nas curvas de magnetizagao obtidas pelo MEF

Tabela 3.15 — Comparacgéo entre os valores do conjugado médio da MRRC obtidos por simulagao

computacional
Método de Método de
caracterizagao estimacgao do Conjugado médio nominal (N*m) Diferenca (%)
eletromagnética conjugado médio
trapezoidal 1,556
MEF 1,17
parabola 1,538
trapezoidal 1,716
MACM 3,44
parabola 1,659

e pelo MACM).

Com base nos dados da Tabela 3.15, observa-se que a diferenga entre os
meétodo trapezoidal e da parabola apresentam resultados com erros inferiores a 4%,
aplicados tanto ao MACM como ao MEF. Ou seja, a escolha pelo método trapezoidal
ou da parabola, para célculo do conjugado médio da MRRC, torna-se uma questao
de conveniéncia entre os recursos computacionais e os dados (corrente e fluxo

concatenado) disponiveis sobre a maquina estudada.
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Capitulo 4

Medicao das caracteristicas eletromecéanicas das maquinas de
relutancia chaveada

No presente capitulo sdo apresentados os métodos e os resultados de
medi¢cdo das caracateristicas estaticas da MRC, e cujos resultados de simulagao
constam no capitulo 3.

Para captura e tratamento, em computador, dos sinais fornecidos pelos
transdutores de grandezas elétricas e mecanicas, foram utilizadas, respectivamente,

uma placa de aquisicdo de dados e as plataformas LabVIEW® e MATLAB®.

4.1. Caracateristicas eletromagnéticas

Para medicdo das caracateristicas eletromagnéticas - curvas
caracateristicas ¢ versus i - foram utilizados 3 métodos, aplicaveis a ambas
as maquinas:

e método do teste de carga RL alimentada por corrente alternada;

e método do tempo de subida da corrente de fase;

e método do tempo de extincdo da corrente de fase.

Através de medicdo da corrente e tensdo de fase, foram obtidas,
utilizando cada um destes 3 métodos, curvas caracteristicas ¢ versus i , das
maquinas rotativa e linear.

O sistema implementado, para medicdo das caracterisitcas
eletromagnéticas das maquinas rotativa e linear, esta ilustrado nas Figura 4.1 e 4.2.

Circuito de

Rede elétrica sensoreamento
(baixa tenséo) e acionamento MRC

->—te
-—t

0

Fontes
auxiliares Microcomputador

4 —o
—a

Sistema de
aquisicao
de dados

Figura 4.1 — Diagrama representativo do sistema de medic&do das caracateristicas eletromagnéticas

das maquinas rotativa e linear.
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Figura 4.2 — llustragédo do sistema de medigao das caracateristicas eletromagnéticas das maquinas

rotativa e linear.

Conforme mostrado na Figura 4.1, o circuito de medicdo das
caracateristicas eletromagnéticas € alimentado a partir de um autotrafo variavel,
conectado a rede elétrica trifasica. A energia fornecida pelo autotrafo alimenta o
circuito de sensoreamento e acionamento, que é composto de uma placa de
poténcia, de um sensor de tensédo (LEM® LV-20P) e um sensor de corrente (LEM®
LTS25-NP), utilizados para obter a tensao e a corrente na fase desejada.

Para verificar a relacado entre os sinais de entrada e saida, dos sensores
de tensao e corrente, efetuou-se dois ensaios separados (um para cada sensor):

e um primeiro ensaio, no qual uma carga resistiva de 10Q, alimentada
por uma fonte de tensao variavel, foi submetida a valores de corrente
continua, numa faixa de 0 a 11A, utilizando diferentes fundos de escala
do sensor de corrente (8, 12 e 25A);

e um segundo ensaio, no qual a mesma carga resistiva de 10Q,

alimentada por uma fonte de tensao variavel, foi submetida a valores
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de tensao continua, numa faixa de 0 a 160V.

Em ambos os ensaios, os valores obtidos nas saidas dos sensores foram
registrados pela placa de aquisicao utilizada, enquanto os valores de corrente e
tensdo ao qual estava submetida a carga era simultaneamente registrada por um
multimetro digital true RMS (Mininpa® MDM-8146). Nas Figuras 4.3a e 4.3b sdo
apresentados os resultados destes dois ensaios, através das quais pode-se verificar
que o erro entre o valores fornecidos pelos sensores nos 2 ensaios e o valor
mostrado na folha de dados do fabricante dos 2 sensores, € inferior a 0,35%.

Para aquisicdo dos dados fornecidos pelos sensores de corrente e
tensdo, utilizou-se uma placa modelo USB-6009 (fabricada pela National
Instruments®), conforme mostrado na Figura 4.4. Apesar desta placa ser um modelo
de baixo custo, ela fornece até 8 canais para conversdao A/D, taxa de amostragem
maxima de 48.000 amostras/s, resolugao de 14 bits e conexao ao microcomputador
por meio de porta USB, além de apresentar um tamanho compacto (8,51cm x
8,18cm x 2,31cm).

Sensor de corrente

3.2¢
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3 ==
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[&]
5]
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3 2.8
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’ -=== Medicdo (Ipn = 12A)
—— Fabricante (Ipn = 25A)
25| —— Medicdo (Ipn = 25A)
24 | |
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| (Acc)
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Curva caracteristica y x | - MRRC - Método do teste de carga RL alimentada por c.a. (fase A)
150 . . . . i =

100+

y (mWhb*esp)

| (A)
(b)

Figura 4.3 — Relagéo entre o valor de entrada e o valor da tenséo de saida, obtidos a partir de ensaios

experimentais, para os sensores de (a) corrente e de (b) tenséo.

Para tratamento dos dados em microcomputador, utilizou-se os
programas LabVIEW® e Signal Express®, ambos do mesmo fabricante da placa de

aquisicao (National Instruments®).

Porta
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Figura 4.4 — Placa de aquisi¢do utilizada para captura e tratamento dos dados em microcomputador.

O sistema de travamento mecénico do rotor da maquina rotativa

(mostrado na Figura 4.5) é composto de uma morsa (fixada na bancada da
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maquina), utilizada para travar um disco de aco, acoplado ao eixo da maquina, com
72 furos em sua periferia, permitindo uma variagao precisa, da posi¢ao do rotor em
relagdo ao estator, de 5° mecanicos. Um pequeno pino de metal é utilizado para

garantir o posicionamento adequado do rotor.

Figura 4.5 — Sistema de travamento mecanico do rotor da MRRC.

O sistema de travamento mecanico do translador da maquina linear
(mostrado nas Figuras 4.6a a 4.6b) € composto de duas barras de aluminio (em
formato de “U”), unidas por uma terceira barra reta de aluminio, permitindo uma
fixacdo adequada do translador na posicdo desejada. A medigdo da distancia
relativa entre os polos do estator e do translador é feita por meio de uma régua de
36mm (fixada no estator) e de um indicador do centro do pdlo de cada fase (fixado
no translador), posicionados de forma a se permitir a fixagdo do translador em
diferentes posi¢des relativas aos poélos do estator.

Outro importante aspecto sobre as medicbes das caracateristicas
estaticas da MLRC, diz respeito a variagao do seu entreferro. Sempre que uma fase

da MLRC é energizada, o campo magnético gera uma forga normal de atragéo entre
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Figura 4.6 — Vistas (a) lateral e (b) frontal do sistema de travamento do translador da MLRC.

os polos do estator e do translador, resultando em uma pequena flexdo da estrutura
do translador, podendo inclusive fazer com que os polos do estator e do translador
se toquem levemente, nos casos em que a corrente de fase € proxima do seu valor
nominal (ja que o comprimento do entreferro da maquina linear € de 1mm). Ou seja,
a medida que se aumenta o valor da corrente de fase (mesmo para valores abaixo
da corrente nominal), a forca normal de atragcdo entre o translador e o estator da
maquina aumenta, resultando num valor de indutancia — ou de fluxo concatenado de
fase — maior do que o valor nominal, ja que, nestas condi¢des, o entreferro encontra-
se com um comprimento inferior ao seu valor nominal (1mm). Para minimizar a
influéncia deste tipo de erro nas medicdes, utilizou-se laminas metalicas, com 1mm
de espessura (feitas de ago inox 304 austenitico) e que foram posicionadas entre o
translador e o estator da MLRC, conforme mostrado na Figura 4.7. Dessa forma,
mesmo aumentando-se os valores de corrente de fase (até maiores que o valor
nominal de 8,5A), garantiu-se o entreferro com comprimento de 1mm. E importante
salientar que, na operacado dindmica da MLRC, seu entreferro sofrera variagdes
(devido aos proprios movimentos de aceleracado e desaceleragao da maquina, além
de imperfeigdes no contato entre as rodas do translador e os trilhos laterais do
estator) que poderdo ser atenuadas através da implementagcdo de uma estrutura
mecanica adequada, que apresente rigidez necessaria para suportar as forgas
normais de atragcdo entre translador e estator, sem resultar em um aumento

significativo no peso total do préprio do translador.
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(a) (b)

Figura 4.7 — (a) Laminas de material ndo-magnético e (b) seu posicionamento entre os pdlos do

estator e do translador, para garantir o entreferro de 1mm nas medi¢des das caracteristicas estaticas
da MLRC.

As medi¢cdes com a MLRC foram feitas em cada uma de suas 3 fases,
com o objetivo de se mensurar a influéncia do efeito de extremidade no valor do
fluxo concatenado em cada uma das 3 fases [57].

As medigdes com a MRRC foram feitas em apenas uma de suas fases
(fase A), ja que a maquina rotativa ndo apresenta efeito de extremidade, devido a
topologia inerente do seu circuito magnético, que forma um caminho fechado,
concentrando todas as linhas de fluxo magnético no préprio nucleo magnético da
maquina [42].

Nos subitens 4.1.1 a 4.1.3 s&o apresentados os resultados das medi¢des
das caracateristicas eletromagnéticas estaticas para as maquinas rotativa e linear,
aplicando-se os trés métodos propostos. Juntamente com estes resultados, séo
apresentadas as configuragdes dos circuitos de alimentagdo, acionamento,
sensoreamento e fontes auxiliares, conforme mostrado na Figura 4.1, que sao
distintas para cada método utilizado e a metodologia de ensaio experimental de

cada um dos métodos.

4.1.1. Método do teste de carga RL alimentada por corrente alternada (c.a.)

Este método consiste da aplicacdo de tensdo e corrente senoidais, na
fase da MRC, para se obter os valores de indutancia e de fluxo concatenado na fase

analisada [37].
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Neste método, considera-se a fase da MRC como sendo um circuito RL,

alimentado por tensao e corrente senoidais, conforme a Figura 4.8.

R_EXT

@ V_CA

R_FASE

L_FASE

Figura 4.8 — Modelo elétrico para analise do método do teste de carga RL alimentada por c.a.

As poténcias aparente, ativa e reativa, envolvidas na alimentagdo do
circuito RL, podem ser ilustradas com base no tridngulo de poténcias, conforme a
Figura 4.9.

Figura 4.9 — Tridngulo de poténcias.

A partir da Figura 4.9, obtém-se a relagdo entre a poténcia reativa e a

poténcia aparente, expressada pela equacgao (4.1):

|Q|=|S|-seno (4.1)

Como o circuito da Figura 4.8 estd em série, a corrente fornecida pela
fonte € a mesma que passa pelos resistores e pelo indutor, permitindo que a
equacao (4.1) seja reescrita em termos da reatancia indutiva, obtendo-se a equagao
(4.2):
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|XL|'|I(ef)|2:| V(ef)|'|l(ef)|'sen9 (4.2)

Simplificando a equacgéo (4.2), chega-se a equacgao (4.3):

|L|_|V<ef)|-sen6) 4.3)
|I(ef)| w .
Onde:
w=2-m-f (4.4)

Com base na equacéo (4.3), € possivel obter o valor da induténcia de
fase da MRC, medindo-se os valores eficazes da onda senoidal da tensdo ( V., )

e da corrente de fase ( /o ), além da frequéncia ( f ) e do defesamento angular (
0 ) entre ambas. Neste trabalho, estas quatro grandezas foram obtidas a partir
das formas de onda de tensdo e corente de fase da MRRC, adquiridas pela placa de
aquisicao de dados mostrada na Figura 4.4. De posse do valor da indutancia e da
respectiva corrente de fase, pode-se obter o valor do fluxo concatenado para cada
posig¢ao e valor de corrente de fase medidos, conforme a equacéo (2.1).
O circuito para medicao das caracteristicas estaticas pelo método do teste
de carga RL em c.a., bem como sua implementagdo, sdo mostrados nas Figuras
4.10 e 4.11, respectivamente.

FUSIVEL
i — |

o

R_EXT

Fonte de R
Transdutor de
tenséa

tensdc C.A
monofasica
variavel L' V_CA
{alimentagao Fase
da fase da MRC) da MRC =aida

Transdulor de
corrente saida

Figura 4.10 — Circuito para medigédo das caracteristicas estaticas da MRC, pelo método do teste de

carga RL em c.a.
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Figura 4.11 — Implementacéo do circuito da Figura 4.10.

Para captura e tratamento dos dados em microcomputador,

foi

desenvolvida uma interface em plataforma LabVIEW®, mostrada na Figura 4.12.

Sensor_V E
e g Formas de onda - Vel Sensor_I [l
o __6GentreV-I(°)
124,99
Fase fde Vel (Hz)
Al ' 59,97
Posicao do § .
‘rotor (°) _ L(mH)
0 ol %11173
> y
I fase p/ = :}rT (mWb*esp)
‘aquisigéo (Aca) == 116,12
. 10 0o 0B ool oo &f:su 003 00% oM 0065 005
- V_fase (Vca) Zoom (xV) I fase (Aca) Zoom (xI)
103,55 i1 9,9 110

Figura 4.12 — Interface desenvolvida na plataforma LabVIEW®, para captura e tratamento dos dados

obtidos durante medicédo das caracteristicas estaticas da MRC, pelo método do teste de carga RL em

c.a.
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O procedimento adotado para medicdo das caracateristicas

eletromagnéticas da MRC, pelo presente método, foi o seguinte:

(a) trava-se mecanicamente a parte mével da MRC, na posi¢cédo desejada;

(b) mede-se o valor de Rrase, € ajusta-se Rexr de forma que a soma dos
valores Rrase € Rexr seja compativel com o valor maximo de tensao
capaz de ser fornecido pela fonte de alimentacédo. Neste caso, a soma
das duas resisténcias foi definida em aproximadamente 10Q;

(c) na interface desenvolvida, dentro da plataforma LabVIEW?®, ajuste-se o
valor do campo “l_fase p/ aquisicado (Aca)” com o valor eficaz de
corrente que deseja-se medir;

(d) ajusta-se a fonte de tensdo, de forma que o valor do campo “|_fase
(Aca)” (que representa o valor eficaz da corrente na fase da MRC) seja
0 mais proximo do valor definido para aquisicdo (conforme o item
anterior);

(e) repete-se os passos (c) e (d), até que sejam feitas as medi¢des de
todos os valores de corrente desejados, para a posicado na qual foi

fixada a parte mével da MRC.

O resistor Rexr (mostrado nas Figuras 4.8 e 4.10) possui um valor muito
maior que o valor de Rerasg, € é utilizado com o objetivo de se minimizar os efeitos da
variacao da resisténcia de fase da MRC, devido ao aumento da temperatura com a

passagem de corrente na fase [42].

4.1.1.1. Maquina rotativa

As condi¢cdes nas quais foram realizadas as medi¢cdes pelo presente

meétodo, para a MRRC, sdo apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Condigbes das medicdes da MRRC através do método do teste de carga RL em c.a.

Grandeza Valor
Fase medida A
Valor de Rease 0,53Q
Valor de Rexr 9,24Q)
Temperatura média ambiente 23°C

Umidade relativa do ar 49%
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O grafico das curvas caracterisitcas ¢ versus i , obtidas através do

presente método, para as posi¢cdes alinhada e desalinhada da MRRC, é mostrado
na Figura 4.13.

Curva caracteristica w x | - MRRC - Método do teste de carga RL alimentada por c.a. (fase A)

150 ; ; i i |
posicao
alinhada ~A
100+
=y
w
i)
a
=
£
50 4
posicao
desalinhada
0 /’_/I——/I//’_I/_I’;//
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

I (A)
Figura 4.13 — Curvas caracteristicas da MRRC, obtidas através de medigao pelo método do teste de

carga RL alimentada por c.a.

Os valores criticos do grafico da Figura 4.13, obtidos na medicdo da

MRRC através do presente método, sdo mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Valores criticos das caracteristicas eletromagnéticas da MRRC obtidas através de
medic&o pelo método do teste de carga RL com alimentagédo em c.a.

Variavel Valor
Vs 108,8 mWb*esp
ig 4783 A
Yo 16,66 mWb*esp
I now 10A

Y4 149,8 mWb*esp
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4.1.1.2. Maquina linear
As condi¢cdes sob as quais foram realizadas as medi¢cdes pelo presente

método, para as trés fases da MLRC, sao apresentadas nas Tabela 4.3 a 4.5.

Tabela 4.3 — Condigbes das medicdes da fase A da MLRC através do método do teste de carga RL

em c.a.
Grandeza Valor

Valor de Rease 0,840

Valor de Rexr 9,16Q
Temperatura média ambiente 23°C
Umidade relativa do ar 49%

Tabela 4.4 — Condigbes das medigbes da fase B da MLRC através do método do teste de carga RL

em c.a.
Grandeza Valor

Valor de Rease 0,930

Valor de Rexr 9,06Q
Temperatura média ambiente 23°C
Umidade relativa do ar 49%

Tabela 4.5 — Condigbes das medi¢des da fase C da MLRC através do método do teste de carga RL

em c.a.
Grandeza Valor

Valor de Rease 0,96Q

Valor de Rext 9,23Q
Temperatura média ambiente 23°C
Umidade relativa do ar 49%

Os graficos das curvas caracterisitcas ¢ versus I , obtidas através
do presente método, para as posi¢coes alinhada e desalinhada, de cada uma das

fases da MLRC, sdo mostrados na Figuras 4.14 a 4.16.

4.1.2. Método do tempo de subida da corrente de fase

Este método consiste na aplicacdo de tensdo e corrente continuas, na
fase da MRC, para se obter os valores de indutancia e de fluxo concatenado na fase
analisada [42 e 58].

Neste método, considera-se a fase da MRC como sendo um circuito RL,

alimentado por tensao e corrente continuas, conforme a Figura 4.17.
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Curva caracteristica y x | - MLRC - Método do teste de carga RL alimentada por c.a. (fase A)

250 r r . .
posicao
200+ alinhada
2/3 de
alinhamento
180
7y
8 1/3 de
el .
= alinhamento
£
> 100+ posicdo
desalinhada
50
00 1 2 3 4 5 6 7 8

1 (A)
Figura 4.14 — Curvas caracteristicas da fase A da MLRC, obtidas através de medi¢éo pelo método do

teste de carga RL alimentada por c.a.

Curva caracteristica w x | - MLRC - Método do teste de carga RL alimentada por c.a. (fase B)

250 T T T T T
posicao
200~ alinhada 4
2/3 de
alinhamento
— 150
&
2 1/3 de
s alinhamento
E
=100 posicao
desalinhada
50

H(A)

Figura 4.15 — Curvas caracteristicas da fase B da MLRC, obtidas através de medigéo pelo método do

teste de carga RL alimentada por c.a.
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Curva caracteristica y x | - MLRC - Método do teste de carga RL alimentada por c.a. (fase C)

250 T T T T
posicao
200 alinhada
2/3 de
alinhamento
=150
73
o 1/3 de
s alinhamento
£
~ 100 posigao
desalinhada
50
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

I (A)
Figura 4.16 — Curvas caracteristicas da fase C da MLRC, obtidas através de medigao pelo método do

teste de carga RL alimentada por c.a.

CH1
/..
R_EXT
+)\ v cc
C_ = R_FASE ZX DIODO
L_FASE

Figura 4.17 — Modelo elétrico para anélise do método do tempo de subida da corrente de fase.

Inicialmente, o circuito da Figura 4.17 encontra-se desenergizado, ou
seja, com a chave CH1 aberta. A fonte de tensdo continua encontra-se ajustada com
um valor pré-definido de tens&o positiva, capaz de fornecer o valor de corrente
desejado, em regime permanente. Quando a chave CH1 é fechada, a indutancia
inerente a fase da MRC impede uma variacao instantanea da corrente, fazendo com
que haja um transitorio inicial de subida da corrente que atravessa a fase da MRC. A

duracédo deste transitorio inicial € determinado pelo intervalo que comega no instante
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do fechamento da chave CH1 e termina no instante de estabelecimento do valor de

corrente desejado em regime permanente, conforme mostrado na Figura 4.18.

A
[)‘

Figura 4.18 — llustragao do transitério inicial de corrente em um circuito RL série, alimentado por

corrente continua.

A modelagem matematica do circuito mostrado na Figura 4.17
(correspondente a resposta ao degrau positivo de tensédo) pode ser diretamente
realizada aplicando-se a lei das tensdes de Kirchhoff, sendo expressada pela

equagao (4.5):

al(t) _

R, (t)+R I(t)+Lfase~T—V(t): V.. 4.5)

ext’ fase’

Reescrevendo a equacao (4.5), obtém-se a equacgdo diferencial de 1a.
ordem (4.6):

R.:+R
L

4

dl(t) fase).l(t)_i:() (46)

dt

fase Lfase

As condigdes iniciais para este método sdo mostradas na equacéo (4.7):

I(t,)=0
1t)=1_ (4.7)
A solucdo da equacéo (4.6) € expressada pela equagao (4.8):
R. _+R
V ( R ,)
— cc A1 fase 4.8
I(t) R 1-e 4.8)

ext fase
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Reescrevendo a equacao (4.8) em fungao da corrente /(t), e utilizando o
as condigdes iniciais mostradas em (4.7), obtém-se a equacéo (4.9) para calculo da

indutancia pelo método do tempo de subida da corrente de fase:

t (R, +R

_ fase ext )
fase
1

= (4.9)

L

Rfase + Rext ) .lcc

%

cc

Com base na equacéao (4.9), é possivel obter o valor da induténcia de
fase da MRC, a partir da aquisi¢gdo das formas de onda da tensdo ( V. ) e corrente

de fase ( /. ), que permitem a obtencdo do tempo de subida da corrente de fase

( & ). Os valores das resisténcias de fase ( Rius ) e externa ( R. )s&o medidos

(utilizando o medidor true rms da Mininpa®, modelo MDM-8146) imediatamente antes
das medi¢cdes para uma determinada posi¢cao da parte moével da maquina. O valor
da resisténcia interna do MOSFET (quando encontra-se em condugdo) é
desprezada, ja que seu valor tipico (270mQ) é cerca de 35 vezes menor do que o
somatorio de Rn. e R.: . De posse do valor da indutdncia e da respectiva
corrente de fase, pode-se obter o valor do fluxo concatenado para cada posicao e
valor de corrente de fase medidos, conforme a equacéo (2.1).

O circuito para medicao das caracteristicas estaticas pelo método do
tempo de subida da corrente de fase, bem como sua implementacao, sdo mostrados
nas Figuras 4.19 e 4.20, respectivamente.

Para captura e tratamento dos dados em microcomputador, foi utilizado o
maodulo de aquisicdo de dados SignalExpress, integrante da plataforma LabVIEW®,
mostrado na Figura 4.21.

O procedimento adotado para medicdo das caracateristicas
eletromagnéticas da MRC, pelo presente método, foi o0 seguinte:

(a) trava-se mecanicamente a parte mével da MRC, na posicao desejada;

(b) mede-se o valor de Rrase, € ajusta-se Rexr de forma que a soma dos

valores Rrase € Rexr seja compativel com o valor maximo de tens&o

capaz de ser fornecido pela fonte de alimentacao. Neste caso, a soma
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das duas resisténcias foi definida em aproximadamente 10Q;

FUSIVEL

R_EXT

R Transdutor de

wndoce.  (F o
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DIoDo

—e
Transduter de
carrenta —® saida
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| =y

Figura 4.19 — Circuito para medicao das caracteristicas estaticas da MRC, pelo método do tempo de

subida da corrente de fase.

Figura 4.20 — Implementacéo do circuito da Figura 4.19.
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(c) ajusta-se a fonte de tensdo, de forma que se obtenha, em regime
permanente, o valor desejado da corrente de fase ( /.. );

(d) inicia-se a aquisicdo de dados com o moédulo SignalExpress;

(e) logo em seguida, aciona-se o transistor M1 (Figura 4.19) para que a
corrente circule pela fase da MRC;

(f) apés a corrente de fase atingir o regime permanente, desliga-se o
transistor M1 e a aquisigao de dados € interrompida;

(g) repete-se os passos (c) a (f), até que sejam feitas as medigdes de
todos os valores de corrente desejados, para a posicdo na qual foi

fixada a parte movel da MRC.

Q addstep A Run v =k RnOrce @ Record A o T Add Disglay

ﬁ Maritor [ Record bt (8] DataView |5} Recordrg Optiens | £ Cormection Diagram | (1, EvertLog| _] Project Dacumersation
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BLL mwlnm? 0
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Ids
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Figura 4.21 — Interface do médulo SignalExpress, utilizado para captura dos dados obtidos durante

medicao das caracteristicas estaticas da MRC, pelo método do tempo de subida da corrente de fase.

O resistor Rexr (mostrado nas Figuras 4.17 e 4.19) possui um valor muito
maior que o valor de Rease, € é utilizado com o objetivo de se minimizar os efeitos da
variagao da resisténcia de fase da MRC, devido ao aumento da temperatura com a

passagem de corrente na fase [42].
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4.1.2.1. Maquina rotativa
As condi¢cdes sob as quais foram realizadas as medi¢cdes pelo presente

método, para a MRRC, sao apresentadas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Condigdes das medi¢gdes da MRRC através dos métodos dos tempos de subida e de
extincdo da corrente de fase

Grandeza Valor

Fase medida A
Valor de Riase 0,53Q
Valor de Rext 9,240
Temperatura média ambiente 23°C
Umidade relativa do ar 49%

O gréfico das curvas caracterisitcas ¢ versus i , obtidas através do
presente método, para as posi¢cdes alinhada e desalinhada da MRRC, é mostrado

na Figura 4.22.

Curva caracteristica w x | - MRRC - Método do tempo de subida da corrente de fase

150 T T i T
posicao
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100 -
e
4]
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posi¢ao
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I(A)

Figura 4.22 — Curvas caracteristicas da MRRC, obtidas através de medicdo pelo método do tempo de

subida da corrente de fase.

Os valores criticos do grafico da Figura 4.22, obtidos na medi¢cdo da

MRRC através do presente método, sdo mostrados na Tabela 4.7.
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4.1.2.2. Maquina linear

As condicbes no qual foram realizadas as medicbes pelo presente

método, para as trés fases da MLRC, sao apresentadas nas Tabela 4.8 a 4.10.

Tabela 4.7 — Valores criticos das caracteristicas eletromagnéticas da MRRC obtidas através de
medicao pelo método do tempo de subida da corrente de fase.

Variavel Valor
Yq 110,5 mWb*esp
ig 4,783 A
Yy 16,79 mWb*esp
I vom 10 A
Y4 141 mWb*esp

Tabela 4.8 — Condigbes das medi¢des da fase A da MLRC através do método do tempo de subida da
corrente de fase.

Grandeza Valor

Valor de Rease 0,840

Valor de Rexr 9,20Q
Temperatura média ambiente 20°C
Umidade relativa do ar 49%

Tabela 4.9 — Condigbes das medicdes da fase B da MLRC através do método do tempo de subida da
corrente de fase.

Grandeza Valor

Valor de Rrase 0,93Q

Valor de Rexr 9,19Q
Temperatura média ambiente 19°C
Umidade relativa do ar 50%

Tabela 4.10 — Condigbes das medi¢des da fase C da MLRC através do método do tempo de subida
da corrente de fase.

Grandeza Valor

Valor de Rrase 0,96Q

Valor de Rexr 9,08Q
Temperatura média ambiente 19°C
Umidade relativa do ar 50%

Os graficos das curvas caracterisitcas ¢ versus i , obtidas através
do presente método, para as posi¢gdes alinhada e desalinhada, de cada uma das

fases da MLRC, sdo mostrados na Figuras 4.23 a 4.25.
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4.1.3. Método do tempo de extingao da corrente de fase

Este método, que apresenta uma sistematica similar ao método do tempo
de subida da corrente de fase, consiste da redugcdo da tensdo e corrente
continuasna fase da MRC, para se obter os valores de induténcia e de fluxo
concatenado na fase analisada [42 e 58].

O modelo elétrico deste método é idéntico ao mostrado na Figura 4.17.

Inicialmente, o circuito da Figura 4.17 encontra-se energizado, ou seja,
com a chave CH1 fechada. A fonte de tensao continua encontra-se ajustada com um
valor pré-definido de tensao positiva, fornecendo o valor de corrente desejado, em
regime permanente. Quando a chave CH1 € aberta, a indutancia inerente a fase da
MRC impede uma variagao instantdnea da corrente, fazendo com que haja um
transitorio de extingdo da corrente que atravessa a fase da MRC. A duracao deste
transitério da corrente € determinado pelo intervalo que comecga no instante da
abertura da chave CH1 e termina no instante da total extingédo (i.e., anulagéo) da

corrente de fase, conforme mostrado na Figura 4.26.

Curva caracteristica y x | - MLRC - Método do tempo de subida da corrente de fase (fase A)
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% alinhamento
- 100/ posicao
desalinhada
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Figura 4.23 — Curvas caracteristicas da fase A da MLRC, obtidas através de medig&o pelo método do

tempo de subida da corrente de fase.
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Curva caracteristica y x | - MLRC - Método do tempo de subida da corrente de fase (fase B)
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Figura 4.24 — Curvas caracteristicas da fase B da MLRC, obtidas através de medi¢éo pelo método do

tempo de subida da corrente de fase.

Curva caracteristica  x | - MLRC - Método do tempo de subida da corrente de fase (fase C)
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Figura 4.25 — Curvas caracteristicas da fase C da MLRC, obtidas através de medigao pelo método do

tempo de subida da corrente de fase.



81

A modelagem matematica do circuito mostrado na Figura 4.17
(correspondente a resposta ao degrau negativo de tensido) pode ser diretamente
realizada aplicando-se a lei das tensdes de Kirchhoff, sendo expressada pela

equacao (4.10):
1(A)
|

4+
ICC \

1 ! .
tD te t(s)
— ot —

Figura 4.26 — llustragéo do transitorio da extingdo de corrente em um circuito RL série, alimentado por

corrente continua.

di(t) _

Rewt | (1) Rigso () 4L oo ===V (1)=0 (4.10)

ext’

Reescrevendo a equagao (4.10), obtém-se a equacao diferencial de 1a.
ordem (4.11):

R. .+R
ext fase).[(t)zo (4_11)

Lfase

di(t)
at +

As condi¢des iniciais para este método sdo mostradas na equacao (4.12):

I(t,)=1, € I(t,)<I, (4.12)

cc

A solugado da equacao (4.11) é expressada pela equacao (4.13):

V 7Rfase+RexI_t
[()j=——2— e ‘b= (4.13)

Reescrevendo a equacgao (4.13) em fungdo da corrente [(t), e utilizando o

as condi¢des iniciais mostradas em (4.12), obtém-se a equagao (4.14) para célculo
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da indutancia pelo método do tempo de extingdo da corrente de fase:

t (R tR

fase ext )

(Rfase +Rext)'l(te)) (414)

fase

In

%

cc

Com base na equagao (4.14), é possivel obter o valor da indutancia de
fase da MRC, a partir da aquisi¢gdo das formas de onda da tensdo ( V. ) e corrente
final de fase ( /(t,) ), que permitem a obtencdo do tempo de extincdo da corrente
de fase ( t, ). Os valores das resisténcias de fase ( Ris ) e externa ( Ro: ) séo
medidos imediatamente antes das medicbes para uma determinada posicao da
parte mével da maquina. De posse do valor da indutancia e da respectiva corrente
de fase, pode-se obter o valor do fluxo concatenado para cada posicao e valor de
corrente de fase medidos, conforme a equagéao (2.1).

O circuito para medigcao das caracteristicas estaticas pelo método do
tempo da extingdo da corrente de fase, bem como sua implementacéao, sao idénticos
aos mostrados nas Figuras 4.19 e 4.20, respectivamente.

Para captura e tratamento dos dados em microcomputador, foi utilizado o
modulo de aquisigado de dados SignalExpress®, integrante da plataforma LabVIEW®,
mostrado na Figura 4.27.

O procedimento adotado para medicdo das caracateristicas
eletromagnéticas da MRC, pelo presente método, foi o seguinte:

(a) trava-se mecanicamente a parte mével da MRC, na posig¢ao desejada;

(b) mede-se o valor de Rease, € ajusta-se Rexr de forma que a soma dos

valores Rrase € Rexr seja compativel com o valor maximo de tenséo
capaz de ser fornecido pela fonte de alimentacao. Neste caso, a soma
das duas resisténcias foi definida em aproximadamente 10Q;

(c) ajusta-se a fonte de tensao, de forma que se obtenha, em regime

permanente, o valor desejado da corrente de fase ( /. );

(d) aciona-se o transistor M1 (Figura 4.19) para que a corrente circule pela

fase da MRC,;

(e) inicia-se a aquisigdo de dados com o médulo SignalExpress;

(f) delisga-se o transistor M1, iniciando o decaimento da corrente pela

fase da MRC e pelo diodo de roda livre;



83

(g) quando a corrente se anula, a aquisicdo de dados € interrompida;

(h) repete-se os passos (c) a (g), até que sejam feitas as medi¢cbes de
todos os valores de corrente desejados, para a posicdo na qual foi
fixada a parte movel da MRC.

@ addstep g¥Run + b PunOnce  ighRecord A fim 2 Displary

ﬂ' Monitor | Record | |[ [ Deraview |3 Recording Dpiions | 22 Cannechon Disgram | 4L, Evert Log| ] Progsct Docusmentation
H

90 =
7,5 - [P RE I R

[ T DAGTx Acquine
i_n-m Analog Input

| & P Valtage

Asgbtide (Awps)
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a B oa S
e e

— Corrente | |

k A ARy m_m-“‘!l-""ﬁ“"-“-"“‘f"‘\"ﬂ- A bl
e

10:54:31,725

-2,5-8 0 ) \ , } ]
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& i Fase A - Bmm - 4,50¢0 - 105400,645 10:5430,008 165431,000  IHSATLI00 108411400 IDSETLE0S 1SSeNLEN0  I0SAILMM 1643130

10543341

Figura 4.27 — Interface do médulo SignalExpress®, utilizado para captura dos dados obtidos durante
medic¢ao das caracteristicas estaticas da MRC, pelo método do tempo de extingdo da corrente de

fase.

O resistor Rexr (mostrado nas Figuras 4.17 e 4.19) possui um valor muito
maior que o valor de Rease, € € utilizado com o objetivo de se minimizar os efeitos da
variagao da resisténcia de fase da MRC, devido ao aumento da temperatura com a

passagem de corrente na fase [42].

4.1.3.1. Maquina rotativa

As condi¢bes sob as quais foram realizadas as medi¢cdes pelo presente
meétodo, para a MRRC, s&do apresentadas na Tabela 4.6.

O grafico das curvas caracterisitcas ¢ versus i , obtidas através do
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presente método, para as posi¢cdes alinhada e desalinhada da MRRC, é mostrado

na Figura 4.28.
Os valores criticos do grafico da Figura 4.28, obtidos na medicdo da

MRRC através do presente método, sdo mostrados na Tabela 4.11.

Curva caracteristica y x | - MRRC - Método do tempo de extingdo da corrente de fase

150_ T T T T T T T T T -
posicao

100+~ alinhada _
a
w
P
0
=
E

50+ 8

posicao
desalinhada

0 ; 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 4.28 — Curvas caracteristicas da MRRC, obtidas através de medigcao pelo método do tempo de

extingdo da corrente de fase.

Tabela 4.11 — Valores criticos das caracteristicas eletromagnéticas da MRRC obtidas através de

medicao pelo método do tempo de extingdo da corrente de fase.

Variavel Valor
Vs 92,32 mWb*esp
ig 4,783 A
VYo 19,21 mWb*esp
I vom 10 A

Y4 142 mWb*esp
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4.1.3.2. Maquina linear

As condi¢cdes nas quais foram realizadas as medi¢cdes pelo presente
método, para as trés fases da MLRC, sao apresentadas nas Tabela 4.8 a 4.10.

Os graficos das curvas caracterisitcas ¢ versus i , obtidas através
do presente método, para as posi¢cdes alinhada e desalinhada, de cada uma das
fases da MLRC, sdo mostrados na Figuras 4.29 a 4.31.

4.2. Caracateristicas mecéanicas

A medicao das caracateristicas mecanicas consistiu da medigéo direta do
conjugado médio da MRRC, tendo como carga uma maquina de corrente continua
(c.c.) convencional, com valores nominais de poténcia e tensdo de 750W e 24V,
respectivamente. As duas maquinas foram acopladas as duas extremidades (eixos)
de um torquimetro, fabricado pela empresa Magtrol®, modelo TM307, e cuja saida de
dados foi ligada a um display numérico (modelo 3410), capaz de indicar, em tempo
real, os valores mecanicos de poténcia, conjugado e velocidade na ponta do eixo de
cada uma das duas maquinas acopladas mecanicamente ao torquimetro.

Curva caracteristica w x | - MLRC - Método do tempo de extingdo da corrente de fase (fase A)
250 T T T T T

posicao
alinhada
200+
2/3 de
alinhamento
— 150}
Y
2 1/3 de
% alinhamento
=

100/

posicao
desalinhada

50._

Figura 4.29 — Curvas caracteristicas da fase A da MLRC, obtidas através de medi¢&o pelo método do

tempo de extingdo da corrente de fase.
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Curva caracteristica y x | - MLRC - Método do tempo de extingdo da corrente de fase (fase B)

250 i . . . . ; .
posicao
alinhada x
200+~
2/3 de
alinhamento
150}
o
ﬁ
§ 1/3 de
£ alinhamento
= 100}

posicao
desalinhada

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8
I(A)

Figura 4.30 — Curvas caracteristicas da fase B da MLRC, obtidas através de medi¢&o pelo método do

tempo de extingdo da corrente de fase.

Curva caracteristica w x | - MLRC - Método do tempo de extingdo da corrente de fase (fase C)

250' T T T T 1 1 B OB ]
posi¢ao
alinhada
200+~
2/3 de
_. 150+ alinhamento
Y
*ﬂ.'l
£
= 1/3 de
% alinhamento
=100+

posicao
desalinhada

50

1(A)

Figura 4.31 — Curvas caracteristicas da fase C da MLRC, obtidas através de medigao pelo método do

tempo de extingdo da corrente de fase.
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Um diagrama ilustrativo da conexdo mecanica do torquimetro com as

duas maquinas é mostrado na Figura 4.32.

TORQUIMETRO
MRRC _TM307

i = : L

Figura 4.32 — Diagrama (vista lateral) da ligagdo mecéanica do torquimetro com as duas maquinas.

A implementagdo da bancada de fixacdo das duas maquinas e do

torquimetro € mostrada na Figura 4.33.

Figura 4.33 — Bancada de fixagdo mecanica das duas maquinas e do torquimetro.

4.2.1. Maquina rotativa — medig¢ao do conjugado

Nos ensaios realizados, a MRRC operou como motor, tracionando a
maquina c.c., que funcionou como um gerador c.c., cujos terminais positivo e
negativo foram conectados a um banco de resistores variaveis, com poténcia
nominal de 3kW. Para alimentar a MRRC, foi implementado um sistema de
acionamento e controle eletronico, utilizando apenas o controle de corrente por
histerese. A bacanda completa de ensaios eletromecéanicos da MRRC é mostrada na
Figura 4.34.

Para medir o conjugado médio da MRRC, a maquina foi alimentada com
tensao e corrente nominais (i.e., 120V e 10A, respectivamente). O aumento da carga

elétrica foi feita diminuindo-se a resisténcia do banco de resistores, obrigando o
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gerador c.c. a fornecer uma corrente maior, com a menor variagao possivel na sua

tensdo de saida. Os resultados deste ensaio sdo mostrados na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Valores de conjugado médio fornecidos pela MRRC.

Corrente de fase (A) ww (rpm) C(mea) (N*m)
5 750 1,2
10 1.000 1,6

Figura 4.34 — Bancada de ensaios eletromecanicos da MRRC.

4.3. Comparacgao dos resultados das medigoes das caracteristicas estaticas

Neste item, € apresentada uma comparagdo dos resultados das
caracteristicas estaticas da MRRC e da MLRC, obtidos através dos métodos de
medicado experimental, apresentados nos itens 4.1 e 4.2. Todas as comparacdes sao

feitas tomando como base os resultados obtidos através do MEF (capitulo 3).
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4.3.1. Caracteristicas eletromagnéticas

Os resultados das caracteristicas eletromagnéticas estaticas das duas
maquinas — obtidos através de simulagdes computacionais — sdo apresentados nos
subitens 4.3.1.1 € 4.3.1.2.

4.3.1.1. Maquina rotativa

As curvas das caracteristicas eletromagnéticas estaticas da MRRC,
obtidas pelos 3 métodos de medigao experimental, sdo comparadas em relagao aos
resultados obtidos pelo MEF (capitulo 3) e apresentadas nas Figuras 4.35, 4,36 e
4.37. Nas Tabelas 4.13, 4.14 e 4.15, sdo mostrados os erros percentuais entre os
valores de fluxo concatenado obtidos pelos 3 métodos de medicao utilizados, para
trés valores criticos de corrente (nas posi¢gdes alinhada e desalinhada): um na regiao
linear (3A), o segundo no joelho da curva caracteristica (5,5A) e um terceiro ponto

na regiao de saturacéo e que equivale a propria corrente nominal da MRRC (10A).

........ Método do teste de carga RL
— MEF

150 T

posi¢ao

alinhada| —A e

100+

y (MWhb*turns)

0 posicao
desalinhada

Figura 4.35 — Curvas caracteristicas da MRRC obtidas pelo MEF e pelo método do teste de carga RL.
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Tabela 4.13 — Comparacgao entre valores especificos de fluxo concatenado da MRRC, obtidos através
do método do teste de carga RL

Fluxo concatenado (mWb*esp)

Posicao Corrente (A)

Método do teste Diferenca (%)
MEF
de carga RL
3 64,04 57,01 10,98
alinhada 5,5 113,5 92,97 18,09
10 136,8 116,3 14,99
3 4,87 5,72 17,45
desalinhada 55 8,93 10,75 20,38
10 16,27 19,83 21,88
-------- Método do tempo de subida da corrente'
——MEF
150 . .
posicao ;
alinhada

100

y (mWhb*turns)

50

posicao
desalinhada

i (A)

9 10

Figura 4.36 — Curvas caracteristicas da MRRC obtidas pelo MEF e pelo método do tempo de subida

da corrente.

Com base nos resultados experimentais de medi¢cdes das caracteristicas
estaticas da MRRC, mostrados nas Figuras 4.35, 4.36 e 4.37 e nas Tabelas 4.13,

4.14 e 4.15, e tendo como referéncia os resultados da simulagao pelo MEF, verifica-

se que os trés métodos fornecem resultados com valores préximos entre si. De

maneira analoga as simulacbdes apresentadas no capitulo 3, verifica-se que estes os

métodos experimentais fornecem resultados bastante préximos do MEF, para a

posicao desalinhada, com excegdo do método do teste de carga RL, com erros
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pouco superiores a 20%. Ja& quando o rotor encontra-se na posicdo alinhada,
observa-se que a diferenca entre as curvas caracteristicas obtidas pelo método do
teste de carga RL e pelo MEF aumenta, especificamente nas regides do “joelho” e
da regidao de saturacdo, que sao as regides da curva que sofrem maior influéncia
das nao-linearidades eletromagnéticas inerentes a operagédo dindmica da MRRC na

regido de saturacao da curva de magnetizagdo do aco.

Tabela 4.14 — Comparacéo entre valores especificos de fluxo concatenado da MRRC, obtidos através
do método do tempo de subida da corrente

Fluxo concatenado (mWb*esp)
Posicéo Corrente (A) Método do tempo de Diferenca (%)

MEF subida da corrente
3 64,04 73,55 14,85
alinhada 55 113,5 120,3 5,99
10 136,8 141 3,07
3 4,87 5,17 6,16
desalinhada 55 8,93 9,78 9,52
10 16,27 16,79 3,2

—MEF
150 T T T T T T
posicao
alinhada
100/
2
3
=)
=
E
50 - i
posicao
desalinhada
0 - ."_..._"" . L L - . L "
0 1 2 S 4 5 6 7 8 9 10

i (A)

Figura 4.37 — Curvas caracteristicas da MRRC obtidas pelo MEF e pelo método do tempo de extingao

da corrente.
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Tabela 4.15 — Comparacgao entre valores especificos de fluxo concatenado da MRRC, obtidos através

do método do tempo de extingdo da corrente

Fluxo concatenado (mWb*esp)

Posicéo Corrente (A) MEF Me’j[od? do tempo de Diferenca (%)
extingéo da corrente
3 64,04 56,24 12,18
alinhada 55 113,5 105 7,49
10 136,8 142 3,8
3 4,87 5,47 12,32
desalinhada 55 8,93 11,08 24,08
10 16,27 19,21 18,07

O principal fator de imprecisdo observado durante as medicbes das
caracteristicas estaticas da MRRC, foi o uso excessivo de cabos (interligando as
placas do sistema de medi¢do) resultando na geracéo de ruidos da ordem de 10%
dos valores medidos.

Do ponto de vista dos métodos utilizados, as seguintes observagdes séao
feitas:

e 0 meétodo do teste de carga RL perde confiabilidade nas medi¢des para

a posigao alinhada da MRRC, devido a saturagao do nucleo magnético
da maquina, causando deformagéo do sinal senoidal que ¢é injetado na
fase da maquina;

e 0 método do tempo de subida da corrente de fase pode ser
influenciado pelos transitorios de energizagao da fase da maquina, que
apresenta maiores instabilidades do que no transitério de extingdo da
corrente de fase;

e 0 método do tempo de extincdo da corrente de fase apresentam
imprecisdo para deteccdo da corrente nula, podendo ser aprimorado
através da detecgdo de uma constante de tempo (ao invés da detecgao

da anulac&o da corrente).

4.3.1.2. Maquina linear

As curvas das caracteristicas eletromagnéticas estaticas da MLRC,
obtidas pelos 3 métodos de medigao experimental, sdo comparadas em relagao aos

resultados obtidos pelo MEF (capitulo 3) e apresentadas nas Figuras 4.38, 4,39 e
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4.40. Nas Tabelas 4.16, 4.17 e 4.18, sdao mostrados os erros percentuais entre os
valores de fluxo concatenado obtidos pelos 3 métodos de medigao utilizados, para
trés valores criticos de corrente (nas posi¢des alinhada, com 2/3 de alinhamento, 1/3
de alinhamento e desalinhada): um na regido linear (3A), o segundo no joelho da
curva caracteristica (7,5A) e um terceiro ponto na regido de saturacdo e que

equivale a proépria corrente nominal da MLRC (8,5A).

| —— MEF (fase A)
—e— MEF (fase B)
250 T T T —4— MEF (fase C) |
-------- Método do teste de carga RL (fase A)
- Método do teste de carga RL (fase B)

=@ Método do teste de carga RL (fase C)

posicao
alinhada

2/3 de
alinhamento

i (mWhb*esp)

1/3 de
alinhamento
posicao
desalinhada

Figura 4.38 — Curvas caracteristicas da MLRC obtidas pelo MEF e pelo método do teste de carga RL.

Com base nas Figura 4.38, 4.39 e 4.40 e nos resultados mostrados nas
Tabelas 4.16, 4.17 e 4.18, verifica-se um comportamento similar da MLRC ao que foi
obtido para a MRRC: a diferenca entre os valores obtidos pelo MACM, em relacao
ao MEF, é menor na regiéo linear (valores baixos de corrente) e maior na regiao de
operacao de saturacdo (valores de corrente préximos ao nominal). Também é
importante ressaltar, considerando apenas os resultados obtidos, para cada uma
das 3 fases, através das simulacdes pelo MEF, os valores de fluxo concatenado
maiores da fase B (fase “interna”), em relacéo as fases A e C (fases “externas”),
queé uma consequéncia do efeito de extremidade [57]. Também ¢é importante
ressaltar que os maiores erros, nas medigdes pelos 3 métodos experimentais,

verificam-se nas regides de maior n&o-linearidade da maquina linear (i.e., nos



94

maiores valores de corrente da curva de magnetizagao medida para a MLRC).

Tabela 4.16 — Comparacéo entre valores especificos de fluxo concatenado da MLRC, obtidos através

do método do teste de carga RL

Fluxo concatenado (mWb*esp)

Diferenca (%)

i Corrente Método do teste de
Posicao MEF
(A) carga RL Fase A Fase B Fase C
Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
3 73,8 74,9 741 61,2 64,8 63,5 17,1 13,5 14,3
alinhada 7,5 183,8 186,6 1845 1488 157,6 154,5 19 15,5 16,3
8,5 202,6 2054 203,1  162,3 169,8 166,2 19,9 17,3 18,2
3 57,8 58,9 58,1 51,5 53,9 53,8 10,9 8,5 7,4
. 2/3 de 7,5 1454 1481 146,11 1281 134,1 | 137,3 11,9 94 6
alinhamento
8,5 164,6 167,6 1653 143,6 1496 | 1525 12,8 10,7 7,7
3 33,3 34,1 33,5 35,2 37,3 36,8 5,7 9,4 9,8
_1/3de 75 836 858 843 893 944 923 68 10 95
alinhamento
8,5 94,8 97,2 956  102,4 107,2 105,7 6,8 10,3 10,6
3 23,2 24,5 23,1 28,3 294 28 22 20 21,2
desalinhada 7,5 58,3 61,5 57,9 70,9 73,7 70,2 21,6 19,8 21,2
8,5 66,1 69,8 65,6 80,4 83,4 79,4 21,6 19,5 21
—— MEF (fase A)
—a— MEF (fase B)
250 - ——MEF (fase C)
-------- Método do tempo de subida da corrente (fase A)
@+ Método do tempo de subida da corrente (fase B)
¢ Método do tempo de subida da corrente (fase C)|
200+ posigao
] alinhada
! 2/3 de
= 150" R alinhamento
&$ ]
s A
E W A e I 1/3 de
il [ SRS S TSN A0 i o S RN, Lo oy alinhamento
= posigdo
........... desalinhada

50+

Figura 4.39 — Curvas caracteristicas da MLRC obtidas pelo MEF e pelo método do tempo de subida

da corrente.



95

Tabela 4.17 — Comparacgao entre valores especificos de fluxo concatenado da MLRC, obtidos através

do método do tempo de subida da corrente

Fluxo concatenado (mWb*esp)

Diferenga (%)

Posicio Corrente MEF Método do tempo de
¢ (A) subida da corrente  Fase A Fase B Fase C
Fase A Fase B Fase C|Fase A Fase B Fase C
3 73,8 74,9 74,1 65,3 71 62,4 11,5 5,2 15,8
alinhada 7,5 183,8 186,6 184,5 169,2 196,7 | 178,7 7,9 54 3,1
8,5 202,6 @ 2054 2031 186  211,2 195,5 8,2 2,8 3,7
3 57,8 58,9 58,1 46,8 56,9 52,3 19 3,4 10
_2/3de 75 1454 1481 1461 1169 1475 1389 196 04 49
alinhamento
8,5 164,6 167,6 1653 1375 1545 | 1524 16,5 7,8 7,8
3 33,3 34,1 33,5 33,1 45 36,8 0,6 31,9 9,8
. 1/3 de 75 83,6 85,8 84,3 87,3 104,8 101,8 4.4 22,1 20,8
alinhamento
8,5 94,8 97,2 95,6 99 1174 1111 4.4 20,8 16,2
3 23,2 24,5 23,1 28,9 28,9 27,9 24,6 18 20,8
desalinhada 7,5 58,3 61,5 57,9 68,1 72,3 73,2 16,8 17,6 26,4
8,5 66,1 69,8 65,6 80,8 85 79,3 22,2 21,8 20,9
| — MEF (fase A)
—a— MEF (fase B)
250 | —— MEF (fase C) =
-------- Método do tempo de extingdo da corrente (fase A)
- Método do tempo de extingdo da corrente (fase B)
---¢-- Método do tempo de extingdo da corrente (fase C) —
: i } posicao
200 alinhada
2/3 de
= 150 alinhamento
3
2
£
= 100} _ 1/3 de
alinhamento
posicao
desalinhada
50

Figura 4.40 — Curvas caracteristicas da MLRC obtidas pelo MEF e pelo método do tempo de extingao

da corrente.
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Tabela 4.18 — Comparacgao entre valores especificos de fluxo concatenado da MLRC, obtidos através
do método do tempo de extingdo da corrente

Fluxo concatenado (mWb*esp) Diferenga (%)
Posigdo Corrente MEF Me?odg) do tempo de
(A) extingdo da corrente  Fase A Fase B Fase C
Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
3 73,8 74,9 74,1 63,3 642 64,8 14,2 14,3 12,5
alinhada 7,5 183,8 186,6 184,5 1853 1852 179,8 0,8 0,7 25
8,5 202,6 2054 203,1 211,5 2051 2089 44 0,1 29
3 57,8 58,9 58,1 478 |« 459 46,7 17,3 221 19,6
. 2/3 de 7,5 1454 1481 146,1 1413  126,4 1248 2,8 14,6 13,5
alinhamento
8,5 1646 1676 1653 1553 137,6 140 5,6 17,9 15,3
3 33,3 34,1 33,5 31,7 37 33,9 4.8 8,5 1,19
. 1/3 de 7.5 83,6 85,8 84,3 90,9 909 87,8 8,7 59 42
alinhamento

8,5 948 972 956 | 1045 | 99,6 1009 10,2 2,5 55
3 232 245 231 26,2 23,7 256 12,9 3,3 10,8

desalinhada 7,5 583 615 579 654 569 637 12,2 7,5 10
8,5 66,1 69,8 656 735 689 706 11,2 1,3 7,6

Os fatores que afetaram a precisdo das medigdes das caracteristicas
estaticas da MLRC foram as mesmas mencionadas para a MRRC (ao final do
subitem 4.3.1.1), onde deve-se ressaltar os problemas de vibragao ocorridos durante
as medig¢des através do método do teste de carga RL, especialmente nos valores de

corrente mais proximos do nominal (entre 5 e 8,5A).

4.3.2. Caracteristicas mecanicas

Os resultados da caracteristica mecénica estatica da MRRC — obtidos

através de medicao experimental — sdo apresentados no subitem 4.3.2.1.

4.3.2.1. Maquina rotativa

Na Tabela 4.19 é apresentada uma sintese dos resultados obtidos para o
conjugado médio da MRRC, com base nas simulagbes realizadas pelos métodos
trapezoidal e da parabola (baseados nas curvas de magnetizagdo obtidas pelo MEF
e pelo MACM).

Com base nos dados da Tabela 4.19, observa-se que a diferenca entre o
valor médio do conjugado, calculado pelos métodos trapezoidal e da parabola
apresentam resultados bastante proximos do valor obtido através da medicao

experimental, validando os métodos trapezoidal e da parabola para calculo do
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conjugado médio da MRRC, a partir de sua curva de magnetizagao.

Tabela 4.19 — Comparacéo entre os valores do conjugado médio da MRRC obtidos por simulagéo
computacional
Método de Método de
caracterizagao estimacao do
eletromagnética conjugado médio

Medicao
experimental do Diferencga (%)
conjugado (N*m)

Conjugado médio
nominal (N*m)

trapezoidal 1,556 2,83
MEF
parabola 1,538 16 4,03
trapezoidal 1,716 ’ 6,76
MACM

parabola 1,659 3,56



98

Capitulo 5

Sistemas de acionamento e controle

No presente capitulo sdo apresentadas as simulagdes e implementagoes
dos sistemas de acionamento das maquinas rotativa e linear, bem como os aspectos
tedricos e a implementagao dos sistemas de controle especificos de cada uma das
duas maquinas.

Para facilitar o ensaio de ambas as maquinas em laboratdorio, optou-se
pela implementacdo dos sistemas de acionamento e controle de forma
modularizada. Ou seja, cada circuito foi montado em uma placa de circuito impresso
distinta, sendo feita a conexao entre cada uma das placas através de cabos e fios

isolados.

5.1. Sistema de acionamento

O sistema de acionamento basico de uma MRC é composto de:

e fonte de tensdo continua;

e conversor eletrénico de poténcia;

e circuito de acionamento dos transistores do conversor;

e sensor de posi¢do (ou de comutacdo das fases) da parte moével da
maquina;

e sensores das correntes de fase;

Além destes 5 itens, deve-se mencionar também o sistema de controle,

que é abordado no item 5.2.

5.1.1. Maquina rotativa

A fonte de tensdo continua escolhida para a maquina rotativa baseia-se
numa ponte retificadora monofasica nao-controlada, alimentada por um
autotransformador monofasico, cuja entrada é conectada a rede elétrica (valor eficaz
de tensdo fixo em 220Vca) e cujo valor eficaz de saida é ajustavel entre 0 de
220Vca. Na saida da ponte retificadora utilizou-se um filtro capacitivo, de forma a se
reduzir a oscilagao da tensao na entrada do conversor eletrénico de poténcia [59].

Também foi implementado um circuito de limitacdo da corrente de partida

do filtro capacitivo da ponte retificadora, para proteger a ponte retificadora nas
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situacbes em que a mesma fosse alimentada instantaneamente com valores de
tensdo capazes de carregar rapidamente os capacitores e gerar picos de corrente
maiores do que os suportados pela ponte retificadora [59].

Os circuitos de limitagdo da corrente de partida da ponte retificadora, bem

como o da propria ponte retificadora, sdo mostrados nas Figuras 5.1 e 5.2

respectivamente.
ﬁEG_TENSAO_<24v LED_RELE_ON
+2z20V TR1 1 EE] R_LED
Zov
Q{; l 8 | Zk D1
R1 188
€2 =
-220v . | ]
(5) o [+1}
© i K oo
Rz c4 i =1
T “ RL1 fit?
OMIF-5- 12400 CHNF-5-
SMARIVOLT_IN HVARIVOLT_OUT R3 +RETIFIC_IN
BORNE BORNE B BORME
VARIVOLT_IN VARNVOLT_OUT -RETIFIC_IN

Figura 5.1 — Circuito de controle da corrente de partida da ponte retificadora.
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Figura 5.2 — Circuito da ponte retificadora com filtro capacitivo na saida.

O conversor eletrénico escolhido para alimentacdo da MRRC foi o

conversor assimétrico [1 e 42], cuja configuragao € mostrada na Figura 5.3.

¥ CCs Fase A

©r
@a Lo

Ut FASEs_f FASE- 1 lo1

Figura 5.3 — Circuito do conversor eletrénico assimétrico.
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O conversor assimétrico caracteriza-se por possuir 2 transistores e 2
diodos de roda livre por fase. Entretanto, a principal vantagem deste conversor, é a
possibilidade de operacdo da MRC em 4 quadrantes, agregando a possibilidade de
se utilizar regeneragdo de energia da maquina para a fonte como a aplicagdo de
diferente técnicas de controle do acionamento da maquina [1 e 52].

O método de comutacao escolhido para o conversor assimétrico foi o tipo
“soft chopping” (ou “chaveamento suave”), com regulagdo por PWM, cujas principais
vantagens sao a redugao dos ruidos acustico e elétrico, bem como da oscilagéo da
corrente de fase e da corrente drenada pelo filtro capacitivo na saida do retificador
monofasico que alimenta o conversor [1].

Os modos de condugéo do conversor sao detalhados com base na Figura
5.4 (para uma fase apenas) e na Tabela 5.1. A operacao deste conversor inicia-se
no estado I, no qual os transistores Q1 e Q2 estdo conduzido e a corrente flui da
fonte para a carga. No estado Il, o transistor Q1 é desligado, e o transistor Q2
permanece conduzindo (em modo continuo ou através de PWM), fazendo com que a
energia armazenada na indutancia de fase descarrega-se parcialmente no transistor
Q2 e no diodo D1. Finalmente, no estado lll, a fase atual é “desligada” por meio da
abertura (ou bloqueio) dos transistores Q1 e Q2, fazendo com que a energia

armazenada na indutancia de fase seja descarregada pelos diodos D1 e D2.

+ cC e WV CC
1 Lo

o 9 00—

R NE BORNE

a1 L. (¢}
F IRFP23H50L
[Ea Z3 D2 E) Zs D2
o P
Fase da MRC Fase da MRC
L L
R ey R
v az v Q2
Z5 D1 E; RFPZINSIL Z5 D1 Ea IRFPZINSL
HFAIGFABIC HEABIFASC
I I
o a ke o
1 1 1
©—< < © < ©
BORNE BORNE BORNE
Estado I: Q1 e Q2 conduzindo Estado Il: D1 & Q2 conduzindo Estado lil: D1 e D2 conduzindo

Figura 5.4 — Modos de condugao do conversor assimétrico (apenas para uma fase do conversor).

Tabela 5.1 — Tabela verdade dos modos de conducgéo do conversor assimétrico

Estado Q1 Q2 D1 D2 \'
[ 1 1 0 0 +Vee
Il 0 1 1 0 0

1l 0 0 1 1 -Vee
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Ainda é possivel um quarto modo de condugdo, quando Q1 e D2 estao

conduzindo, contudo, este modo € analogo ao estado Il, sendo usado na pratica

apenas um, destes 2 modos de condugéo.

As formas de onda das correntes de fase no conversor assimétrico,

obtidas por simulagao estatica, sdo mostradas na Figura 5.5.

12,5 L1¢T)
LEit)
1o.p L3

pat s )

, FaseA|  FaseB| ,  FaseC

@.ea

—52Em
a.ea SE. M

188w 158k 0B 256 s ) 25EmMm 4PE

Figura 5.5 — Formas de onda das correntes de fase obtidas por simulagéo estatica do conversor

assimétrico da MRRC.

Na Figura 5.5, ficam evidentes os tempos de subida (durante o estado I) e

de extingado (durante o estado lll) da corrente de fase.

Para acionar os transistores superiores (impares) e inferiores (pares) do

conversor de poténcia, foi implementado um circuito de acionamento nao-isolado,

baseado no circuito integrado (Cl) IRS2181, que sao especificos para o acionamento

desta topologia de conversor, conforme mostrado na Figura 5.6.

Ao todo, sao utilizados 3 Cls IRS2181 (um por fase) para o acionamento

dos transistores do conversor de poténcia, juntamente com alguns componentes

auxiliares (diodos, capacitores e resistores). O acionamento das chaves superiores &

feito utilizando a ténica de bootstrap, que € um recurso do Cl IRS2181 [60].



R_HO

GATE_HIGH

|n s ul_

= ¢ s

Jud

D
MUR140

e

33

1

BRE_1-PIN

SOURCE_HIGH

BRE_1-PIN

102

IR52181

GATE_LOW

s
-
(@]

BRE_1-PIN

SOURCE_LOW

BRE_1-PIN

+15V  COM

BRT_1-PIN  BRT_1-FIN

Figura 5.6 — Circuito de acionamento dos transistores do circuito de poténcia.

Uma das principais peculiaridades da MRC é a necessidade de detecg¢ao
da posicao relativa entre os pélos da parte mével e do estator, de cada fase. E com
base na detecgdo da parte moével da maquina que o controle eletrénico efetua a
comutacdo sequencial das fases, determinando, assim, as caracteristicas
operacionais da maquina (i.e., suas variaveis mecanicas de saida).

No caso da MRRC, a deteccdo da posicdo dos polos do rotor foi feita
utilizando-se 3 sensores otico-transmissivos (um para cada fase), que apenas
detectavam os instantes de acionamento e desligamento de cada fase, com o auxilio
de dois discos ranhurados sobrepostos — fornecidos pelo fabricante da MRRC —
acoplado a parte traseira do eixo da maquina, conforme mostrado na Fig. 5.7.

O ajuste dos discos para definicdo dos instantes de comutacéo das fases
foi feito com base na equacdo do numero de comutagdes por cada revolugao
completa do rotor [42], expressada pela equacgao (2.8).

Como a MRRC possui 6 polos no estator e 4 no rotor, obtém-se, pela
equacgao (2.8), um total de 12 comutagdes entre as fases do estator, para cada
revolugao completa do rotor da maquina. E pela equacao (5.1) pode-se calcular o
angulo ( A6, ) que define o espagamento entre cada ranhura dos discos
sobrepostos, bem como entre cada um dos sensores de comutacdo, conforme

mostrado na Figura 5.8. No caso da MRRC, A0, vale 30°.

_360°
° N

Cc

A0 (5.1)
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Figura 5.7 — Discos ranhurados sobrepostos, acoplados a parte traseira do eixo da MRRC.

Discos
sobrepostos

Sensores de

Figura 5.8 — Fixagao dos sensores de posi¢ao na parte traseira do estator da MRRC.
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Para este método de comutacao de fases da MRRC, verifica-se que faz-
se necessario um sensor de comutagao para cada fase, conforme as Figuras 5.7 e
5.8, totalizando 3 sensores de comutacao de fases.

Os sensores de corrente utilizados para controle da corrente de fase séo
0 modelo LEM LTS25-NP, similar ao que foi utilizado nas medicbes das
caracteristicas eletromagnéticas das maquinas rotativa e linear, conforme mostrado
no capitulo 4. Estes sensores funcionam através do principio do efeito Hall e, apesar
de possuirem uma faixa de tensdo de saida estreita (2,5 a 3,125V), séo
componentes de funcionamento bastante simples, sendo alimentados com tensao
de +5Vcc. Cada sensor de corrente foi conectado em série com sua respectiva fase
da maquina, conforme mostrado na Figura 5.3.

A implementacao do sistema de acionamento da MRRC pode ser visto na

Figura 5.9.

Conversor

Figura 5.9 — Implementacao do sistema de acionamento para a MRRC.
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5.1.2. Maquina linear

A fonte de tensdo continua escolhida para a maquina linear baseia-se
numa fonte regulada ajustavel, alimentada por 2 transformadores monofasicos
abaixadores, cujas entradas sao conectadas a rede elétrica (valor eficaz de tensao
fixo em 220Vca) e cujos valores eficazes de saida sdo de 24Vca, cada um. Na
entrada da fonte regulada utilizou-se um filtro capacitivo, de forma a se reduzir a
oscilagao da tensao na entrada do conversor eletrénico de poténcia [59].

O circuito da fonte regulada ajustavel € mostrado nas Figura 5.10, e
baseia-se em 4 reguladores lineares LM338, conectados em paralelo, permitindo um
ajuste da tensdo de saida (através de um potenciémetro) entre 3,7Vcc e 30Vcc, com
uma corrente que pode variar entre 0 e 20Acc (cada regulador capaz de fornecer até
5Acc).
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Figura 5.10 — Circuito da fonte regulada ajustavel implementado para alimentar a MLRC.

Para permitir um funcionamento adequado da fonte regulada, além dos
dissipadores em cada um dos 4 reguladores, foi utilizada ventilagao forgada sobre os

mesmos.
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O conversor eletronico escolhido para alimentagdo da MLRC é similar ao
mostrado na Figura 5.3, o qual funciona com os mesmos modos de condugao
mostrados na Figura 5.4 e na Tabela 5.1.

As formas de onda das correntes de fase no conversor assimétrico,

obtidas por simulagao estatica, sdo mostradas na Figura 5.11.

Fase A Fase B Fase C

S.50 L1011y
LECT)
L3012

Lo

—508m
B SB8.8m 188m 1381 E0BM 230m 300m 350m 400

Figura 5.11 — Formas de onda das correntes de fase obtidas por simulagéo estatica do conversor

assimétrico da MLRC.

Na Figura 5.11 (analogamente a Figura 5.5), ficam evidentes os tempos
de subida (durante o estado |) e de extingdo (durante o estado lll) da corrente de
fase.

O circuito de acionamento da MLRC e seu funcionamento sdo similares
ao circuito utilizado para o acionamento da MRRC, mostrado na Figura 5.6.

Para detecgcédo da posicédo dos pélos do translador, foram utilizados 3
sensores otico reflexivos (um para cada fase da MLRC), e que foram fixados a um
suporte metalico — acoplado ao proprio translador — conforme mostrado na Figura
5.12.
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Sensores de
posicao

Sensores de
posi¢ao no
translador

Adesivo
fixado no
polo do

estator

Figura 5.13 — Detalhe dos adesivos brancos fixados na face lateral de cada um dos pdlos do estator,

para minimizar a atenuagao do sinal dos sensores de posigao.

Para minimizar a atenuagdo no sinal emitido pelos sensores otico
reflexivos, e garantir uma ampla variagdo no sinal de saida dos mesmos, foram
fixados diversos adesivos, de superficie branca, na lateral de cada um dos poélos do
estator, conforme mostrado na Figura 5.13. Além disso, a distancia entre os
sensores de posicao e os poélos do estator foi ajustada por tentativa e erro, obtendo-

se uma reducao satisfatéria na atenuacgao do sinal dos sensores com uma distancia
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de, aproximadamente, 3mm.

Os sensores de corrente escolhidos para controle da corrente de fase sao
idénticos aos utilizados para a maquina rotativa.

A implementacéo do sistema de acionamento da MLRC pode ser visto na
Figura 5.14.

Sensores de Fonte aux.
corrente de +5Vcc de +15Vcc

Figura 5.14 — Implementagéo do sistema de acionamento para a MLRC.

5.2. Sistema de controle

Uma importante caracteristica da MRC é sua necessidade de um sistema
de controle eletrénico para propiciar seu funcionamento. Ou seja, ao contrario das
maquinas de indugédo ou maquina de corrente continua convencional (com escovas),
que podem funcionar normalmente quando conectadas a uma fonte com valor
nominal de tensdo adequado, a MRC requer um sistema de controle eletrénico
capaz de efetuar, em geral, os controles de comutagdo sequencial das fases e do
valor da corrente da fase que esta acionada.

A comutacdo sequencial de fases foi ilustrada, por meio da simulagao
estatica, conforme as Figuras 5.5 e 5.11. A dindmica eletromagnética que determina
a duracédo e a sequéncia de acionamento de cada fase é detalhada na Figura 5.15.

Observando a Figura 5.15, verifica-se que, para obter um conjugado de
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Figura 5.15 — Din@mica eletromagnética que determina o controle de comutacao das fases.

motorizagdo da maquina, deve-se acionar a fase no intervalo de crescimento da
indutancia da fase atual (i.e., intervalo entre o inicio do alinhamento e o total
alinhamento entre os polos do estator e da parte mével). Considerando ainda os
transitérios de subida e extincdo da corrente de fase, verifica-se também a
necessidade de uma “antecipacado” nos instantes de acionamento e de desligamento
da fase energizada, de forma a garantir a extingdo da corrente no intervalo de
variagdo negativa (descida) da indutancia (o que, caso ocorresse, resultaria num
esforgo indesejado de frenagem na parte mével da maquina, causando perdas no
seu funcionamento como motor).

A mudanga na inclinagdo da forma de onda da corrente de fase, no
intervalo de sua extingdo (indicada pela seta, nas Figuras 5.15 e 5.16), ocorre no
intervalo em que os dois transistores que alimentam a fase encontram-se abertos,
fazendo com que haja inversao da polaridade na fase da maquina (considerando o
conversor assimétrico, das Figuras 5.3 e 5.4). Isto faz com que a corrente de fase
seja extinta mais rapidamente.

A estratégia de controle da corrente implementada para as maquinas
rotativa e linear foi o controle de corrente por histerese, com regulagao por PWM.
Nesta estratégia de controle, o processador recebe os sinais de saida do sensor de
corrente através do canal A/D correspondente, e compara este valor com a
referéncia estabelecida. Se o valor lido pelo canal A/D for maior do que o valor de
referéncia da corrente, aplica-se o ciclo de trabalho (ct) baixo no canal PWM

correspondente a fase acionada, acarretando um decréscimo da corrente de fase.
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Caso contrario, aplica-se o valor alto de ciclo de trabalho, fazendo com que a
corrente volte a aumentar. Esta légica de funcionamento é sintetizada pela equacéao

(5.2), e ilustrada na Figura 5.16.

Ct: Ctbaixw Selfase> /ref
{ct sel <l (5.2)

alto 7 fase

€ > o > > "}

:-r:i I-::'r TE

Figura 5.16 — llustragéo do controle de corrente por histerese.

Nos subitens 5.2.1 e 5.2.2, verifica-se que o principio de funcionamento
do sistema de controle das maquinas rotativa e linear é bastante similar, sendo a
principal diferenga a forma de implementacdo e funcionamento do controle da
corrente de fase para cada uma das duas maquinas.

Para ambas as maquinas, o sistema de controle foi baseado no
controlador digital de sinais dsPIC30F3011 (arquitetura TTL), operando com clock de
120MHz e capacidade de processamento de 30mips. Foram utilizados 3 canais
PWM, cada um operando com frequéncia de chaveamento 25KHz, e valores de ciclo
de trabalho baixo e alto de 10% e 90%, respectivamente. Utilizou-se ainda a
configuracdo padrdo para leitura dos canais A/D, com taxa de amostragem de

500.000 amostras por segundo.

5.2.1. Maquina rotativa

A implementacao do sistema de controle da maquina rotativa consistiu de
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um dispositivo para selecionar o sentido de rotagdo, e um potencibmetro para
ajustar, durante a operacédo da maquina, a referéncia da corrente de fase.
O circuito de controle implementado para a MRRC é mostrado na Figura

5.17, enquanto o terminal de operagdo é mostrado nas Figuras 5.18 (circuito) e 5.19

(implementagao).
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Figura 5.17 — Circuito do sistema de controle da MRRC.
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Figura 5.18 — Circuito do terminal de operagao para selegéo do sentido de rotagdo da maquina e

ajuste do valor de referéncia da corrente de fase da MRRC.
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A implementacdo do sistema de controle da maquina linear consistiu de

um dispositivo para selecionar o sentido de deslocamento, com um valor de

referéncia de corrente de fase fixo no valor nominal da maquina, i.e., 8.5A.

'

Conexao com
o sistema de

Chave para
controle
escolha do
sentido de
rotagao Potenciometro
para variagao
da referéncia
de corrente
Figura 5.19 — Implementagéo do terminal de operacdo da MRRC.
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Figura 5.20 — Circuito do sistema de controle da MLRC.
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O circuito de controle implementado para a MLRC é mostrado na Figura

5.20, enquanto o terminal de operacao é mostrado nas Figuras 5.21 (circuito) e 5.22

(implementagao).
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Figura 5.21 — Circuito do terminal de operacéo para selecéo do sentido de deslocamento da MLRC.
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Figura 5.22 — Implementagéo do terminal de operac¢do da MLRC.
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Capitulo 6

Ensaios experimentais dinamicos e analise do desempenho das
maquinas rotativa e linear

No presente capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios
experimentais realizados com as maquinas rotativa e linear, visando avaliar seu
desempenho pratico através da medicdo de grandezas mecanicas de saida destas

maquinas.

6.1. Maquina rotativa

Os ensaios realizados para a maquina rotativa foram os seguintes:
e Ensaio sem carga, com 50% da corrente nominal;

e Ensaio sem carga, com corrente nominal;

e Ensaio com 50% de carga e 50% de corrente nominal;
e Ensaio com 50% de carga e com corrente nominal;

e Ensaio com carga nominal e 50% da corrente nominal,
e Ensaio com carga e corrente nominais;

e Ensaio de falta de 1 fase, a vazio;

e Ensaio de falta de 1 fase, com 50% de carga;

e Ensaio de falta de 1 fase, com carga nominal;

e Ensaio de falta de 2 fases, a vazio;

e Ensaio de falta de 2 fases, com 50% de carga;

e Ensaio de falta de 2 fases, com carga nominal.

Para cada um dos ensaios acima, as grandezas medidas foram:

e tensao e corrente na alimentacdo da MRRC,;

e Poténcia mecanica, conjugado e velocidade na ponta do eixo da
MRRC;

e Tensao e corrente gerados pela maquina c.c.

A tensao de alimentacio de cada fase da MRRC, em todos os ensaios, foi
de 120Vcc.

No diagrama da Figura 6.1 € ilustrada a estrutura dos ensaios realizados,
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enquanto na Figura 6.2 € mostrada a implementacdo da bancada de ensaios

experimentais da MRRC.

Sistema de
Rede elétrica aclonamento Poténcia (W) |_ec
Conj (N"m) i

(baixa tensdo) & controle MRRC Gerador C.C Bancao de resistores

{rpm}

L A
c 3410 Micracomputador
(display de
—I'n grandezas
mecinicas)
I_fase
(Oscilescapio)

Figura 6.1 — Diagrama representando a estrutura dos ensaios experimentais realizados com a MRRC.

Gerador c.c.

Figura 6.2 — llustragdo da bancada de ensaios experimentais da MRRC.
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Nas Figuras 6.3 e 6.4 sdo apresentadas as formas de onda para os

ensaios a vazio.

Correntes de fase - MRRC - 50% da corrente nominal - operaqao em vazio

14; T T T T T T T

Fase A

——Fase B
12t Fase A ——Fase C

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo (ms)

Figura 6.3 — Formas de onda das correntes de fase da MRRC, operando sem carga, com 50% da

corrente nominal.

Correntes de fase - MRRC - corrente nominal - operagao em vazio
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Figura 6.4 — Formas de onda das correntes de fase da MRRC, operando sem carga, com corrente

nominal.
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Nas Figuras 6.5 e 6.6 sdo apresentadas as formas de onda para os
ensaios com 50% de carga nominal.

Correntes de fase - MRRC - 50% da corrente nominal - operagao com 50% de carga
16 T T T T T T T

[ Fase A
‘ Fase B

lfase )
(2]

b

ra

2L 1 L 1 1 1 1 1 L ul i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (ms)

Figura 6.5 — Formas de onda das correntes de fase da MRRC, operando com 50% de carga nominal

e 50% da corrente nominal.

Correntes de fase - MRRC - corrente nominal - operagao com 50% de carga

: -.Fase A
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(A)

'fase

2% 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
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Figura 6.6 — Formas de onda das correntes de fase da MRRC, operando com 50% de carga nominal

e corrente nominal.
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Figuras 6.7 e 6.8 sao apresentadas as formas de onda para os

ensaios com carga nominal.

Ilase (A)

-5

Correntes de fase - MRRC - 50% da corrente nominal - operagdo com carga nominal

25 T T - —L —
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| 1 '
e “ Mmﬂl.}-wu—-
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo (ms)

Figura 6.7 — Formas de onda das correntes de fase da MRRC, operando com carga nominal € 50%

25

201

15

da corrente nominal.

Correntes de fase - MRRC - corrente nominal - operagéo com carga nominal

Fase A
Fase B
-Fase C
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onthmm'l'ﬂ”ﬂw*;mi' W 9 o e ".Mwnﬁmﬂw&’wm;
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Figura 6.8 — Formas de onda das correntes de fase da MRRC, operando com carga e corrente

nominais.
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Nas Figuras 6.9 e 6.10, sdo mostrados os graficos de poténcia, conjugado
e velocidade na ponta do eixo da MRRC, relativos as condicbes de operagao sem
carga, 50% e 100% de carga nominal, para os casos de alimentagdo com 50% e

100% da corrente nominal de fase.

Caracteristicas mecanicas de saida da MRRC - 50% da corrente nominal
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Figura 6.9 — Variagdo das grandezas mecénicas (velocidade, conjugado e poténcia), na saida da
MRRC, em fungéo da variagdo da carga, na condi¢ao de operagao da MRRC com 50% de sua

corrente nominal.

E importante destacar a instabilidade que ocorre no controle da corrente,
na qual verificam-se picos esporadicos de corrente, com amplitude até 3 vezes
maior do que o valor de referéncia de corrente, especialmente com o aumento do
conjugado (i.e., aumento da referéncia de corrente). Este variagcdo abrupta da
corrente de fase é resultado, principalmente, da pequena faixa de variagao do sinal
de saida do sensor de corrente (o que dificulta a detecgdo do valor de corrente, em
alguns ciclos de captura do canal A/D) e da utilizagdo de um sistema de
acionamento nao-isolado (tornando a aquisicdo do sistema de controle, pelo canal
A/D, mais suscetivel a interferéncia por ruidos através do condutor de referéncia do
circuito).

Os resultados dos ensaios para verificar a tolerancia da MRRC a falhas,

operando com 1 e com 2 fases, sdo mostrados nas Figuras 6.11 a 6.14.
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Caracteristicas mecanicas de saida da MRRC - corrente nominal
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Figura 6.10 — Variagdo das grandezas mecéanicas (velocidade, conjugado e poténcia), na saida da

MRRC, em fungao da variagédo da carga, na condi¢gao de operagdo da MRRC com sua corrente

nominal.

Caracteristicas mecanicas de saida da MRRC - 50% corrente nominal - falta de uma fase
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Figura 6.11 — Variagdo das grandezas mecanicas (velocidade, conjugado e poténcia), na saida da

MRRC, em fungéo da variagédo da carga, na condi¢gdo de operagdo da MRRC com falta de 1 fase, e

50% da corrente nominal.
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Caracteristicas mecanicas de saida da MRRC - 50% corrente nominal - falta de duas fases
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Figura 6.12 — Variagdo das grandezas mecéanicas (velocidade, conjugado e poténcia), na saida da
MRRC, em fungao da variagédo da carga, na condigao operagédo da MRRC com falta de 2 fases, e

50% da corrente nominal.

Caracteristicas mecanicas de saida da MRRC - corrente nominal - falta de uma fase
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Figura 6.13 — Variagéo das grandezas mecanicas (velocidade, conjugado e poténcia), na saida da
MRRC, em fungéo da variagédo da carga, na condi¢do de operacdo da MRRC com falta de 1 fase, e

corrente nominal.
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Caracteristicas mecanicas de saida da MRRC - corrente nominal - falta de duas fases

__ 2000 T T T T T
L S S— ]
g 1500}
& 1000
_E 500+ LB I o
]
s , | il
0 10 20 30 40 50
15
*E
z h
'?: J‘u#.L‘rL*'I'\J‘ul"".:‘lllnt‘ﬁ1l'-"f;fl"J WY JHI l I} wwf"’\"’lﬁ ‘
g, 0.5 aramrablonenateum bl e il w«‘r-“
e i b stk g o Yol I ey b
8 0 - ! | | | ‘
0 10 20 30 40 50
80 T T
S . I
S g l&mlulﬁl\"r’“l“rrr"n \“L‘M“"rﬂ" 1 u"”ll' ‘“ﬁ" {hI"H 'JH(’ ﬂ‘w'l' \ i« ‘ ‘
c
« ! | F E
2 40~ lih il |5*JT1L>J +h 'Jl "‘{J'nﬂﬂ]‘l' ‘
o
20 ] ! . :
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

Figura 6.14 — Variagdo das grandezas mecénicas (velocidade, conjugado e poténcia), na saida da
MRRC, em fungao da variagédo da carga, na condigao operagédo da MRRC com falta de 2 fases, e

corrente nominal.

Verifica-se que, mesmo em situacdes de falta de uma das fases, a MRRC
pode continuar a operar, com queda no conjugado proporcional ao numero de fases

em falta.

6.2. Maquina linear

Os ensaios realizados para a maquina linear foram os seguintes:
e Ensaio sem carga, com corrente nominal;

e Ensaio com carga e corrente nominal;

e Ensaio de falta de 1 fase, sem carga;

e Ensaio de falta de 1 fase, com carga;

e Ensaio de falta de 2 fases, sem carga;

e Ensaio de falta de 2 fases, com carga.

Para cada um dos ensaios acima, as grandezas medidas foram:
e tensao e corrente na alimentagdo da MLRC,;
e velocidade média da MLRC.
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A tensao de alimentagao de cada fase da MLRC, em todos os ensaios, foi
de 11,6Vcc. Nos ensaios com carga, foi utilizada uma carga maci¢ga (com massa
total de 5,85kg) colocada sobre o translador.

No diagrama da Figura 6.15 é ilustrada a estrutura dos ensaios
realizados, enquanto na Figura 6.16 € mostrada a implementacdo da bancada de

ensaios experimentais da MLRC.

Sistema de
Rede elétrica acionamento
(baixa tensdo) & confrole MLRC Carga
[ms)

\_fase

o 0 @ »

I_fase
(Oscioscopio)
Figura 6.15 — Diagrama representando a estrutura dos ensaios experimentais realizados com a
MLRC.

Figura 6.16 — llustragéo da bancada de ensaios experimentais da MLRC.
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Na Figura 6.17 sao apresentadas as formas de onda para o ensaio a
vazio. As formas de onda desta figura foram adquiridas no intervalo de aceleracéo
da MLRC, corroborada pelos pulsos iniciais mais longos e de maior amplitude (maior
corrente solicitada pela maquina para vencer a inércia inicial) e pela redugéo gradual
no periodo dos pulsos de corrente (quando a MLRC opera em regime permanente).

Na Figura 6.18 sao apresentadas as formas de onda para o ensaio com

carga nominal.

Correntes de fase - MLRC - corrente nominal - operagao em vazio
Fase B
Fase C
Fase C
fln
/W h Fase B
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50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Figura 6.17 — Formas de onda das correntes de fase da MLRC, operando em vazio, com corrente

nominal.

@ Correntes de fase - MLRC - corrente nominal - uperaq;éo com carga nnmmal Fase A;
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Figura 6.18 — Formas de onda das correntes de fase da MLRC, operando com carga e corrente

nominais.
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A velocidade média da MLRC foi medida de forma indireta, a partir da
aquisicao da forma de onda fornecida pelo sensor de posicado de uma das fases do
translador, durante o intervalo de operagao em regime permanente da MLRC.

Conforme mostrado na Figura 5.12, cada sensor de posi¢ao do translador
encontra-se alinhado com uma das fases do translador. Durante seu funcionamento,
o sensor de posigao fica emitindo constantemente um sinal eletromagnético de baixa
amplitude. Sempre que o sensor passa proximo de uma superficie clara, o proprio
sensor detecta o sinal da onda que é refletido por esta superficie, fornecendo um
nivel l6gico alto em sua saida. Quando ndo ha nenhuma superficie clara proxima do
sensor, o0 sinal se atenua, resultando num nivel l6gico baixo na saida do sensor.
Dessa forma, a medida que o translador se desloca, o sensor fica alternando entre
estados de nivel logico alto (i.e., alinhamento dos pdélos da maquina) e baixo (i.e.,
desalinhamento dos pdlos da maquina). Portanto, conhecendo-se a distancia entre 2
polos do estator e a forma de onda do sinal de um dos sensores de posigdo, em
regime permanente, pode-se calcular o valor da velocidade média (i.e., velocidade
em regime permanente) do translador da MLRC, conforme mostrado na Figura 6.19

e na equacao (6.1).

Vsen sor i

cC

T I I =

ty t, ty t{s)

I At 1
Alinhamento dos polos: instantes t1 e 13 Desalinhamento dos poles: instante 12
Translador Translador
Estator Estator

Figura 6.19 — Variacédo da forma de onda do sensor de posigéo (sensor 6tico reflexivo) em fungéo da

variagado da posi¢ao do translador em relagédo ao estator.
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_ Weet Wee

Vmed_ At

(6.1)

No caso da MLRC, a largura do pdélo e da ranhura do estator sdo de
15mm e 21mm, respectivamente, totalizando 36mm percorridos entre dois picos
consecutivos do sensor de posigao. O intervalo de tempo gasto para percorrer esta
distancia € obtido no proprio osciloscopio utilizado para aquisi¢ao dos dados.

As formas de onda obtidas do sensor de posicdo da fase A, para os
ensaios sem carga e com carga da MLRC s&o mostradas nas Figuras 6.20 e 6.21,
respectivamente (considerando corrente nominal em ambos os casos). Os
resultados das medi¢cdes de velocidade média para estes 2 casos sdo mostrados na
Tabela 6.1.

Sinal de saida do sensor de posigao (fase A) - MLRC - operagao em vazio
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Figura 6.20 — Forma de onda do sensor de posi¢édo da fase A da MLRC, operando sem carga, com

corrente nominal.

Tabela 6.1 — Valores obtidos para a velocidade média da MLRC em regime permanente.

Condigao At (ms) Vimed (M/S)

Operagao sem carga 70 0,51
Operagao com carga 100 0,36
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Sinal de saida do sensor de posi¢ao (fase A) - MLRC - operagao com carga nominal
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Figura 6.21 — Forma de onda do sensor de posi¢ao da fase A da MLRC, operando com carga e

corrente nominal.

Para verificar a tolerancia da MLRC a falhas, efetuou-se a medicéo
indireta da velocidade média da maquina, operando com 1 e com 2 fases. Os
resultados obtidos sdo mostrados nas Figuras 6.22 a 6.24 e na Tabela 6.2.

No caso da operagdo da maquina com carga e falta de duas fases, a

mesma nao apresentou forga suficiente para entrar em regime permanente.

Tabela 6.2 — Valores obtidos para a velocidade média da MLRC em regime permanente,

considerando falta em uma ou duas fases.

Numero de fases

Condigao om falta At (ms) Vined (M/S)
_ 1 114 0,32
Operagdo sem carga ) 097 0.12
Operagdo com carga ; 112 0’25

Verifica-se que, mesmo em situag¢des de falta de uma das fases, a MLRC
pode continuar a operar, com queda na sua velocidade, proporcional ao numero de
fases em falta.
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Sinal de saida do sensor de posigao (fase A) - MLRC - operagao em vazio com falta de uma fase
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Figura 6.22 — Forma de onda do sensor de posi¢édo da fase A da MLRC, operando sem carga, com

corrente nominal e falta de uma fase.

Sinal de saida do sensor de posi¢ao (fase A) - MLRC - operagdo em vazio com falta de duas fases
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Figura 6.23 — Forma de onda do sensor de posi¢édo da fase A da MLRC, operando sem carga, com

corrente nominal e falta de duas fases.
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sensor (VCE.)

Figura 6.24 — Forma de onda do sensor de posi¢do da fase A da MLRC, operando com carga,
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corrente nominal e falta de uma fase.

6.3. Comentarios sobre os resultados obtidos
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Com base nos resultados experimentais apresentados neste capitulo,

verificou-se que a maquina rotativa apresentou, periodicamente, instabilidade no

sinal da corrente de fase, resultando em picos indesejados de corrente, oscilagdo do

conugado mecanico e variagdes na velocidade da maquina. Estes efeitos

indesejados foram influenciados, em boa parte, pela pequena faixa do sinal de saida

dos sensores de corrente, pelo ndo-isolamento do sistema de controle do sistema de

acionamento. Ja a maquina linear, apresentou um comportamento mais estavel, com

valores de velocidade média e corrente de fase proximos do esperado, e com

oscilacbes bem reduzidas, nestes mesmos sinais. Outro importante fator que tem

influéncia direta no comportamento dindmico das duas maquinas estudadas, diz

respeito as incertezas inerentes a metodologia de projeto empregada para as duas

maquinas, que baseia-se em algumas consideragcées empiricas e faixas de valores,

cujos resultados tedricos podem divergir dos resultados obtidos na pratica.
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Capitulo 7

Conclusao e propostas de trabalhos futuros

De uma forma geral, o interesse pelo estudo e aplicagdo da MRC tem
crescido em diversas areas, principalmente devido a suas qualidades construtivas e
operacionais, em relagao a outras maquinas usadas atualmente. Este fato também é
consequéncia dos inumeros avangos na industria eletrbnica, proporcionando a
utilizacdo de componentes eletrénicos cada vez mais rapidos, menores e a um custo
cada vez mais baixo para implementar o sistema de controle da MRC.

No estudo da modelagem da MRC, verificou-se a precisao e consisténcia
dos resultados obtidos a partir da simulagéo estatica da MRC pelo MEF, que é um
método de analise com bastante eficacia e flexibilidade para analise de problemas
que envolvam campos eletromagnéticos com predominancia do efeito de saturacao
magnético (que é o caso da MRC). Ja o MACM, apesar de apresentar resultados
(curva y versus i ) préximos dos resultados do MEF — requer um aprimoramento
na sua formulagao, ja que sua aplicabilidade ndo é tdo imediata como o MEF, além
de ser um método restrito a geometrias mais elementares do nucleo magnético da
MRC.

Através  das medigbes  experimentais das  caracateristicas
eletromagnéticas estaticas das maquinas rotativa e linear, verificou-se que os 3
meétodos utilizados apresentaram resultados bastante proximos entre si, tanto para a
MRRC quanto para a MLRC. A maior diferenga entre as curvas caracteristicas
experimentais e as obtidas pelo MEF, foi observada somente nas regides do “joelho”
e de saturagdo da curva para a posi¢cao alinhada, obtida pelo método do teste de
carga RL. Este método experimental, também foi o que propiciou maiores
dificuldades para medicdo do fluxo concatenado para valores proximos da corrente
nominal da MRRC (referentes as regidbes do joelho e de saturagcdo da curva
caracteristica da maquina), devido a deformacdo do sinal senoidal que foi injetado
na fase da maquina, decorrente da saturagdo do nucleo magnético para valores de
corrente proximos do valor nominal de 10A. A partir dos resultados de simulagao e
medicao, também verificou-se um maior indice de saturacdo da MRRC em relacéo a
MLRC (i.e., uma maior taxa de conversao eletromecénica), que é uma consequéncia

do maior acoplamento do circuito magnético da MRRC em relagdo ao circuito
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magnético da MLRC.

O sistema de acionamento e controle implementado para cada uma das
duas maquinas foi modularizado (i.e., cada circuito montado em uma placa de
circuito impresso distinta), visando permitir uma substituicdo mais rapida e pratica de
cada circuito do sistema, nos casos em que se desejar efetuar alteragdes ou testes
de novas versdes de cada um dos circuitos isolados. Contudo, o uso de cabos para
conectar os diversos circuitos do sistema de acionamento e controle, deve ser
reduzido ao maximo, para se minimizar o ruido elétrico e as interferéncias presentes
neste sistema.

Com base nos resultados obtidos a partir dos ensaios experimentais para
medi¢cdo das grandezas elétricas e mecanicas de saida, das maquinas rotativa e
linear, foram constatadas faixas de valores de corrente de fase para melhor
aplicagdo de cada um dos 3 métodos de simulagdo e medicdo destas grandezas,
mesmo considerando as diferengcas nos resultados obtidos por cada um destes
métodos. Os métodos do tempo de subida e de extingdo da corrente de fase,
apresentaram resultados mais préximos aos valores obtidos pelo MEF, para as
maquinas rotativa e linear, pois ambos os métodos baseiam-se em condigdes
bastante proximas das observadas na operacédo dinamica pratica da MRC, referente
aos intervalos de subida e de extingdo da corrente de fase da maquina decorrentes
da passagem de uma sinal de corrente continua. Contudo, nos 3 métodos
experimentais, observou-se uma tendéncia de redugao do erro na regiao linear da
curvas de magnetizacdo das maquinas rotativa e linear (i.e., regido de baixas
correntes) e um aumento deste mesmo erro, na regido de saturagédo das respectivas
curvas de magnetizagéo (i.e., regido de valores de corrente préximos ou igual ao
nominal de cada maquina). Estas variagées do erro entre o MEF e os 3 métodos de
medicdo experimental das caracteristicas estaticas das maquinas sugerem a
necessidade de um aprofundamento na forma de implementacdo dos sistemas de
medicao de tais caracteristicas estaticas.

No caso das caracteristicas dinamicas, vale ressaltar a validacdo do valor
calculado para o conjugado médio, a partir das medi¢gbes experimentais do
comportamento dindmico da maquina rotativa, observando-se diferencas inferiores a
5% entre os 4 métodos de estimagao do conjugado e a medigado experimental (com
corrente e carga nominais). Contudo, também faz-se necessario o aprimoramento

das medicbes das caracteristicas dinamicas da maquina rotativa, com foco na
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analise mais detalhada do sistema de acionamento e controle da maquina. Ja a

maquina linear apresentou um valor de velocidade média bastante proximo ao seu

valor nominal.

Neste sentido, € fundamental a realizacdo de estudos e analises mais

detalhadas, no sentido de se aprofundar as contribuicbes apresentadas neste

trabalho, visando consolidar o conhecimento de todo o ciclo de projeto,

dimensionamento e implementagdo da maquina de relutdncia e do seu sistema

eletrénico de controle e acionamento.

Como propostas de trabalhos futuros, sdo mencionados, inicialmente, os

principais aspectos a serem estudados para melhoria da modelagem da MRC:

estudo e aplicagdo de analise por elementos finitos em 3-D para
analise do modelo eletromagnético estatico da MRC;

estudo e aplicagdo de analise por elementos finitos para analise do
modelo mecanico vibracional e acustico da MRC;

desenvolvimento de um modelo computacional de simulacdo dinamica

de MRCs rotativas e lineares.

Com relagao ao sistema de medicao das caracateristicas eletromecanicas

das maquinas de relutancia (linear e rotativa), a continuidade deste trabalho pode-se

dar através dos seguintes estudos:

escolha e utilizacao de sensores de corrente e tensdo com uma maior
faixa de escala e maior precisao;

desenvolvimento de um sistema de medicdo automatizado das
caracateristicas eletromagnéticas da MRC;

estudo para minimizar os ruidos elétricos no circuito de medi¢céo das
caracteristicas eletromagnéticas;

utilizacdo de uma placa de aquisicdo de dados com maior taxa de
amostragem,;

desenvolvimento de bancada exclusiva para medicdo das
caracateristicas mecanicas da MRRC (conjugado, velocidade e
poténcia na ponta do eixo);

desenvolvimento de bancada exclusiva para medicdo das
caracateristicas mecanicas da MLRC (forgas normal e de propulsio);

aplicacdo de outros métodos de medicdo das caracateristicas



133

eletromagnéticas.

Como propostas de trabalhos futuros, visando a melhoria do
funcionamento de ambas as maquinas de relutancia (linear e rotativa), pode-se citar:
e isolamento do circuito de controle (incluindo os sensores de corrente)
dos circuitos de acionamento e do conversor eletrénico, utilizando
optoacopladores, de forma a se reduzir a interferéncia entre os
circuitos de poténcia e controle, isolando a referéncia de tensdo de

cada um destes dois circuitos;

e reducao do ruido elétrico nas fontes auxiliares;

e desenvolvimento de conversores buck ou forward para substituir os
transformadores que alimentam os circuitos de poténcia de cada
maquina;

e implementacgao de sensores de tensao de fase, para implementacao de
estratégias de controle lineares e nao-lineares, além de métodos
sensorless para estimacgao da posicao da parte mével da maquina;

e implementacdo de estratégias de controle de velocidade e de
conjugado/forga, para as maquinas rotativa/linear.

e estudo das perdas operacionais dindmicas das maquinas (perdas no

nucleo magnético, por atrito, térmicas e vibracionais).
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Apéndice
Listagem dos programas de simulagao pelo MACM

A seguir, sdo apresentados as listagens dos programas utilizados nas
simulagdes computacionais pelo MACM, cujos resultados foram apresentados no

capitulo 3.

1. Maquina rotativa

A listagem do programa principal do MACM, para a MRRC, é mostrada a

sequir.

clc

clear all
close all

[

% L& os parametros da MRRC

fid = fopen(maquina, 'r');
textscan (fid, '$*s %$*s %$*s $*s $*s $*s\n');

P s = textscan(fid, '$*s%£32\n");
P r = textscan(fid, '$*s%£32\n'");

Beta s graus = textscan(fid, '$*s%£32\n'");
Beta r graus = textscan(fid, '$*s%£32\n'");

b sy = textscan(fid, '$*s%£32\n'");
h s = textscan(fid, '$*s%£32\n");

1 g = textscan(fid, '$*s%£32\n");

h r = textscan(fid, '$*s%£32\n");

b ry = textscan(fid, '$*s%£32\n'");

D sh = textscan(fid, '$*s%£f32\n");

L = textscan(fid, "$*s%f32\n'");

T ph = textscan (fid, "'$*s%f32\n"'") ;

material magnetico = textscan(fid, '$*s%s\n');
i ph = textscan(fid, '$*s%£f32\n");

P e = textscan(fid, '$*s%£32\n'");

w m = textscan (fid, '$*s%£32\n"');
R s = textscan(fid, '$*s%£32\n");
V_dc = textscan(fid, '$*s%£32\n");

P s =P s{l};

P r="P r{l};

Beta s graus = Beta s graus{l};
Beta r graus = Beta r graus{l};
b_sy = b_sy{l};

h s = h s{1};

1.g=1g9{l};

h r="h r{l};



b ry = b ry{l};

D sh = D sh{l};

L = L{1};

T ph = T ph{l};

material magnetico = cellZmat (material magnetico{l});
i ph = 1i ph{l};

P e =P e{l};

wm=wm{l};

R s = R s{1};

V_dc = V_dc{l};

% Parametros auxiliares

Beta s = Beta s graus* (pi/180);
Beta r = Beta r graus*(pi/180);
teta sp = (2*pi)/P_s;
teta rp = (2*pi)/P r;

% Permuta nos valores de algumas variaveils, caso Beta s >= Beta r

if Beta r graus <= Beta s graus
Beta temp = Beta r;
Beta r = Beta_s;
Beta s = Beta temp;

teta p temp = teta rp;
teta rp = teta_ sp;

teta sp = teta p temp;
end
990000000000000000000000000000000000000000000000000
OO0OO0OO0OO0OOOO0OOOODOOODODOODODOOODODOODODOOODODOODODOOODODOODODOOOOOODODOOO™©
o - P
% Parametros dos graficos
estilo grafico = {'-b','-r','-k','-g'};
estilo grafico interp = {'-b','-z','-k',"'-g"'};
990000000000 000900009000000000000000000000000000900000009
O O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOOOOODODOODOOOODODOODODOOODODOODODOOODODOODODOOOOOOOOOO™©
% Lé os pardmetros p/ iteracoes do programa
fid = fopen('parametros.txt','r');
erro max = textscan(fid,'%*s $£32\n'");
num elementos_ i ph = textscan(fid, '$*s %£32\n');
fclose (fid);
erro max = erro max{l}; % erro relativo méximo (valor calculado / valor

nominal)

Q
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num elementos i ph = num elementos i ph{l}; % no. de elementos do vetor de

corrente de fase

material = cat(2,'../materiais/',material magnetico,'.txt');

fid = fopen (material,'r');

textscan (fid, '%s %S %s\n'");

dados = textscan (fid, '$£f32%£32%£32");
fclose (fid) ;

% Lé o valor de B max definido p/ o material magnético escolhido
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== 0));

’

dados{2}
B exata (find(isnan (dados{3})

B max

B exata

o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\

’

Constantes fisicas
4*pi*le-T7

0

%

u

oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
o

’

i_ph]]'

’

delta i ph

’

i Eh nom]

’

’

[le-1 2e-1 3e-1 4e-1]

[i ph 0 [(5e-1)

i Eh/(num elementos i ph-1);

i pE
< i ph nom

[1i ph

if max (i ph)

i ph nom

delta i ph
i ph 0 =
i ph

i ph

(num elementos i ph > 1)
end

Vetor da corrente de fase

if

o
o

end

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

da posicédo desalinhada

dncias

Definicd&o do vetor das induté

°

o

o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\

da posicdo alinhada

ancias

Definicdo do vetor das indut

%

o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\

size (i _ph,1)

do processo iterativo
1

Inicio
for i =1

o3
o

o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
oe

’

’

’

(A sp ul+(((D sh/2)+b ry)*(teta rp-Beta r)*L))/2;

)*((D sh/2)+b ry+h r+l g)*Beta s*L

pi* ((D sh/2)+b ry+h r+l g+h s+ (b sy/2))

pi* ((D sh/2)+(b ry/2))

b ry*L

h r+l g

Culatra do estator

P6lo do estator
Culatra do rotor

Caminho 1
Gap

Induténcia p/ a posicdo desalinhada
~ul
A ry:ul

g

A:g ul =
1 ry ul

1



% % % Pardmetros p/ processo iterativo

B_sg_ul = le-3;

a
Fmm ul = T ph*i ph(i);

erro = l.l*erro max;

it = 0;

while abs (erro)
it = it + 1;

flux ul = B_

> abs(erro max)

sp_ul*A sp ul;

B g ul = flux ul/A g ul;

B ry ul = (flux ul/2)/A ry ul;

B sy ul = (flux ul/2)/A sy ul;

H sp ul = curva BH(B sp ul,material magnetico,0);
H g ul = B g ul/u 0;

H ry ul = curva BH(B ry ul,material magnetico,0);
H sy ul = curva BH(B sy ul,material magnetico,0);

Fmm ul aprox
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(2* ((H_sp _ul*l sp ul)+(H g ul*l g ul)))+((1/2)*((H ry ul*l ry ul)+(H sy ul*

1 sy ul)));

[B_sp ul,erro] = calculo erro(B sp ul,Fmm ul,Fmm ul aprox);

% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacédo
do material magnético
if B _sp ul > B max

B sp ul

num it saturacao = num it saturacao+l;

= B max;

if num it saturacao == 10
break;

end
else

num it saturacao = 0;

end
end

it

L u(i,1) = (T ph*flux ul)/i ph(i)

[

% % Caminho 2

o)

$ % % Parametros auxiliares do caminho

OB = (D _sh/2)+b ry+h r+l g;
teta 3 = Beta s/4;

x B = OB*sin(teta 3);

y_B = OB*cos(teta 3);

OC = (D sh/2)+b ry+(h r/4);
oD = 0C;
CD = ((D_sh/2)+b ry+h r)*(Beta r/2);

teta 4 = CD/OD;

teta 5 = (teta rp/2)-teta 4;

)
x C = OD*sin(teta 5)
y C = OD*cos (teta 5);
BC = sqgrt(((x _C- )

o)

’

X B

% % % Pb6lo do estator
1 sp u2 =1 sp ul;

A sp uZ

(1/8) * ((D_sh/2)+b_ry+h r+l g)*Beta s*L;

"2)+((y_C-y_B)"2));
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$ % % P6lo do rotor
1 rp u2 = h r/4;

A rp u2 = (h r/4)*L;

$ % % Gap

1 g u2 = BC*(pi/3);

A g u2 = (A sp u2+A rp u2)/2;

% % % Culatra do rotor

1 ry u2 = 1 ry ul;

A ry u2 = A ry ul;

% % % Culatra do estator
1 sy u2z = 1 sy ul;

A sy u2 = A sy ul;

% % % Pardmetros p/ processo iterativo
Fmm u2 = T ph*i ph(i);

B sp uz = le-3;

erro = l.l*erro max;

it = 0;

while abs(erro) > abs(erro _max)
it = it + 1;

flux u2 = B sp uZ2*A sp u2;

B rp u2 = (flux u2/2)/A rp u2;

B g u2 = (flux u2/2)/A g u2;

B ry u2 = (flux u2/2)/A ry u2;

B sy u2 = (flux u2/2)/A sy u2;

H sp u2 = curva BH(B sp u2,material magnetico,0);
H rp u2 = curva BH(B rp u2,material magnetico,0);
H g u2 =B g u2/u 0;

H ry u2 = curva BH(B ry u2,material magnetico,0);
H sy u2 = curva BH(B sy u2,material magnetico,0);

Fmm u2 aprox =
(2% ((H_sp_u2*1 sp u2)+(H rp u2*l rp u2)+(H g u2*1l g u2)))+((1/2)*((H ry u2*
1 ry u2)+(H sy u2*l sy u2)));

[B_sp u2,erro] = calculo erro(B sp uZ,Fmm u2,Fmm uZ aprox);
% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacdo
do material magnético
if B sp u2 > B max
B sp u2 = B max;
num it saturacao = num it saturacao+l;

if num it saturacao == 10
break;
end
else
num it saturacao = 0;
end
end
it
L u(i,2) = (T _ph*flux u2)/i ph(i)

% % Caminho 3
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% % % Parametros auxiliares
OB = (D _sh/2)+b ry+h r+l g;
teta 1 = (27/64)*Beta_s;

x B = OB*sin(teta 1);

y B = OB*cos(teta 1);

OD = (D sh/2)+b_ry+((3/4)*h r);
oC = OD;
CD = ((D_sh/2)+b _ry+h r)* (Beta r/2);

teta 6 = CD/OD;

teta 7 = teta rp-teta 6;

x C = OC*sin(teta 7);

y C = OC*cos(teta 7);

BC = sqgrt(((x_C-x B)"2)+((y_C-y B)"2));

% Pb6lo do estator
1 sp u3 = 1 sp ul;
A sp u3 = (3/32)*Beta s*((D_sh/2)+b ry+h r+l g)*L;

% % % Pb6lo do rotor
1 rp u3 = (3/4)*h_r;
A rp u3 = A rp u2;

T % % Gap
1 g u3 = BC*(pi/3);
A g u3 = (A sp u3+A rp u3)/2;

1 ry u3 = 1 ry ul;
A ry u3 = A ry ul;

% % % Culatra do estator

1 sy u3 =1 sy ul;

A sy u3 = A sy ul;

% % % Paradmetros p/ processo iterativo
Fmm u3 = T ph*i ph(i);

B sp u3 = le-3;

erro = l.l*erro max;

it = 0;

while abs(erro) > abs(erro max)
it = it + 1;

flux u3 B sp u3*A sp u3;
B rp u3 flux u3/A rp_u3;
B g u3 = flux u3/A g u3;

B ry u3 = flux u3/A ry u3;
B sy u3 = flux u3/A sy u3;

H sp u3 = curva BH(B sp u3,material magnetico,0);
H rp u3 = curva BH(B rp u3,material magnetico,0);
H g u3 = B g u3/u 0;

H ry u3 = curva BH(B ry u3,material magnetico,0);
H sy u3 = curva BH(B sy u3,material magnetico,0);

Fmm u3 aprox =
(2* ((H_sp_u3*1 sp u3)+(H rp u3*l rp u3)+(H g u3*l g u3)))+((1/2)*((H ry u3*
1 ry u3)+(H sy u3*l sy u3)));

[B_sp u3,erro] = calculo erro(B sp u3,Fmm u3,Fmm u3 aprox);



% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de

do material magnético
if B _sp u3 > B max
B sp u3 = B max;
num it saturacao = num it saturacao+l;
if num it saturacao == 10
break;
end
else
num it saturacao = 0;
end
end

it
L u(i,3) = (T _ph*flux u3)/i ph(i)

[)

% % Caminho 4

% % % Pardmetros auxiliares do caminho
OB = (D_sh/2)+b ry+th r+l g;

teta 1 = Beta s/2;

x B = OB*sin(teta 1);

y B = OB*cos(teta 1);

OC = (D _sh/2)+b ry+((7/8)*h r);
oD = 0OC;

teta 8 = CD/OD;

teta 9 = (teta rp/2)-teta 8;

= OC*sin(teta 9);
. OC*cos (teta 9);
C = sqrt(((x_C-x_B)"2)+((y_C-y_B)"2));

% % % Pb6lo do estator
1 sp u4d =1 sp ul;
A

]
"'O
o

S
I

% % % P6lo do rotor
1 rp uéd = (7/8)*h_r;
A rp u4d = A rp u3;

% % % Gap
1 g ud = BC;
A g u4 = (A sp ud+A rp ud)/2;

% % % Culatra do rotor
1l ry ud =1 ry ul;
A ry ud = A ry ul;

% % % Culatra do estator
1 sy ud = 1 sy ul;
A sy u4 = A sy ul;

% % % Pardmetros p/ processo iterativo
Fmm u4 = T ph*i ph(i);

B sp u4 = le-3;

erro = l.l*erro max;

while abs(erro) > abs(erro max)
it =it + 1;
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saturacao

((3/32) *Beta_s* ((D_sh/2)+b_ry+h r+l g)*L)+((1/8)*h s*L);



flux u4 = B sp ué4*A sp u4;

B rp ud4 = (flux u4/2)/A rp u4;

B g ud = (flux u4/2)/A g u4;

B ry ud4 = (flux u4/2)/A ry u4;

B sy ud4 = (flux u4/2)/A sy u4;

H sp u4 = curva BH(B sp u4,material magnetico,0);
H rp u4 = curva BH(B rp u4,material magnetico,0);
H g ud = B g u4/u 0;

H ry ud =
H sy u4

Fmm u4 aprox =

(2* ((H_sp ud4*1l sp ud)+(H_
(H sy ud4*l sy ud)));

1 ry u4d)+

[B_sp u4,erro] =

o)

do material magnético

curva BH(B ry u4,material magnetico,0);
curva BH(B sy ué4,material magnetico,0);

rp ud4*l rp ud)+(H g ud*l g ud)))+((1/2)*

calculo _erro(B sp u4,Fmm u4,Fmm u4 aprox);

if B sp u4 > B max

en

it

L ou(i,4) =

oe

o\

d

[

o\

B sp u4 = B max;
num it saturacao = num it saturacao+l;
if num it saturacao == 10
break;
end

else

num it saturacao = 0;

end

I oo

(T_ph*flux_u4)/i_ph (i)

% Caminho 5

Pardmetros auxiliares do caminho

X B ((D_sh/2)+b ry+h r+l g)*sin(Beta s/2)
y B = (((D_sh/2)+b_ry+h r+l g)*cos(Beta s/2))+((5/32)*h_s);
OC = (D_sh/2)+b_ry+h r;

teta 2 = (teta rp/2)-((7/16)*Beta r);

x C = OC*sin(teta 2);

y C = OC*cos(teta 2);

x D = 0;

y D = (D _sh/2)+b ry;

DC = sgrt(((x_D-x C)"*2)+((y D-y C)"2));

DB sqrt (((x_D-x B) 2)+((y _D-y B)"2));
teta 1 = atan(x B/ B-((D_sh/2)+b _ry)));
teta 3 = atan((y C- y D) /x C),

teta 4 = (pi/2)-teta 3-te 1;

P6lo do estator

1 sp ub = 1 sp ul;

A sp ub =

_rp ub =
_rp ub =

(3/16) *h_s*L;

P6lo do rotor
h r;

((D_sh/2)+b_ry+h r)* (Beta r/8)*
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((H_ry u4d~*

% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacédo
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1 g u5 = ((DB+DC)/2)*teta 4;
A g u5 = (A sp ubS+A rp ub)/2;

% % % Culatra do rotor
1 ry ub =1 ry ul;
A ry ub = A ry ul;

% % % Culatra do estator

1 sy ub =1 sy ul;

A sy ub = A sy ul;

% % % Paradmetros p/ processo iterativo
Fmm u5 = T ph*i ph(i);

B sp ub = le-3;

erro = l.l*erro max;

it = 0;

while abs(erro) > abs(erro max)
it = it + 1;

flux u5 = B sp ub*A sp u5;

B rp u5 = (flux u5/2)/A rp ub;

B g ub5 = (flux ub/2)/A g u5;

B ry u5 = (flux u5/2)/A ry ub;

B sy u5 = (flux u5/2)/A sy ub;

H sp ub = curva BH(B sp u5,material magnetico,0);
H rp ub = curva BH(B rp ub,material magnetico,0);

H g ub = B g u5/u 0;
H ry ub5 = curva BH(B ry u5,material magnetico,0);
H sy ub curva BH(B sy ub5,material magnetico,0);

Fmm ub5 aprox =
(2*((H_sp_u5*l_sp_u5)+(H_rp_u5*l_rp_u5)+(H_g_u5*l_g_u5)))+((1/2)*((H_ry_u5*
1 ry u5)+(H sy ub*1 sy ub)));

[B_sp ub,erro] = calculo erro(B sp u5,Fmm ub5,Fmm ub aprox);
% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacédo
do material magnético
if B sp ub > B max
B sp ub = B max;
num it saturacao = num it saturacao+l;
if num it saturacao == 10
break;
end
else
num it saturacao = 0;
end
end

it
L u(i,5) = (T_ph*flux u5)/i_ph (i)

o\°

Caminho 6

o\°

oe
oe

% Parametros auxiliares do caminho

X = ((D_sh/2)+b_ry+h r+l g)*sin(Beta s/2);

% (((D_sh/2)+b_ry+h r+l g)*cos(Beta s/2))+((3/8)*h s);
OC = sqgrt((x C"2)+(y C"2));

teta 1 = asin(x C/0C);

QO
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teta 2 = teta sp-(2*teta 1);

$ % % P6lo do estator
1 sp u6 = (5/8)*h_s;

A sp u6b = (h_s/4)*L;
T % % Gap

1 g u6 = OC*teta 2;
A g u6t = A sp ub;

% % % Culatra do estator
1 sy ué = ((D_sh/2)+b ry+h r+l g+h s+(b _sy/4))*teta 2;
A sy u6 = A sy ul;

% % % Pardmetros p/ processo iterativo

Fmm u6 = (3/8)*T ph*i ph(i);
B sp u6 = le-3;

erro = l.l*erro max;

it = 0;

while abs(erro) > abs(erro_max)
it = it + 1;

flux u6 = B _sp u6*A sp ub;
B g u6 = flux u6/A g u6;
B sy u6 = flux u6/A sy ub;

H sp u6 = curva BH(B sp u6,material magnetico,0);
H g u6 = B g u6/u 0;
H sy u6 = curva BH(B sy u6,material magnetico,0);

Fmm u6 aprox =
(2*(H_sp u6*l sp u6))+(H g u6*l g u6)+(H sy ub*l sy ub);

[B_sp u6,erro] = calculo _erro(B _sp u6,Fmm u6,Fmm u6 aprox);
% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacédo
do material magnético
if B _sp u6 > B max
B sp u6 = B max;
num it saturacao = num it saturacao+l;
if num it saturacao == 10
break;
end
else
num it saturacao = 0;
end
end

it
L u(i,6) = 4*(((3/8)*T ph*flux u6)/i ph(i))

% % Caminho 7

% % % Pb6lo do estator

1 sp u7 = (h s/4)+(b _sy/4);
A sp u7 = (h_s/2)*L;

% % % Gap

1 = (h_s/4)*(pi/2);

A sp u7;
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% % Culatra do estator
sy u7 = h s/4;
sy u7 = A sy ul;

% % % Pardmetros p/ processo iterativo

Fmm u7 = (1/4)*T _ph*i ph(i);
B sp u7 = le-3;

erro = l.l*erro max;

it = 0;

while abs(erro) > abs(erro max)
it =it + 1;

flux u7 = B _sp u7*A sp u7;
B g u7 = flux u7/A g u7;
B sy u7 = flux u7/A sy u’;

H sp u7 = curva BH(B sp u7,material magnetico,0);

H g u7 = B g u7/u 0;

H sy u7 = curva BH(B sy u7,material magnetico,0);

Fmm u7 aprox = (H sp u7*1 sp u7)+(H g u7*1 g u7)+(H sy u7*1 sy u7);
[B_sp u7,erro] = calculo erro(B sp u7,Fmm u7,Fmm u7 aprox);

% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacédo

do material magnético
if B _sp u7 > B max

B sp u7 = B max;
num it saturacao = num it saturacao+l;
if num it saturacao == 10
break;
end
else
num it saturacao = 0;
end
end
it
L u(i,7) = 4*(((1/4)*T_ph*flux u7)/i ph(i))
L u total(i,1) = sum(L u(i,:))

% Indutédncia p/ a posicdo alinhada

o)

% Caminho 1

o\

% % % Po6lo do estator

1 sp al =1 sp ul;

A sp al = ((D_sh/2)+b ry+h r+l g)*Beta s*L;
% % % P6lo do rotor

1 rp al = h r;

A rp al = ((D_sh/2)+b ry+h r)*Beta r*L;

% % % Gap

1 gal =1 g;

A g al =



% % % Parametros p/ processo iterativo
T

Fmm al = T ph*i ph(i);
B sp al = le-3;

erro = l.l*erro max;
it = 0;

while abs(erro) > abs(erro max)

it = it + 1;

flux al B sp al*A sp
B rp al = flux al/A rp
B g al = flux al/A g al

B ry al = (fluxial/ZY/Airyial;

B sy al = (flux al/2)/A sy al;

H sp al = curva BH(B sp al,material magnetico,0);
H rp al = curva BH(B rp al,material magnetico,0);
H g al = B g al/u 0;

H ry al = curva BH(B ry al,material magnetico,0);
H sy al = curva BH(B sy al,material magnetico,0);

Fmm al aprox =

al;
al;

’
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(2* ((H_sp_al*l sp al)+(H rp al*l rp al)+(H g al*l g al)))+((1/2)*((H ry al*

1l ry al)+(H sy al*l sy al)));

[B_sp al,erro] = calculo erro(B sp al,Fmm al,Fmm al aprox);

% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacédo

do material magnético
if B sp al > B max
B sp al = B max;
num it saturacao =

num it saturacao+l;

if num it saturacao == 10
break;
end
else
num it saturacao = 0;
end
end
it
L a(i,1) = (T ph*flux al)/i ph(i)
% % Caminho 2
% % % P6lo do estator
1 sp_a2 = ((3/8)*h_s)+(b_sy/2);

A sp a2 = (3/8)*h_s*L;

1 g a2 = (3/4)*h_s*(pi/2);
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A g az = 2*A sp _az2;

% % % Culatra do estator

1 sy a2 = 1 sp a2;

A sy a2 = A sy ul;

% % % Pardmetros p/ processo iterativo
Fnm a2 = (3/4)*T ph*i ph(i);

B sp a2z = le-3;

erro = l.l*erro max;

it = 0;

while abs(erro) > abs(erro max)
it = it + 1;

flux a2 = B sp a2*A sp a2;
B g a2 = flux a2/A g a2;
B sy a2 = flux a2/A sy a2;

H sp a2 = curva BH(B sp a2,material magnetico,0);
H g a2 = B g a2/u_0;
H sy a2 = curva BH(B sy a2,material magnetico,0);

Fmm a2 aprox = (H_sp a2*1l sp a2)+(H g a2*1l g a2)+(H sy a2*1l sy az2);
[B_sp a2,erro] = calculo erro(B sp a2,Fmm a2,Fmm a2 aprox);
% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacédo
do material magnético
if B _sp a2 > B max
B sp a2 = B max;

num it saturacao = num it saturacao+l;
if num it saturacao == 10
break;
end
else
num it saturacao = 0;
end
end
it

L a(i,2) = 4*(((3/4)*T ph*flux a2)/i ph(i))

L a total(i,1) = sum(L _a(i,:))

% % Limite angulares

teta (1) (1/2)*(((2*pi) /P_r)-(Beta s+Beta r));
teta (2) = teta(l)+Beta s;

teta(3) = teta(2)+(Beta r-Beta s);

teta(4) = teta(3)+Beta_s;

teta(5) = teta(4)+teta(l);

teta fase = [0 tetal;

% % Indutédncias p/ corrente maxima (conforme o valor méximo do vetor de
correntes de fase
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sprintf ('L u (i ph max): %0.3f mH',L u total(size(i ph,1),1)*1le3)
sprintf ('L a (i ph max): %0.3f mH',L a total(size(i ph,1),1)*1e3)

[)

% % Indutédncia de fase

L fase = [L u total L u total L a total L a total L u total L u total];

[

% % Grafico

figure (1)
plot (teta fase.*(180/pi),L fase.*le3);
title('Indutédncia de fase da MRRC');

xlabel ('posicdo angular do rotor - \theta (°)'");
ylabel ('Indutdncia de fase - L (mH)');
grid on;
for i = 1:1:num elementos i ph

legenda{i,1} = cat(2,num2str(i ph(i,1))," A");
end

legend (legenda) ;

% % Conjugado médio (T _med)
if (num elementos i ph > 1) % s6 calcula o conjugado médio se houver mais
de 1 ponto no vetor de corrente de fase (i ph)

o o

% % % Vetor de fluxo concatenado p/ a posicdo desalinhada

fc u =1L u total(:,1).*1i ph;

o o

% % % Vetor de fluxo concatenado p/ a posicdo alinhada
fc a = L a total(:,1).*i ph;

% % % Energia armazenada na posigdo desalinhada

o o

% % % Energia armazenada na posic¢do desalinhada

W a = delta i ph.*(sum(fc_a(l: (num elementos i ph-
1),1))+(fc_a(num _elementos i ph,1)/2));

% % % Energia convertida p/ deslocar a madquina da posicdo desalinhada
p/ a posicdo alinhada

W =W a-W u;

T med = (W*P_s*P r)/ (4*pi);
sprintf ('Torque médio: %0.3f N*m',T med)

[TC)

% % Curva caracteristica (baseado no conjugado médio)

figure (2)
plot ([0;i ph], [0;fc u]l.*1000,'-b", ...
[0;1 phl, [0;fc_a].*1000,"'-b")
title('Curvas caracteristicas \psi x i - MRRC - MACM');
xlabel ('corrente de fase - I p h (A)");



ylabel ('Fluxo concatenado - \psi (Wb*esp)');
grid on;
end

2. Maquina linear
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A listagem do programa principal do MACM, para a MLRC, é mostrada a

sequir.

clc

clear all
close all

% Lé os parametros da MLRC

fid = fopen (maquina, 'r');

textscan (fid, '$*s %$*s %$*s $*s $*s $*s\n');
P s = textscan(fid, '$*s%£32\n");

P t = textscan(fid, '$*s%£32\n");

w_sp = textscan(fid, '$*s%£32\n'");

w_tp = textscan(fid, '$*s%£32\n'");

w_ss = textscan(fid, '$*s%£32\n'");

w_ts = textscan(fid, '$*s%£32\n'");

b sy = textscan(fid, '$*s%£32\n");

h s = textscan(fid, '$*s%£f32\n");

1 g = textscan(fid, '$*s%£32\n'");

h t = textscan(fid, '$*s%£32\n");

b ty = textscan(fid, '$*s%£32\n");

L = textscan(fid, "$*s%£f32\n'");

T ph = textscan(fid, '$*s%£32\n"');

material magnetico = textscan(fid, '$*s%s\n');
i ph = textscan(fid, '$*s%f32\n");

P e = textscan(fid, '$*s%£32\n'");

v._m = textscan (fid, '$*s%£32\n"');

R s = textscan(fid, '$*s%£32\n");

V_dc = textscan(fid, '$*s%£32\n");

P s =P s{l};
Pt =P t{1l};

w ss = w_ss{l};
w ts = w_ts{l};
w sp = w_sp{l};
w tp = w_tp{l};
b sy = b sy{l};
h s =h s{l};

1 g=1g9{l};
h t =h t{l};

b ty = b _ty{1l};
L = L{1};

T ph = T ph{1l};

mgterial_magnetico = cellZmat (material magnetico{l});



h = 1i ph{l};
P e{l};
= v m{l};
= R s{l};
c =V dc{l};

Vi
® 'O

< W<
Q. n 3

000
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o

©000000000000000000000000000000000000000000000
C00000000000000000000000000000000000000000000

o

[

% Permuta nos valores de algumas variaveis, caso w_sp >= w_tp
if w tp <= w_sp

w_temp = w_tp;

w tp = w_sp;

w_sp = w_temp;

w p temp = w_ts;
w ts = w_ss;
W _ss = w_p temp;

I
Ijl
o
0]
3

o

% Pardmetros dos gréaficos

estilo_grafico = {'-b','-r','-k',"'-g'};
estilo grafico interp = {'-b','-r','-k','-g'};

o\°
o\°

8999000000000 00000000000000000000000000000000000
0000000000000 000000000000000000000000000000000T0T0

Q

% Lé os pardmetros p/ iteracoes do programa

fid = fopen('parametros.txt','r');

erro max = textscan(fid,'$*s $£32\n'");

num elementos i ph = textscan(fid, '$*s %£32\n');

fclose (fid) ;

erro max = erro max{l}; % erro relativo méximo (valor calculado / valor
nominal)

num elementos i ph = num elementos i ph{l}; % no. de elementos do vetor
corrente de fase

o\

9990000000000 0090009090000000000000000000000009000000090
0C00000000000000000000000000000000000000000000000

o\

o

Lé o valor de B max definido p/ o material magnético escolhido

material = cat(2,'../materiais/',material magnetico,'.txt');
fid = fopen (material,'r');
textscan (fid, '$s s $s\n'") ;

dados = textscan (fid, '$£f32%£32%£32");

fclose (fid) ;

B exata = dados{2};

B max = B exata(find(isnan(dados{3}) == 0));

9090000000000000000000000000000000000000000000000 0
0000000000000 0000000000000000000000000000000000O00

o
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P6lo do estator

% Caminho 1

%



1l spal=hs+(bsy/2);
sp_ a 1 = L*w_sp;

% % % Pb6lo do translador

1l tpal=ht+t(b ty/2);

A tp a 1 = L*w_tp;

% % % Gap (permeédncia ma

lgal=1g;

Pgals-=

% % % Culatra do transla

ltyal w_tp+w ts;

% % % Deslocamento nos e

= W_Sp;

% % % Parametros p/ proc
Fmm a 1 = T ph*i ph(i);

B sp al = le-3;
erro = l.l*erro max;
it = 0;

while abs (erro) > abs (er
it = it + 1;

flux a 1

gnética)

u O*L* ((w_spt+w_tp)/(2*1 qg));
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ixos X e 7z p/ cédlculo das forcas de propulsdo e

esso iterativo

ro max)

= B sp a 1*A sp a 1;

B tp a 1 = flux a 1/A tp a 1;

o

(93

<
Q

i
Il

flux_a_1/A_ty_ a_1;

B sy al=flux a 1/A sy a 1;

Bgal= (flux a 1/
H sp a 1 = curva BH(
H tp a 1 = curva BH(
H ty a 1 = curva BH(
H sy a 1 = curva BH(

Fmm a 1 aprox =

P g _I)*(u_O/l_g_a_l);

B sp a 1,material magnetico,0
B tp a 1,material magnetico,0
B ty a 1,material magnetico,0
B sy a 1l,material magnetico,0

)
)
)
)

’

’

’

’

(2*((H sp_a 1*1 sp a 1)+(H tp a 1*1 tp a 1)+ (flux a 1/P g a 1)))+((H ty a 1

*lityiail)+7Hisy7ail*lisy7a7

[B_sp a 1,erro] = calculo erro(B sp a 1,Fmm a 1,Fmm a 1 aprox);

Q

do material magnético
if B sp a 1 > B max
B sp a 1 = B max
num it saturacao
if num it satura
break;
end
else
num it saturacao
end

1)) ;

;
= num it saturacao+l;
cao == 10

= 0;

% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacédo
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end

it

L a(i,1) = (Fmm_ a 1*flux a 1)/ (i ph(i)"2)

f x a(i,1) = ((B_g a 172)/(2*u _0))*L*z a 1; % [N]: forca de propulséo
devido a excitacdo de um unico pdlo

f z a(i,1) = —((B_g_a_lA2)/(2*u_0))*x_a_l*L; % [N]: forca normal

devido a excitacdo de um unico pdlo

$ % Caminho 2

%$ % % P6lo do estator

l spaz2=1spal;

A sp a2 =Aspal;

% % % Po6lo do translador

l tpa2=1~%pal;

A tp a 2 = A tp a 1;

% % % Gap (permeédncia magnética)
1l gaz2=1.211*1 g;
Pga2=20.268*u 0*L;

% % % Culatra do translador
l ty a2=1=%tyal;

Yy
Aty a2 =A+ty al;

% % % Culatra do estator
1l syaz2=1syal;
A sy a 2 =A sy a l;

% % % Deslocamento nos eixos X e Z p/ cédlculo das forcas de propulsédo e
normal

x a?2=149g/2;

z a 2 f 0+(1 g/2);

[

% % % Pardmetros p/ processo iterativo

Fmm a 2 = Fmm _a 1;

B sp a 2 = le-3;
erro = l.l*erro max;
it = 0;

while abs(erro) > abs(erro max)
it = it + 1;

flux a 2 B sp a 2*A sp a 2;
B tp a 2 = flux a 2/A tp a 2;
B ty a 2 = flux a 2/A ty a 2;

B sy a 2 = flux a 2/A sy a 2;

Bga?z2-= (flux a 2/P g a 2)*(u 0/1 g a 2);

H sp a 2 = curva BH(B sp _a 2,material magnetico,0);
H tp a 2 = curva BH(B tp a 2,material magnetico,0);
H ty a 2 = curva BH(B ty a 2,material magnetico,0);
H sy a 2 = curva BH(B sy a 2,material magnetico,0);

Fmm a 2 aprox =
(2*((H_sp_a 2*1 sp a 2)+(H tp a 2*1 tp a 2)+((1/2)*(flux_a 2/P g a 2))))+((
H ty a 2*1 ty a 2)+(H sy a 2*1 sy a 2));

[B_sp a 2,erro] = calculo erro(B sp a 2,Fmm a 2,Fmm a 2 aprox);
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% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacéo

do material magnético
if B sp a 2 > B max
B sp a 2 = B max;

num it saturacao = num it saturacao+l;
if num it saturacao == 10
break;
end
else
num it saturacao = 0;
end
end
it
L a(i,2) = (Fmm_a 2*flux a 2)/(i ph(i)"2)
f x a(i,2) = ((B_g a 272)/(2%u 0))*L*z _a 2;
devido a excitacdo de um Unico pdlo
fz a(i,2) = -((B_g a 272)/(2*u _0))*x a 2*L;

devido a excitacdo de um unico pdlo

% % Caminho 3

% % % Pb6lo do estator

1l spa3=hs-(t 0/2)+(b_sy/2);
A sp a3 =Aspal;

% % % P6lo do translador

1l tpa3="ht-(t 0/2)+(b_ty/2);
A tp a 3 =A tp a 1l;

1 gl a 3=1%£20;

1 g2 a 3= (1.13*1 g)/pi;

1 ga3=1gl a3+l g2 a 3;

P g a 31 = 0.318*u_0*L*log(1l+((2*t _0)/1 g));

P g a 32 =u 0*L*(t 0/f 0);

Pga3= (Pga3l*P ga 32)/(P g a 31+P. g a_
equivalente do caminho 3

% % % Culatra do translador

1ty a3=1=tyal;

Aty a 3 =Atyal;

% % % Culatra do estator

l sya3=1syal;

A sy a 3 =A sy al;

% % % Pardmetros p/ processo iterativo

Fmm a 3 = ((h_s-(t_0/2))/h s)*T ph*i ph(i);
B sp a 3 = le-3;

erro = l.l*erro max;

it = 0;

while abs(erro) > abs(erro max)
it =it + 1;

o\
2

32);

forca de propulsao

o

°

forca normal

permedncia

% % % Deslocamento nos eixos X e 7Z p/ célculo das forcas de propulsdo e
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flux a 3 = B sp a 3*A sp a 3;

B tp a 3 = flux a 3/A tp a 3;

B ty a 3 = flux a 3/A ty a 3;

B sy a 3 = flux a 3/A sy a 3;

B ga 3= (flux a 3/P g a 3)*(u 0/1 g a 3);

H sp a 3 = curva BH(B sp a 3,material magnetico,0);

H tp a 3 = curva BH ;
curva BH
H sy a 3 = curva_ BH

’

]

t
g
o))

w
Il

B ty a 3,material magnetico,0
B sy a 3,material magnetico,0

’

—~ e~~~

)
B tp a 3,material magnetico,0);

)

)

Fmm a 3 aprox =
(2*((H_sp_a 3*1 sp a 3)+(H tp a 3*1 tp a 3)+((1/2)*(flux a 3/P g a 3))))+((
H ty a 3*1 ty a 3)+(H sy a 3*1 sy a 3));

[B_ sp a 3,erro] = calculo erro(B sp a 3,Fmm a 3,Fmm a 3 aprox);

% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacéo
do material magnético
if B sp a 3 > B max
B sp a 3 = B max;

num it saturacao = num it saturacao+l;
if num it saturacao == 10
break;
end
else
num it saturacao = 0;
end
end
it
L a(i,3) = (Fmm_a 3*flux a 3)/(i ph(i)"2)
f x a(i,3) = ((B_g a 372)/(2*u _0))*L*z_a 3; $ [N] forca de propulséo
devido a excitacdo de um Unico pdlo
f z a(i,3) = -((B_ g a 3%2)/(2*u_0))*x a 3*L; % [N]: forca normal

devido a excitacdo de um unico pdlo

% % Caminho 4

% % % Po6lo do estator

1l spad=1spal;

A sp a4 =Aspal;

% % % P6lo do translador

l tpad4d=1=%tpal;

A tp a4 =A+tpal;

% % % Gap (permeédncia magnética)
1l gad4=1.211*1 g;

P gad4=0.134*u 0*(w_sptw_tp);

% % % Culatra do translador
1l ty ad=1~=%tyal;
Yy

Aty a 4 =Aty al;
% % % Culatra do estator
1l syad=1syal;
A sy a 4 =A sy al;

% % % Deslocamento nos eixos X e Z p/ cédlculo das forcas de propulsédo e
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Fmm a 4 = Fmm a 1;

B sp a 4 = le-3;
erro = l.l*erro max;
it = 0;

while abs(erro) > abs(erro_max)

it = it + 1;

flux a 4 = B sp a 4*A sp a 4;

B tp a 4 = flux a 4/A tp a 4;

B ty a 4 = flux a 4/A ty a 4;

B sy a 4 = flux a 4/A sy a 4;

Bgad-= (flux a 4/P g a 4)*(u 0/1 g a 4);

H sp a 4 = curva BH(B sp a 4,material magnetico,0);

H tp a 4 = curva BH
H ty a 4 = curva BH
H sy a 4 = curva BH

)
B tp a 4,material magnetico,0);
B ty a 4,material magnetico,0);
B sy a 4,material magnetico,0)

~ e~~~

’

Fmm a 4 aprox =

(2* ((H sp_a 4*1 sp a 4)+(H tp a 4*1 tp a 4)+((1/2)*(flux a 4/P g a 4))))+((
H ty a 4*1 ty a 4)+(H sy a 4*1 sy a 4));

[B_sp a 4,erro] = calculo erro(B sp a 4,Fmm a 4,Fmm a 4 aprox);

% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacédo

do material magnético

if B sp a 4 > B max
B sp a 4 = B max;

num it saturacao = num it saturacao+l;
if num it saturacao == 10
break;
end
else
num it saturacao = 0;
end
end
it
L a(i,4) = (Fmm_a 4*flux a 4)/(i ph(i)"4)
f x a(i,4) = ((B_g_a_4A2)/(2*u_O))*L*z_a_4; % [N]: forca de propulsédo

devido a excitacdo de um unico pdlo

f_

z a(i,4) = —((B_g_a_4A2)/(2*u_O))*X_a_4*L; % [N]: forca normal

devido a excitacdo de um Unico pdlo

A_

o

% Caminho 5

% % P6lo do estator
a5 =1 sp a 3;
a5 =Asp al;

% % P6lo do translador
tp a 5 =1 tp a 3;
tp a 5 =A tp a 1;

% % Gap (permeédncia magnética)
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1 gab=pi*(l g+t(t 0/2));
if 1 g >= (3*t_0)
P gab5=0.637*u 0*((t_0*((w_spt+tw _tp)/2))/ (1l g+t 0));
else
P g ab = 0.318*u 0*((w_sptw_tp)/2)*log(l+((2*t _0)/1 g));
end
% % % Culatra do translador
1l tyab=1¢tyal;
Aty a 5=Aty al;
% % % Culatra do estator
l syab=1syal;
A sy a 5=Asy al;

% % % Deslocamento nos eixos X e Z p/ cédlculo das forcas de propulsdo e

= w_sp;
=t 0;

% % % Parametros p/ processo iterativo

Fmm a 5 = Fmm a 3;

B sp a 5 = le-3;
erro = 1l.l*erro max;
it = 0;

while abs(erro) > abs(erro max)
it =it + 1;

flux a 5 = B sp a 5*A sp a 5;

B tp a 5 = flux a 5/A tp a 5;

B ty a 5 = flux a 5/A ty a 5;

B sy a 5 = flux a 5/A sy a 5;

B gab= (flux a 5/P g a 5)*(u_0/1 g a 5);

H sp a 5 = curva BH(B sp a 5,material magnetico,0);
H tp a 5 = curva BH(B tp a 5,material magnetico,0);
H ty a 5 = curva BH(B ty a 5,material magnetico,0);
H sy a 5 = curva BH(B sy a 5,material magnetico,0);

Fmm a 5 aprox =
(2*((H_sp_a 5*1 sp a 5)+(H tp a 5*1 tp a 5)+((1/2)*(flux_a 5/P g a 5))))+((
H ty a 5*1 ty a 5)+(H sy a 5*1 sy a 5));

[B_sp a 5,erro] = calculo erro(B sp a 5,Fmm a 5,Fmm a 5 aprox);

% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacédo
do material magnético

if B sp a 5 > B max

B sp a 5 = B max;

num it saturacao = num it saturacao+l;
if num it saturacao == 10
break;
end
else
num it saturacao = 0;
end
end
it

L a(i,5) = (Fmm a 5*flux a 5)/(i ph(i)"2)



f x a(i,5)

((B_g_a _5%2)/(2*u_0))*L*z_a_5;

devido a excitacdo de um unico pdlo

f z a(i,5)

-((B_g_a 5°2)/(2*u_0))*x_a 5*L;

devido a excitacdo de um Unico pdlo

% % Caminho 6

% % % Po6lo do estator

1l spab6=1spal;

A sp a 6 =A sp a l;

% % % Po6lo do translador

l tpa 6=1+%tp a l;

A tp a 6 = A tp a 1;

% % % Gap (permedncia magnética)

1l ga6=1.13*1 g;

Pga6=20.076*u 0*1 g;

% % % Culatra do translador

l ty a 6 =1+¢tyal;

Aty a 6 =A ty al;

% % % Culatra do estator

1l sy a6=1syal;

A sy a 6 =A sy al;

% % % Deslocamento nos eixos X e Z p/ cédlculo das
normal

x a 6 = 0;

z a 6 =0;

% % % Parametros p/ processo iterativo

Fmm a 6 = Fmm _a 1;

B sp a 6 = le-3;

erro = l.l*erro max;

it = 0;

while abs (erro)

(2*((H sp_a 6*1 sp a 6

i
f

B
B

F

> abs(erro max)

t =it + 1;
lux a 6 = B sp a 6*A sp a 6;
tp a 6 = flux a 6/A tp a 6;
ty a 6 = flux a 6/A ty a 6;
sy a 6 = flux a 6/A sy a 6;
g a 6= (flux a 6/P g a 6)*(u 0/1 g a 6);
sp_a 6 = curva BH(B sp a 6,material magnetico,0
tp a 6 = curva BH(B tp a 6,material magnetico,O0
ty a 6 = curva BH(B ty a 6,material magnetico,0
Sy a 6 = curva BH(B sy a 6,material magnetico,0
mm a 6 aprox

H ty a 6*1 ty a 6)+(H sy a 6*1 sy a 6));

[

&

°

i

B sp a 6,erro]
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forca de propulsao

forca normal

forcas de propulsdo e

’

’

’

’

)
)
)
)

)+(H tp a 6*1 tp a 6)+((1/4)* (flux _a 6/P g a 6))))+((

calculo erro(B sp a 6,Fmm a 6,Fmm a 6 aprox);

verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacéo
do material magnético

f B sp a 6 > B max
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B sp a 6 = B max;
num it saturacao = num it saturacao+l;
if num it saturacao == 10
break;
end
else
num it saturacao = 0;
end
end
it
L a(i,6) = (Fmm a 6*flux a 6)/(i ph(i)"2)
f x a(i, 6) = ((B_g a 672)/(2*u _0))*L*z _a 6; % [N]: forca de propulsdo
devido a excitacdo de um Unico pdlo
f z a(i,6) = -((B_g a 672)/(2*u_0))*x _a 6*L; % [N]: forca normal

% % Caminho 7

devido a excitacdo de um unico pdlo

X e Z p/ célculo das forcas de propulsdo e

iterativo

% % % Pb6lo do estator

1l spa77=1spa 3;

A sp al=Aspal;

% % % Pb6lo do translador

l tpa7=1+%tp a 3;

A tp al7=A+tp al;

% % % Gap (permeédncia magnética)
1 ga7=pi*((1_g+t_0)/2);
Pga7=20.25%u 0*t 0;

% % % Culatra do translador
l tya7=1=%tyal;

Aty a7 =Aty al;

% % % Culatra do estator

l sya7=1syal;

A sy a7l =Asy al;

% % % Deslocamento nos eixos
x a7 =20;

z al=20;

% % % Parédmetros p/ processo
Fmm a 7 = Fmm a 3;

B sp a7 = le-3;

erro = l.l*erro max;

it = 0;

while abs (erro)

> abs (erro_max)

(flux a 7/P. g a 7)*(u 0/1 g a 7);

it =it + 1;

flux a 7 = B sp a 7*A sp a 7;
B tp a 7 = flux a 7/A tp a 7;
B ty a 7 = flux a 7/A ty a 7;
B sy a 7 = flux a 7/A sy a 7;
B gal

H sp a 7

= curva BH(B sp a 7,material magnetico,0);
curva BH(B tp a 7,material magnetico,0);
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= curva BH(B ty a 7,material magnetico,0);
curva BH(B sy a 7,material magnetico,0);

Fmm a 7 aprox

(2*((H_sp_a 7*1 sp a 7)+(H tp a 7*1 tp a 7)+((1/4)*(flux _a 7/P g a 7))))+((

H ty a 7*1 ty a 7)+(H sy a 7*1 sy a 7));

[B_sp a 7,erro]

%

do material magnético
if B sp a 7 > B max

calculo erro(B sp a 7,Fmm a 7,Fmm a 7 aprox);

verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacéo

B sp a 7 = B max;
num it saturacao = num it saturacao+l;
if num it saturacao == 10
break;
end
else
num it saturacao = 0;
end
end
it
L a(i,7) = (Fmm_a 7*flux_a 7)/(i ph(i)"2)
f x a(i,7) = ((B_g a 772)/(2*u_0))*L*z _a 7; % [N]: forca de propulséo
devido a excitacdo de um unico pdlo
fz a(i,7) = -((B_g a 7%2)/(2*u _0))*x _a 7*L; % [N]: forca normal
devido a excitacdo de um Unico pdlo
L a total(i,1) = L a(i,1)+(2* (sum(L_a(i,2:5))))+(4* (sum(L_a(i, 6:7))))
f x a total(i,1) = 0;
f x a total(i,1) = 2*f x a total(i,1)
f z a total(i,1) = £f z a(i,1);
f z a total(i,1) = 2*f z a total(i,1)

% % Pardmetros auxiliares da posicdo
d 1 = ((1/3)*((5*w_tp-w _ts)/2))-f 0;
d 2 =w sp-d 1;

d 3 =w tp-d 1;

tl=4d2-1g;

t 2 =4d3-1g;

% % Caminho 1

% % % Po6lo do estator

1 sp 13d 1 = h s+(b_sy/2);

A sp 13d 1 = L*w_sp;

% % % P6lo do translador

1 tp 13d 1 = h t+(b_ty/2);

A tp 13d 1 = L*w_tp;

% % % Gap (permeédncia magnética)

1 g13d1=1g;

P g 13d 1 =u 0*L*(d _1/1 g);



1 pt 13d_1
A pt 13d 1

o
o

=t 1/2;

L*d 1;

= w_tptw ts;

L*b ty;

% Culatra do estator

1 sy 13d 1 = 1.5*(w_spt+w_ss);

A sy 13d 1

o 9o o

°© © ©

L*b sy;

normal
x 13d 1 d 1;
z 13d 1 =1 g;
$ % % Paré@metros p/ processo iterativo
Fmm 13d 1 = T ph*i ph(i);
B sp 13d 1 = le-3;
erro = l.l*erro max;
it = 0;

while abs (erro)

> abs(erro max)
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Deslocamento nos eixos X e 7 p/ cdlculo das forcas de propulsédo e

’

’

’

it = it + 1;

flux 13d 1 = B sp 13d 1*A sp 13d 1;

B tp 13d 1 = flux 13d 1/A tp 13d 1;

B pt 13d 1 = flux 13d 1/A pt 13d 1;

B ty 13d 1 = flux 13d 1/A ty 13d 1;

B sy 13d 1 = flux 13d 1/A sy 13d 1;

B g 13d 1 = (flux 13d 1/P g 13d 1)*(u 0/1 g 13d 1);

H sp 13d 1 = curva BH(B sp 13d 1,material magnetico,0)
H tp 13d 1 = curva BH(B tp 13d 1,material magnetico,0)
H pt 13d 1 = curva BH(B pt 13d 1,material magnetico,0);
H ty 13d 1 = curva BH(B ty 13d 1,material magnetico,0)
H sy 13d 1 = curva BH(B sy 13d 1,material magnetico,0)

Fmm 13d 1 aprox =
(2% ((H_sp_13d 1*1 sp 13d 1)+ (H tp 13d 1*1 tp 13d 1)+ (H pt 13d 1*1 pt 13d 1)
+(flux 13d 1/P g 13d 1)))+((H ty 13d 1*1 ty 13d 1)+(H sy 13d 1*1 sy 13d 1))

’

[B_ sp 13d 1,erro] =
calculo erro(B sp 13d 1,Fmm 13d 1,Fmm 13d 1 aprox);

[

do material magnético
if B sp 13d 1 > B max

B sp 13d 1 =
num it saturacao =

B max;
num it saturacao+l;

if num it saturacao == 10
break;
end
else
num it saturacao = 0;
end
end
it
L 13d(4i,1) (Fmm_ 13d 1*flux 13d 1)/ (i ph(i)"2)

’

% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacédo
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f x 13d(i,1) = ((B_ g 13d 172)/(2*u_0))*L*z 13d 1; % [N]: forca de
propulsédo devido a excitacdo de um Unico pdlo

f z 13d(i,1) -((B_g 13d 172)/(2*u_0))*x 13d 1*L;
normal devido a excitacdo de um Unico pdlo

o

[N]: forca

% % Caminho 2

% % % P6lo do estator
1 sp 13d 2 =1 sp 13d 1;
A sp 13d 2 = A sp 13d 1;

% % % P6lo do translador
1l tp 13d 2 =1 tp 13d 1;
A tp 13d 2 = A tp 13d 1;

% % % Gap (permedncia magnética)
d 2 = (pi/2)*(1_qg/2);
d 2 = 0.5356*u_0*L;

% % % Pontas dos pdbdlos

1 pt 13d 2 = 1 pt 13d 1;

A pt 13d 2 = A pt 13d 1;

% % Culatra do translador
1 ty 13d 2 =1 ty 13d 1;

A ty 13d 2 = A ty 13d 1;

o\°

o\

% % Culatra do estator
1 sy 13d 2 =1 sy 13d 1;
A sy 13d 2 = A sy 13d 1;
% % % Deslocamento nos eixos X e Z p/ cédlculo das forcas de propulsédo e
normal
x 13d 2 =1 g/2;
z 13d 2 1 g/2;

[

% % % Pardmetros p/ processo iterativo
Fmm 13d 2 = Fmm _13d 1;

B sp 13d 2 = le-3;

erro = l.l*erro max;

it = 0;

while abs(erro) > abs(erro max)
it = it + 1;

flux 13d 2 B sp 13d 2*A sp 13d 2;
B tp 13d 2 = flux 13d 2/A tp 13d 2;

B pt_13d 2 = flux _13d _2/A pt 13d 2;
B ty 13d 2 = flux 13d 2/A ty 13d 2;
B sy 13d 2 = flux 13d 2/A sy 13d 2;
B g 13d 2 = (flux 13d 2/P g 13d 2)*(u 0/1 g 13d 2);

H sp 13d 2 = curva BH(B sp 13d 2,material magnetico,0);

H tp 13d 2 = curva BH(B tp 13d 2,material magnetico,0);

H pt 13d 2 = curva BH(B pt 13d 2,material magnetico,0);
( )
( )

’

H ty 13d 2 = curva BH(B ty 13d 2,material magnetico,0
H sy 13d 2

’

curva BH(B sy 13d 2,material magnetico,0

Fmm 13d 2 aprox =
(2*((H_sp 13d 2*1 sp 13d 2)+(H tp 13d 2*1 tp 13d 2)+(H pt 13d 2*1 pt 13d 2)
+(flux 13d 2/P g 13d 2)))+((H ty 13d 2*1 ty 13d 2)+(H sy 13d 2*1 sy 13d 2))
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[B_ sp 13d 2,erro] =
calculo _erro(B sp 13d 2,Fmm 13d 2,Fmm 13d 2 aprox);

% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacdo
do material magnético
if B sp 13d 2 > B max
B sp 13d 2 = B max;
num it saturacao = num it saturacao+l;

if num it saturacao == 10
break;
end
else
num it saturacao = 0;
end
end
it
L 13d(i,2) = (Fmm_13d 2*flux 13d 2)/(i_ph(i)"2)
f x 13d(i,2) = ((B_ g 13d 272)/(2*u_0))*L*z_13d 2; % [N]: forcga de
propulsédo devido a excitacdo de um UGnico pdlo
f z 13d(i,2) = -((B_g 13d 272)/(2*u_0))*x 13d 2*L; % [N]: forca

normal devido a excitacdo de um Unico pdlo

o

Caminho 3

% % % P6lo do estator
1l sp 13d 3 =1 sp 13d 1;
A sp 13d 3 = A sp 13d 1;

% % % P6lo do translador
1 tp 13d 3 = h t-(t 1/2)+(b_ty/2);
A tp 13d 3 = A tp 13d 1;

% % % Gap (permedncia magnética)
(pi/2)*(d _2/2);
= 0.637*u_0*L*log(l+(t_1/1 qg));

Q. 0.
w W
([

=
o+

g
[y
w
0.
w

|

=1 ty 13d 1;
A ty 13d 1;

b=
cr
|‘~<

s

w

Q.

w
Il

% % % Culatra do estator
1l sy 13d 3 =1 sy 13d 1;
A sy 13d 1;

b=
[}
|k<

i

w

Q.

w
Il

% % % Deslocamento nos eixos X e 7Z p/ cédlculo das forcas de propulsdo e

=d 2;
t 1

b

-

w

Q.

w
|

’

rametros p/ processo iterativo
3 = Fmm_13d 1;

% % % Pa

Fmm_13d »

B sp 13d 3 = le-3;
erro = l.l*erro max;
it = 0;

while abs(erro) > abs(erro_max)
it = it + 1;
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flux 13d 3 = B sp 13d 3*A sp 13d 3;

B tp 13d 3 = flux 13d 3/A tp 13d 3;
B ty 13d 3 = flux 13d 3/A ty 13d 3;
B sy 13d 3 = flux 13d 3/A sy 13d 3;

B g 13d_3 = (flux_13d_3/P g 13d_3)*(u_0/1 g 13d 3);

H sp 13d 3 = curva BH(B sp 13d 3,material magnetico,0);
H tp 13d 3 = curva BH(B tp 13d 3,material magnetico,0);
H ty 13d 3 = curva BH(B ty 13d 3,material magnetico,0);
H sy 13d 3 = curva BH(B sy 13d 3,material magnetico,0);

Fmm 13d 3 aprox =
(2% ((H_sp_13d 3*1 sp 13d 3)+(H tp 13d 3*1 tp 13d 3)+(flux 13d 3/P_g 13d 3))
)+ ((H ty 13d 3*1 ty 13d 3)+(H sy 13d 3*1 sy 13d 3));

[B_sp 13d 3,erro] =
calculo erro(B sp 13d 3,Fmm 13d 3,Fmm 13d 3 aprox);

% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacéo
do material magnético
if B sp 13d 3 > B max
B sp 13d 3 = B max;

num it saturacao = num it saturacao+l;
if num it saturacao == 10
break;
end
else
num it saturacao = 0;
end
end
it
L 13d(i,3) = (Fmm 13d 3*flux 13d 3)/ (i ph(i)"2)
f x 13d(i,3) = ((B_g 13d 372)/(2*u_0))*L*z_13d 3; % [N]: forca de

propulsdo devido a excitagdo de um Unico pdlo
f z 13d(i,3) = -((B_ g 13d 372)/(2*u_0))*x 13d 3*L;
normal devido a excitacdo de um UGnico pdlo

oe

[N]: forca

% % Caminho 4

$ % % Pblo do estator

1 sp 13d 4 = h s-(t_2/2)+(b_sy/2);
A sp 13d 4 = A sp 13d 1;

% % % Pb6lo do translador

1 tp 13d 4 = 1 tp 13d 1;

A tp 13d 4 = A tp 13d 1;

% % % Gap (permeédncia magnética)
(pi/2)*(d _3/2);
d 4 = 0.637*u_0*L*log(l+(t_2/1 qg));

o,
I
|

% % % Culatra do translador
1 ty 13d 4 = 1 ty 13d 1;
A ty 13d 4 = A ty 13d 1;
% % % Culatra do estator
1l sy 13d 4 = 1 sy 13d 1;
A sy 13d 4 = A sy 13d 1;

% % % Deslocamento nos eixos X e Z p/ cédlculo das forcas de propulsédo e
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normal
x 13d 4 =
z 13d 4

73’
_2.

’

|
+ Q.

[)

% % % Pardmetros p/ processo iterativo

Fmm_13d_4 = ((h_s-(t_2/2))/h_s)*T_ph*i ph(i);
B sp 13d 4 = le-3;

erro = l.l*erro max;

it = 0;

while abs(erro) > abs(erro_max)
it = it + 1;

flux 13d 4 = B sp 13d 4*A sp 13d 4;
B tp 13d 4 = flux 13d 4/A tp 13d_4;
B ty 13d 4 flux 13d 4/A ty 13d 4;
B sy 13d 4 = flux 13d 4/A sy 13d 4;
B g 13d 4 = (flux 13d 4/P g 13d 4)*(u 0/1 g 13d 4);

)

B tp 13d 4,material magnetico,0);

B ty 13d 4,material magnetico,0);
)

B sy 13d 4,material magnetico,0

H sp 13d 4 = curva BH
H tp 13d 4 = curva BH
H ty 13d 4 = curva BH
H sy 13d 4 curva_ BH

B sp 13d 4,material magnetico,0

’

o~~~ —~

Fmm 13d 4 aprox =
(2% ((H_sp_13d 4*1 sp 13d 4)+(H tp 13d 4*1 tp 13d 4)+(flux 13d 4/P g 13d 4))
)+ ((H ty 13d 4*1 ty 13d 4)+(H sy 13d 4*1 sy 13d 4));

[B_ sp 13d 4,erro] =
calculo erro(B sp 13d 4,Fmm 13d 4,Fmm 13d 4 aprox);

% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacdo
do material magnético
if B sp 13d 4 > B max
B sp 13d 4 = B max;

num it saturacao = num it saturacao+l;
if num it saturacao == 10
break;
end
else
num it saturacao = 0;
end
end
it
L 13d(i,4) = (Fmm 13d 4*flux 13d 4)/(i ph(i)"2)
f x 13d(i,4) = ((B7g713d74A2)/(2*u70))*L*zil3di4; % [N]: forca de
propulsdo devido a excitagdo de um Unico pdlo
f z 13d(i,4) = -((B_g 13d 472)/(2*u_0))*x 13d 4*L; % [N]: forca

normal devido a excitacdo de um unico pdlo

o)

% % Caminho 5

% % Pb6lo do estator
_sp 13d 5 = 2*(((h_s-d 2)/2)+(b_sy/2));
A sp 13d 5 = A sp 13d 1;

o

—

% % % Gap (permeédncia magnética)
d 5 = w_ss;
d 5 =u 0*L*((h s-d 2)/w_ss);
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[o)

% % % Culatra do estator
1 sy 13d 5 = w_sptw_ss;
A sy 13d 5 = A sy 13d 1;

% % % Deslocamento nos eixos X e Z p/ cédlculo das forcas de propulsédo e
normal

x 13d 5 = w_ss;

z 13d 5 =

|
=g
0
)
f\’

o)

% % % Parametros p/ processo iterativo

Fmm 13d 5 = ((h_s-d 2)/h s)*T ph*i ph(i);
B sp 13d 5 = le-3;

erro = l.l*erro max;

it = 0;

while abs(erro) > abs(erro max)
it = it + 1;

flux 13d 5 = B sp 13d 5*A sp 13d 5;
B sy 13d 5 = flux 13d 5/A sy 13d 5;
B g 13d 5 = (flux 13d 5/P g 13d 5)*(u 0/1 g 13d 5);

H sp 13d 5 = curva BH(B sp 13d 5,material magnetico,0);
H sy 13d 5 curva BH(B sy 13d 5,material magnetico,0);

Fmm 13d 5 aprox =
(H sp 13d 5*1 sp 13d 5)+(flux 13d 5/P g 13d 5)+(H sy 13d 5*1 sy 13d 5);

[B_ sp 13d 5,erro] =
calculo erro(B sp 13d 5,Fmm 13d 5,Fmm 13d 5 aprox):;

% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacéo
do material magnético
if B sp 13d 5 > B max
B sp 13d 5 = B max;
num it saturacao = num it saturacao+l;

if num it saturacao == 10
break;
end
else
num it saturacao = 0;
end
end
it
L 13d(i,5) = 2*((Fmm_13d 5*flux 13d 5)/ (i _ph(i)"2))
f x 13d(i,5) = ((B_g 13d 572)/(2*u_0))*L*z 13d 5; % [N]: forca de

propulsdo devido a excitagdo de um Unico pdlo
f z 13d(i,5) = -((B_g 13d 572)/(2*u_0))*x 13d 5*L; % [N]: forca
normal devido a excitacdo de um Unico pdlo

o)

% % Caminho 6

$ % % Pblo do estator

1 sp 13d 6 = 2*(((h_s-t 2)/2)+(b_sy/2));
A sp 13d 6 = A sp 13d 1;

% % % Gap (permeédncia magnética)
13d 6 = w_ss;
13d 6 = u 0*L*((h _s-t 2)/w_ss);
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[o)

% % % Culatra do estator
1 sy 13d 6 = 1 sy 13d 5;
A sy 13d 6 = A sy 13d 1;

% % % Deslocamento nos eixos X e Z p/ cédlculo das forcas de propulsédo e
normal
x 13d 6 = w_ss;

z 13d 6 = h s-t 2;

% % % Parametros p/ processo iterativo
Fmm 13d 6 = ((h_s-t 2)/h s)*T ph*i ph(i);
B sp 13d 6 = le-3;

erro = l.l*erro max;

it = 0;

while abs(erro) > abs(erro max)
it = it + 1;

flux 13d 6 = B sp 13d _6*A sp 13d 6;
B sy 13d 6 flux 13d 6/A sy 13d 6;
B g 13d 6 = (flux 13d 6/P g 13d 6)*(u 0/1 g 13d 6);

H sp 13d 6 = curva BH(B sp 13d 6,material magnetico,0);
H sy 13d 6 curva BH(B sy 13d 6,material magnetico,0);

Fmm 13d 6 aprox =
(H sp 13d 6*1 sp 13d 6)+(flux 13d 6/P g 13d 6)+(H sy 13d 6*1 sy 13d 6);

[B_ sp 13d 6,erro] =
calculo erro(B sp 13d 6,Fmm 13d 6,Fmm 13d 6 aprox):;

% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacéo
do material magnético
if B sp 13d 6 > B max
B sp 13d 6 = B max;

num it saturacao = num it saturacao+l;
if num it saturacao == 10
break;
end
else
num it saturacao = 0;
end
end
it
L 13d(i,6) = 2*((Fmm_13d 6*flux 13d 6)/ (i ph(i)"2))
f x 13d(i,6) = ((B_ g 13d 672)/(2*u_0))*L*z 13d 6; % [N]: forca de

propulsdo devido a excitagdo de um Unico pdlo
f z 13d(i,6) = -((B_ g 13d 672)/(2*u_0))*x 13d 6*L; % [N]: forca
normal devido a excitacdo de um Unico pdlo

% % Caminho 7

oo

% % P6lo do estator
_sp 13d 7 = 1 sp 13d 1;
A sp 13d 7 = A sp 13d 1;

—

o)

% % Po6lo do translador
_tp 13d 7 = 1 tp 13d 1;
tp 13d 7 = A tp 13d 1;

o oo
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% % % Gap (permeédncia magnética)

1 g 13d 7 = 1.211*1 g;

P g 13d 7 = 0.268*u_0*d_1;
% % % Pontas dos pdlos

1 pt 13d 7 = 1 pt 13d 1;

pt_13d 7 = A pt_13d 1;

% % % Culatra do translador

1 ty 13d 7 =1 ty 13d 1;

A ty 13d 7 = A ty 13d 1;

% % % Culatra do estator

1 sy 13d 7 =1 sy 13d 1;

A sy 13d 7 = A sy 13d 1;

$ % % Deslocamento nos eixos X e Z p/ célculo das forcas de propulsédo e

normal

x 13d 7
z 13d 7

0;
0;

o o

% % % Parametros p/ processo iterativo
Fmm 13d 7 = Fmm 13d 1;

B sp 13d 7 = le-3;

erro = l.l*erro max;

it = 0;

while abs(erro) > abs(erro _max)
it = it + 1;

flux 13d 7 = B _sp 13d 7*A sp 13d 7;
B tp 13d_7 = flux 13d_7/A tp 13d_7;
B pt 13d_7 = flux 13d_7/A pt 13d_7;

B ty 13d 7 = flux 13d_7/A ty 13d_7;

B sy 13d 7 = flux 13d 7/A sy 13d 7;
B g 13d 7 = (flux 13d 7/P g 13d 7)*(u 0/1 g 13d 7);
H sp 13d 7 = curva BH(B sp 13d 7,material magnetico,0);

( );

H tp 13d 7 = curva BH(B tp 13d 7,material magnetico,0);

curva BH(B pt 13d 7,material magnetico,0);
( )
( )

H pt 13d 7 =
H ty 13d 7 = curva BH(B ty 13d 7,material magnetico,0);
H sy 13d 7 = curva BH(B sy 13d 7,material magnetico,0);

Fmm 13d 7 aprox =
(2*((H_sp _13d _7*1 sp 13d 7)+(H tp 13d 7*1 tp 13d 7)+(H pt 13d 7*1 pt 13d 7)
+((1/2)*(flux _13d 7/P g 13d 7))))+((H ty 13d 7*1 ty 13d 7)+(H sy 13d 7*1 sy
134 7)) ;

[B_sp 13d 7,erro] =
calculo erro(B sp 13d 7,Fmm 13d 7,Fmm 13d 7 aprox);
% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacédo
do material magnético
if B sp 13d 7 > B max
B sp 13d 7 = B max;

num it saturacao = num it saturacao+l;
if num it saturacao == 10
break;
end
else

num it saturacao = 0;
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end
end
it
L 13d(i,7) = (Fmm 13d 7*flux 13d 7)/ (i ph(i)"2)
f x 13d(i,7) = ((B_g 13d 772)/(2*u_0))*L*z_13d 7; % [N]: forga de
propulsdo devido a excitagdo de um Unico pdlo
f z 13d(i,7) = -((B_g 13d 772)/(2*u_0))*x _13d 7*L; % [N]: forca

normal devido a excitacdo de um unico pdlo
% % Caminho 8
% % % P6lo do estator

1 sp 13d 8 = h s-((t_1+t 2)/4)+(b_sy/2);
A sp 13d 1;

b=
9]
l@
i
w
Q.
oo
Il

$ % % Pblo do translador
1 tp 13d 8 = h t—((t 1+t 2)/4)+(b ty/2);
A tp 13d 1;

pd
.
T
—
w
Q.
foe}
Il

permedncia magnética)
pi* ((1 g+t 1+t 2)/2);

[)

% % % Culatra do translador

1 ty 13d 8 =1 ty 13d 1;

A ty 13d 8 = A ty 13d 1;

% % % Culatra do estator

1l sy 13d 8 =1 sy 13d 1;

A sy 13d 8 = A sy 13d 1;

% % % Deslocamento nos eixos X e Z p/ cédlculo das forcas de propulsédo e

normal

x 13d 8 = d 1;

z 13d 8 = t 2;

% % % Pardmetros p/ processo iterativo

Fmnm 13d 8 = ((h_s-((t_ 1+t 2)/4))/h s)*T ph*i ph(i);
B sp 13d 8 = le-3;

e;ro = l.l*erro max;

it = 0;

while abs(erro) > abs(erro_max)
it = it + 1;

flux 13d 8 = B sp 13d 8*A sp 13d 8;
B tp 13d 8 = flux 13d 8/A tp 13d 8;
B ty 13d 8 flux 13d 8/A ty 13d 8;
B sy 13d 8 flux 13d 8/A sy 13d 8;
B g 13d 8 = (flux 13d 8/P g 13d 8)*(u 0/1 g 13d 8);

H sp 13d 8 = curva BH
H tp 13d 8 curva_ BH
H ty 13d 8 = curva BH
H sy 13d 8 = curva BH

B sp 13d 8,material magnetico,0)

B tp 13d 8,material magnetico,0);
)
)

’

’

B ty 13d 8,material magnetico,0
B sy 13d 8,material magnetico,0

’

—~ e~~~



175

Fmm 13d 8 aprox =
(2% ((H_sp_13d 8*1 sp 13d 8)+(H tp 13d 8*1 tp 13d 8)+((1/2)*(flux 13d 8/P g
13d 8))))+((H ty 13d 8*1 ty 13d 8)+(H sy 13d 8*1 sy 13d 8));

[B_sp 13d 8,erro] =
calculo erro(B sp 13d 8,Fmm 13d 8,Fmm 13d 8 aprox):;
% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacéo
do material magnético
if B sp 13d 8 > B max
B sp 13d 8 = B max;

num it saturacao = num it saturacao+l;
if num it saturacao == 10
break;
end
else
num it saturacao = 0;
end
end
it
L 13d(i,8) = (Fmm 13d 8*flux 13d 8)/(i ph(i)"2)
f x 13d(i,8) = ((B g 13d 872)/(2*u 0))*L*z 13d 8; % [N]: forca de
propulsdo devido a excitacgdo de um Unico pdlo
f z 13d(i,8) = -((B_g 13d 872)/(2*u_0))*x 13d 8*L; % [N]: forca

normal devido a excitacdo de um Unico pdlo

% % Caminho 9

$ % % Pblo do estator

1 sp 13d 9 = h s-d 2+(b_sy/2);
A sp 13d 9 = A sp 13d 1;

% % % Pb6lo do translador

1 tp 13d 9 = 1 tp 13d 3;

A tp 13d 9 = A tp 13d 1;

% % % Gap (permeédncia magnética)
d 9 =1.13*1 g;
= 0.152*u_0*d 2;

Q.
Ne]
|

% % % Culatra do translador
1 ty 13d 9 =1 ty 13d 1;
A ty 13d 1;

b=
(g3
|‘<

-

w

Q.

e
Il

[

% % % Culatra do estator

1l sy 13d 9 =1 sy 13d 1;

A sy 13d 9 = A sy 13d 1;

% % % Deslocamento nos eixos X e Z p/ cédlculo das forcas de propulsédo e
normal

x 13d 9 = 0;

z 13d 9 = 0;

% % % Paradmetros p/ processo iterativo

Fmm 13d 9 = ((h_s-(d _2/2))/h s)*T ph*i ph(i);
B sp 13d 9 = le-3;

erro = l.l*erro max;

it = 0;

while abs(erro) > abs(erro max)



176
it = it + 1;

flux 13d 9 B sp 13d 9*A sp 13d 9;
B tp 13d 9 flux 13d 9/A tp 13d 9;
B ty 13d 9 = flux 13d 9/A ty 13d 9;
B sy 13d 9 flux 13d 9/A sy 13d 9;
B g 13d 9 = (flux 13d 9/P g 13d 9)*(u 0/1 g 13d 9);

H sp 13d 9 = curva BH(B sp 13d 9,material magnetico,0);

( )
H tp 13d 9 = curva BH(B tp 13d 9,material magnetico,0);
H ty 13d 9 = curva BH(B ty 13d 9,material magnetico,0);
H sy 13d 9 = curva BH(B sy 13d 9,material magnetico,0);

Fmm 13d 9 aprox =
(2% ((H_sp_13d 9*1 sp 13d 9)+(H tp 13d 9*1 tp 13d 9)+((1/4)*(flux 13d 9/P g
13d 9))))+((H ty 13d 9*1 ty 13d 9)+(H sy 13d 9*1 sy 13d 9));

[B_ sp 13d 9,erro] =
calculo erro(B sp 13d 9,Fmm 13d 9,Fmm 13d 9 aprox);

% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacédo
do material magnético
if B sp 13d 9 > B max
B sp 13d 9 = B max;
num it saturacao = num it saturacao+l;

if num it saturacao == 10
break;
end
else
num it saturacao = 0;
end
end
it
I 13d(i,9) = (Fmm 13d 9*flux 13d 9)/(i_ph(i)~2)
f x 13d(i,9) = ((B_g 13d 972)/(2*u_0))*L*z 13d 9; % [N]: forca de
propulsédo devido a excitacdo de um Unico pdlo
f z 13d(i,9) = -((B_g 13d 972)/(2*u_0))*x _13d 9*L; % [N]: forca

normal devido a excitacdo de um Unico pdlo
% % Caminho 10

% % % P6lo do estator
1 sp 13d 10 = 1 sp 13d 4;
A sp 13d 10 = A sp 13d 1;

% % % P6lo do translador
1 tp 13d 10 = h t-(d 3/2)+(b_ty/2);
A tp 13d 1;

b=
-+
go]
-
w
[0}
=
o
I

% % % Gap (permedncia magnética)
3d 10 = 1.13*1 g;
0.152*u_0*d_3;

w

lQ

—

o
I

% % % Culatra do translador
1 ty 13d 10 = 1 ty 13d 1;
A ty 13d 1;

b=
(93
I‘*<1
-
w
(o}
=
o
Il

% % % Culatra do estator
1 sy 13d 10 = 1 sy 13d 1;
A sy 13d 10 A sy 13d 1;
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°© © ©

normal
x 13d 10 = 0;
z 13d 10 = 0O;
% % % Pardmetros p/ processo iterativo
Fmnm 13d 10 = ((h_s-(d 3/2))/h _s)*T ph*i ph(i);
B sp 13d 10 = le-3;
erro = l.l*erro max;
it = 0;

while abs (erro)
it = it + 1;

flux 13d 10
B tp 13d 10
B ty 13d 10
B sy 13d 10

B g 13d 10 =

H sp 13d_10
H tp 13d_10
H ty 13d 10
H sy 13d_10

> abs(erro max)

- B sp 13d 10*A sp 13d_10;
- flux_13d_10/A tp_13d_10;
= flux 13d 10/A ty 13d 10;
= flux _13d_10/A sy 13d_10;

(flux_13d_10/P_g 13d 10)*(u _0/1 g 13d_10);

= curva BH
= curva BH
curva_ BH
= curva_ BH

—~ e~~~

Fmm 13d 10 aprox =
(2% ((H_sp_13d 10*1 sp 13d 10)+(H tp 13d 10*1 tp 13d 10)+((1/4)* (flux 13d 10
/P g 13d 10))))+((H ty 13d 10*1 ty 13d 10)+(H sy 13d 10*1 sy 13d 10));

[B_sp 13d 10,erro] =
calculo erro(B sp 13d 10,Fmm 13d 10,Fmm 13d 10 aprox);

o)

do material magnético

if B sp 13d 10 > B max

B sp 13d 10 = B max;
num it saturacao = num it saturacao+l;
if num it saturacao == 10
break;
end
else
num it saturacao = 0;
end
end
it
L 13d(i,10) = (Fmm 13d 10*flux 13d 10)/(i_ph(i)"2)

f x 13d(i,10) =

((B_g 13d 1072)/(2*u_0))*L*z 13d 10;

propulsédo devido a excitacdo de um Unico pdlo

f z 13d(i,10) =

- ((B_g 13d_1072)/(2*u_0))*x_13d 10*L;

normal devido a excitacdo de um Unico pdlo

L 13d_total(i,1)

o\

B sp 13d 10,material magnetico,0)
B tp 13d 10,material magnetico,0);
B ty 13d 10,material magnetico,0);
B sy 13d 10,material magnetico,0)

o

’

’

[N]:

[N]:

177

Deslocamento nos eixos X e Z p/ cdlculo das forcas de propulsdo e

% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacédo

forca de

forca

L 13d(i,1)+(2*L_13d(i,2))+sum(L 13d(i,3:4))+(2* (sum(L_13d(i,7:10))))

f x 13d total(i,1) = f x 13d(i,2);
f x 13d total(i,1) = 2*f x 13d total(i,1)
f z 13d total(i,1) = f z 13d(i,1);
f z 13d total(i,1) = 2*f z 13d total(i,1)
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% Induténcia p/ a posicgdo intermedidria 2 (2/3 de desalinhamento)

% Pardmetros auxiliares da posicéo

d 4 = ((2/3)*w _tp)-((1/3)*w ts)-f 0;
d 5 = (2/pi)*(h_t+l_g);

d 6 = (2/pi)*w_ss;

t 3 =d 5-1 g;

t 4 =d6-1g;

% % % P6lo do estator
1 sp 23d 1 = h s+(b_sy/2);
A sp 23d 1 = L*w_sp;

$ % % Pblo do translador
1 tp 23d 1 = h t+(b_ty/2);
A tp 23d 1 = L*w_tp;

% % % Gap (permeédncia magnética)

1 g23d1=1g;

P g 23d 1 = u 0*L*(d 4/1 qg);
% % % Pontas dos pdlos

1 pt 23d 1 =d 4;

A pt 23d 1 = L*d 5;

[)

% % % Culatra do translador

1 ty 23d 1 = w_tp+w_ts;

A ty 23d 1 = L*b ty;

% % % Culatra do estator

1l sy 23d 1 = 1.5*%(w_sp+w_ss);

A sy 23d 1 = L*b_sy;

% % % Deslocamento nos eixos X e Z p/ cédlculo das forcas de propulsédo e
normal

x 23d 1 = d 4;

z 23d 1 1 g;

% % % Pardmetros p/ processo iterativo
d

r
1 = T ph*i ph(i);

Fmm 23

B sp 23d 1 = le-3;
erro = l.l*erro max;
it = 0;

while abs(erro) > abs(erro_max)
it = it + 1;

flux 23d 1 = B sp 23d 1*A sp 23d 1;
B tp 23d 1 = flux 23d 1/A tp 23d 1;
B pt 23d 1 flux 23d 1/A pt 23d 1;
B ty 23d 1 flux 23d 1/A ty 23d 1;
B sy 23d 1 = flux 23d 1/A sy 23d 1;
B g 23d 1 = (flux 23d 1/P g 23d 1)*(u 0/1 g 23d 1);

B sp 23d 1,material magnetico,0);

H sp 23d 1 = curva BH )

B tp 23d 1,material magnetico,0);
)
)

H tp 23d 1 = curva BH
H pt 23d 1 = curva BH
H ty 23d 1 curva BH

’

B pt 23d 1,material magnetico,0
B ty 23d 1,material magnetico,0

o~~~ —~

’



H sy 23d 1 = curva BH(B sy 23d 1,material magnetico,0);

Fmm 23d 1 aprox =

179

(2% ((H_sp_23d_1*1 _sp 23d 1)+ (H_tp 23d 1*1 tp 23d 1)+ (H pt 23d 1*1 pt 23d 1)
+(flux_23d_1/P g 23d_1)))+((H ty 23d 1*1 ty 23d 1)+ (H sy 23d 1*1 sy 23d 1))

’

calcul

do mat

en

it

L_
fi

propul

f_

normal

[B_sp 23d 1,erro] =
o erro(B sp 23d 1,Fmm 23d 1,Fmm 23d 1 aprox);

% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacédo

erial magnético
if B sp 23d 1 > B max
B sp 23d 1 = B max;

num it saturacao = num it saturacao+l;
if num it saturacao == 10
break;
end
else
num it saturacao = 0;
end
d
23d(i,1) = (Fmm_23d 1*flux 23d 1)/ (i ph(i)"2)
x 23d(i,1) = ((B_ g 23d 172)/(2*u 0))*L*z 23d 1;

sdo devido a excitagdo de um unico pdlo

z 23d(i,1) = -((B_g 23d_172)/(2*u_0))*x_23d 1*L;

devido a excitacdo de um Unico pdlo
% Caminho 2

% % P6lo do estator
sp_23d 2 = 1 sp 23d 1;

_sp 23d 2 = A sp 23d 1;

%$ % Po6lo do translador
tp 23d 2 = 1 tp 23d 1;

_tp 23d 2 = A tp 23d 1;

% % Gap (permeédncia magnética)
(pi/2)*(1_g/2);
d 2 = 0.5356*u_O*L;

NN
w W
(o}
N
|

% % Pontas dos pdlos
t 23d 2 =1 pt 23d 1;

P
_pt 23d 2 = A pt 23d 1;

% % Culatra do translador
=1 ty 23d 1;

<
N
w
[o}
N
|

t
"ty 23d 2 = A ty 23d 1;

% % Culatra do estator

1 sy 23d 2 =1 sy 23d 1;
A sy 23d 2 = A sy 23d 1;

o

°

normal

o

o\

[N]:

[N]:

forca de

forca

% % Deslocamento nos eixos X e Z p/ cédlculo das forcas de propulsido e

x 23d 2 =1 g/2;
z 23d 2 = 1 g/2;
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% % % Parametros p/ processo iterativo
Fmm 23d 2 = Fmm 23d 1;

B sp 23d 2 = le-3;

erro = l.l*erro max;

it = 0;

while abs (erro)
it = it + 1

> abs(erro max)

’

flux 23d 2 = B sp 23d 2*A sp 23d_2;
B tp 23d 2 = flux 23d 2/A tp 23d 2;
B pt 23d 2 = flux 23d 2/A pt 23d 2;
B ty 23d 2 = flux 23d 2/A ty 23d 2;
B sy 23d 2 = flux 23d 2/A sy 23d 2;
B g 23d 2 =

H sp 23d 2

(flux 23d 2/P g 23d 2)*(u _0/1 g 23d 2);

= curva BH(B sp 23d 2,material magnetico,0

H tp 23d 2 = curva BH(B tp 23d 2,material magnetico,0

H pt 23d 2
H ty 23d 2

( )
( )
curva BH(B pt 23d 2,material magnetico,0)
curva BH(B ty 23d 2,material magnetico,0)

( )

H sy 23d 2 = curva BH(B sy 23d 2,material magnetico,0

Fmm 23d 2 aprox =

’

’

’

’

’
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(2% ((H_sp_23d_2*1 sp 23d _2)+(H tp 23d 2*1 tp 23d 2)+(H pt _23d 2*1 pt 23d 2)
+(flux_23d 2/P g 23d_2)))+((H ty 23d 2*1 ty 23d 2)+(H sy 23d 2*1 sy 23d 2))

’

calculo _erro(B sp 23d 2,Fmm 23d 2,Fmm 23d 2 aprox);

[B_sp 23d 2,erro] =

o)

do material magnético

if B sp 23d 2 > B max
B sp 23d 2 = B max;

num it saturacao = num it saturacao+l;
if num it saturacao == 10
break;
end
else
num it saturacao = 0;
end
end
it
L 23d(i,2) = (Fmm_23d 2*flux 23d 2)/(i_ph(i)"2)
f x 23d(i,2) = ((B_ g 23d 272)/(2*u_0))*L*z 23d 2;

propulsédo devido a
f z 23d(i,2) =

excitacdo de um Unico pdlo

~((B_g 23d 272)/(2*u_0))*x_23d 2*L;

normal devido a excitacdo de um Unico pdlo

% % Caminho 3

% % % P6lo do estator
1l sp 23d 3 =1 sp 23d 1;
A sp 23d 3 = A sp 23d 1;

% % % P6lo do translador
1 tp 23d 3 = h t-(t _3/2)+(b_ty/2);
A tp 23d 3 = A tp 23d 1;

% % % Gap (permeédncia magnética)

oe

o\°

[N]:

[N]:

forca de

forca

% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacédo
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1 g 23d 3 = (pi/2)*(d_5/2);
= 0.637*u_0*L*log(l+(t _3/1 qg));

av)
Q

N

w

O,

w
|

% % % Culatra do translador
1 ty 23d 3 =1 ty 23d 1;
A ty 23d 3 = A ty 23d 1;

o
o

% Culatra do estator
1 sy 23d 3 =1 sy 23d 1;
A sy 23d 3 = A sy 23d 1;

% % % Deslocamento nos eixos X e Z p/ cédlculo das forcas de propulsédo e

5;
3.

’

x 23d 3 =d_
t_

o)

% % % Pardmetros p/ processo iterativo
Fmm 23d 3 = Fmm_23d 1;

B sp 23d 3 = le-3;

erro = l.l*erro max;

it = 0;

while abs(erro) > abs(erro max)
it = it + 1;

flux 23d 3 = B sp 23d 3*A sp 23d 3;

B tp 23d 3 = flux 23d 3/A tp 23d 3;
B ty 23d 3 = flux 23d 3/A ty 23d 3;
B sy 23d 3 = flux 23d 3/A sy 23d 3;

B g 23d 3 = (flux 23d 3/P g 23d 3)*(u 0/1 g 23d 3);

H sp 23d 3 = curva BH(B sp 23d 3,material magnetico,0);

( )
H tp 23d 3 = curva BH(B tp 23d 3,material magnetico,0);
H ty 23d 3 = curva BH(B ty 23d 3,material magnetico,0);
H sy 23d 3 = curva BH(B sy 23d 3,material magnetico,0);

Fmm 23d 3 aprox =
(2% ((H_sp_23d 3*1 sp 23d 3)+(H tp 23d 3*1 tp 23d 3)+(flux 23d 3/P_g 23d 3))
)+ ((H ty 23d 3*1 ty 23d 3)+(H sy 23d 3*1 sy 23d 3));

[B_sp 23d 3,erro] =
calculo _erro(B sp 23d 3,Fmm 23d 3,Fmm 23d 3 aprox);
% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacédo
do material magnético
if B sp 23d 3 > B max
B sp 23d 3 = B max;

num it saturacao = num it saturacao+l;
if num it saturacao == 10
break;
end
else
num it saturacao = 0;
end
end
it
L 23d(i,3) = (Fmm 23d 3*flux 23d 3)/ (i ph(i)"2)
f x 23d(i,3) = ((B_ g 23d 372)/(2*u_0))*L*z_23d 3; % [N]: forca de

propulsédo devido a excitacdo de um UGnico pdlo
f z 23d(i,3) = -((B_ g 23d 372)/(2*u_0))*x 23d 3*L; % [N]: forca
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normal devido a excitacdo de um Unico pdlo
% % Caminho 4

% % % Pb6lo do estator
1 sp 23d 4 = h s-(t_4/2)+(b_sy/2);
A sp 23d 4 = A sp 23d 1;

% % % P6lo do translador
1 tp 23d 4 = 1 tp 23d 1;
A tp 23d 4 = A tp 23d 1;

% % % Gap (permedncia magnética)
d 4 = (pi/2)*(d_6/2);
= 0.637*u_0*L*log(l+(t 4/1 g));

o
N
|

1 ty 23d 4 =1 ty 23d 1;
A ty 23d 1;

b=
ct
|k<:

N

w

Q.

[Is
Il

1 sy 23d 4 = 1 sy 23d 1;
A sy 23d 1;

b=
[0)
‘k<

N

w

Q.

Iy
Il

% % % Deslocamento nos eixos X e 7Z p/ célculo das forcas de propulsdo e
normal

X 23d 4 =

z 23d 4

’

’

Q.

6
4

o)

% % % Pardmetros p/ processo iterativo

Fmm 23d 4 = ((h_s-(t _4/2))/h _s)*T ph*i ph(i);
B sp 23d 4 = le-3;

erro = l.l*erro max;

it = 0;

while abs(erro) > abs(erro max)
it =it + 1;

flux 23d 4 = B sp 23d 4*A sp 23d 4;

B tp 23d 4 = flux 23d 4/A tp 23d 4;

B ty 23d 4 = flux 23d 4/A ty 23d 4;

B sy 23d 4 = flux 23d 4/A sy 23d 4;

B g 23d 4 = (flux 23d 4/P g 23d 4)*(u 0/1 g 23d 4);

H sp 23d 4 = curva BH(B sp 23d 4,material magnetico,0);
H tp 23d 4 = curva BH(B tp 23d 4,material magnetico,0);
H ty 23d 4 = curva BH(B ty 23d 4,material magnetico,0);
H sy 23d 4 = curva BH(B sy 23d 4,material magnetico,0);

Fmm 23d 4 aprox =
(2% ((H_sp_23d 4*1 sp 23d 4)+(H tp 23d 4*1 tp 23d 4)+(flux 23d 4/P_g 23d 4))
)+ ((H ty 23d 4*1 ty 23d 4)+(H sy 23d 4*1 sy 23d 4));

[B_sp 23d 4,erro] =
calculo erro(B sp 23d 4,Fmm 23d 4,Fmm 23d 4 aprox);

% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacdo
do material magnético
if B sp 23d 4 > B max
B sp 23d 4 = B max;
num it saturacao = num it saturacao+l;
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if num it saturacao == 10
break;
end
else
num it saturacao = 0;
end
end
it
L 23d(i,4) = (Fmm_23d 4*flux 23d 4)/(i_ph(i)~2)

o\°

[N]: forca de

f x 23d(i,4) ((B_g _23d _472)/(2*u_0))*L*z_23d 4;
propulsédo devido a excitacdo de um UGnico pdlo

f z 23d(i,4) = -((B g 23d 472)/(2*u_0))*x 23d 4*L;
normal devido a excitacdo de um Unico pdlo

o

[N]: forca

% % Caminho 5

% % % P6lo do estator

1 sp 23d 5 = 2*(((h_s-d 5)/2)+(b_sy/2));
A sp 23d 5 = A sp 23d 1;

% % % Gap (permeédncia magnética)
d 5 = w_ss;
= u 0*L*((h_s-d 5)/w_ss);

Q.
(@)
|

1 sy 23d 5 = w_sptw_ss;
A sy 23d 1;

b=
0]
|*<

N

w

Q.

o
Il

% % % Deslocamento nos eixos X e 7Z p/ cédlculo das forcas de propulsédo e
normal

x 23d 5 =

z 23d 5

w_
h s-d 5;

% % % Parametros p/ processo iterativo

Fmm 23d 5 = ((h_s-d 5)/h s)*T ph*i ph(i);
B sp 23d 5 = le-3;

erro = l.l*erro max;

it = 0;

while abs(erro) > abs(erro max)
it =it + 1;

flux 23d 5 = B sp 23d 5*A sp 23d 5;
B sy 23d 5 = flux 23d 5/A sy 23d 5;
B g 23d 5 = (flux 23d 5/P g 23d 5)*(u 0/1 g 23d 5);

H sp 23d 5 = curva BH(B sp 23d 5,material magnetico,0);
H sy 23d 5 = curva BH(B sy 23d 5,material magnetico,0);

Fmm 23d 5 aprox =
(H sp _23d 5*1 sp 23d 5)+(flux 23d 5/P g 23d 5)+(H sy 23d 5*1 sy 23d 5);

[B_sp 23d 5,erro] =
calculo erro(B sp 23d 5,Fmm 23d 5,Fmm 23d 5 aprox);

% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacdo
do material magnético
if B sp 23d 5 > B max
B sp 23d 5 = B max;
num it saturacao = num it saturacao+l;
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if num it saturacao == 10
break;
end
else
num it saturacao = 0;
end
end
it

L 23d(i,5) = 2* ((Fmm 23d 5*flux_23d 5)/(i_ph(i)~2))

f x 23d(i,5) = ((B_g 23d 5"2)/(2*u_0))*L*z 23d 5; % [N]: forca de
propulsédo devido a excitacdo de um UGnico pdlo

f z 23d(i,5) = -((B g 23d 572)/(2*u_0))*x 23d 5*L;
normal devido a excitacdo de um Unico pdlo

o

[N]: forca

% % Caminho 6

% % % P6lo do estator

1 sp 23d 6 = 2*(((h_s-t 4)/2)+(b_sy/2));
A sp 23d 6 = A sp 23d 1;

% % % Gap (permeédncia magnética)
1 g 23d 6 = w_ss;
P g 23 = u 0*L*((h _s-t 4)/w_ss);

Q.
o
|

% % % Culatra do estator
1 sy 23d 6 = 1 sy 23d 5;
A sy 23d 1;

b=
0]
|*<

N

w

Q.

o
Il

% % % Deslocamento nos eixos X e 7Z p/ cédlculo das forcas de propulsédo e
normal

X 23d 6 = w_ss;

z 23d 6 = h s-t 4;

% % % Parametros p/ processo iterativo
Fmm 23d 6 = ((h_s-t 4)/h s)*T ph*i ph(i);
B sp 23d 6 = le-3;

erro = l.l*erro max;

it = 0;

while abs(erro) > abs(erro max)
it =it + 1;

flux 23d 6 = B sp 23d 6*A sp 23d 6;
B sy 23d 6 = flux 23d 6/A sy 23d 6;
B g 23d 6 = (flux 23d 6/P g 23d 6)*(u 0/1 g 23d 6);

H sp 23d 6 = curva BH(B sp 23d 6,material magnetico,0);
H sy 23d 6 = curva BH(B sy 23d 6,material magnetico,0);

Fmm 23d 6 aprox =
(H sp 23d 6*1 sp 23d 6)+(flux 23d 6/P g 23d 6)+(H sy 23d 6*1 sy 23d 6);

[B_sp 23d 6,erro] =
calculo _erro(B sp 23d 6,Fmm 23d 6,Fmm 23d 6 aprox);

% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacdo
do material magnético
if B sp 23d 6 > B max
B sp 23d 6 = B max;
num it saturacao = num it saturacao+l;
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if num it saturacao == 10
break;
end
else
num it saturacao = 0;
end
end
it

L 23d(i,6) = 2* ((Fmm 23d 6*flux_23d 6)/ (i ph(i)~2))

f x 23d(i,6) = ((B_ g 23d 672)/(2*u_0))*L*z_23d_6; % [N]: forca de
propulsédo devido a excitacdo de um UGnico pdlo

f z 23d(i,6) = -((B g 23d 672)/(2*u_0))*x 23d 6*L; % [N]: forca
normal devido a excitacdo de um Unico pdlo

% % Caminho 7

% % % P6lo do estator

1 sp 23d 7 =1 sp 23d 1;
A sp 23d 7 = A sp 23d 1;

% % % P6lo do translador
1 tp 23d 7 = b _ty/2;
A tp 23d 7 = A tp 23d 1;

% % % Gap (permedncia magnética)
d 7 =nh t+l g;
= u 0*L* ((abs (w_sp-d 4-d 5))/ (1 g+h t));

Q.
~
|

% Culatra do translador

1 ty 23d 7 = 1.5*%(w_tptw_ts);

A ty 23d 7 = A ty 23d 1;

% % % Culatra do estator

1 sy 23d 7 =1 sy 23d 1;

A sy 23d 7 = A sy 23d 1;

% % % Deslocamento nos eixos X e 7Z p/ célculo das forcas de propulsdo e
normal

x 23d 7 = w_sp-d 5-d 4;

z 23d 7 = h t+l g;

% % % Parametros p/ processo iterativo

Fmm 23d 7 = Fmm 23d 1;

B sp 23d 7 = le-3;

erro = l.l*erro max;

it = 0;

while abs(erro) > abs(erro max)
it = it + 1;

flux 23d 7 = B _sp 23d 7*A sp 23d 7;
B tp 23d 7 flux 23d 7/A tp 23d 7;
B ty 23d 7 flux 23d 7/A ty 23d 7;
B sy 23d 7 = flux 23d_7/A sy 23d 7;
B g 23d 7 = (flux 23d 7/P g 23d 7)*(u 0/1 g 23d 7);

B sp 23d 7,material magnetico,0);

H sp 23d 7 = curva_ BH )

B tp 23d 7,material magnetico,0);
)
)

H tp 23d 7 = curva BH
H ty 23d 7 = curva BH
H sy 23d 7 = curva BH

’

B ty 23d 7,material magnetico,0
B sy 23d 7,material magnetico,0

o~~~ —~

’
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(2% ((H_sp_23d_7*1 sp 23d_7)+(H tp 23d 7*1 tp 23d _7)+(flux_23d 7/P_g 23d 7))

)+ ((H_

calcul

do mat

en

it
L_
f_
propul

f z 23d(i,7) = -((B g _23d_772)/(2*u_0))*x 23d_7*L;

normal

l_
A

l_
A_

°

normal

ty 23d 7*1 ty 23d 7)+(H_sy 23d 7*1 sy 23d 7));

[B_sp 23d 7,erro] =
o erro(B sp 23d 7,Fmm 23d 7,Fmm 23d 7 aprox);

[

erial magnético
if B sp 23d 7 > B max
B sp 23d 7 = B max;
num it saturacao = num it saturacao+l;
if num it saturacao == 10
break;
end
else
num it saturacao = 0;
end
d

23d(i,7) = (Fmm_23d 7*flux 23d 7)/(i ph(i)"2)
x 23d(i,7) = ((B_g_23d 772)/(2*u_0))*L*z 23d 7;
sdo devido a excitacdo de um Unico pdlo

devido a excitacdo de um unico pébdlo

Caminho 8

o\

% % Pb6lo do estator
sp 23d 8 = 1 sp 23d 1;
A sp 23d 1;

%}
e}
N
w
Q.
[e0)
Il

% % P6lo do translador
tp 23d 8 = 1 tp 23d 1;
A tp 23d 1;

o
e
N
w
Q.
[e0]
Il

% % Gap (permedncia magnética)
d 8 =1.211*1 g;
d 8 = 0.268*u_0*d 4;

% % Pontas dos podlos
pt 23d 8 = 1 pt 23d 1;
pt 23d 8 = A pt 23d 1;

% % Culatra do translador
ty 23d 8 = 1 ty 23d 1;
A ty 23d 1;

o+
g
N
w
0.
o)
I

Q

% % Culatra do estator
sy 23d 8 =1 sy 23d 1;
sy 23d 8 A sy 23d 1;

[TC)

o

[N]:

[N]:

forca de

forca

% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacdo

% % Deslocamento nos eixos X e 7 p/ cédlculo das forcas de propulsdo e

23d 8 = 0;
= 0;

N
w
IQ
o
|

Q>

rametros p/ processo iterativo
8 = Fmm 23d 1;
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B sp 23d 8 = le-3;
erro = l.l*erro max;
it = 0;

while abs(erro) > abs(erro max)
it = it + 1;

flux 23d 8 = B_sp 23d_8*A_sp 23d_8;
B tp 23d 8 = flux 23d_8/A tp 23d_8;

B pt 23d 8 = flux 23d 8/A pt 23d 8;
B ty 23d 8 = flux 23d 8/A ty 23d 8;
B sy 23d 8 = flux 23d 8/A sy 23d 8;
B g 23d 8 = (flux 23d 8/P g 23d 8)*(u 0/1 g 23d 8);

H sp 23d 8 = curva BH(B sp 23d 8,material magnetico,0);
H tp 23d 8 curva BH(B tp 23d 8,material magnetico,0);

( )
( )
H pt 23d 8 = curva BH(B pt 23d 8,material magnetico,0);
( )
( )

’

H ty 23d 8 = curva BH(B ty 23d 8,material magnetico,0
H sy 23d 8 curva BH(B sy 23d 8,material magnetico,0

’

Fmm 23d 8 aprox =
(2*((H_sp _23d 8*1 sp 23d 8)+(H tp 23d 8*1 tp 23d 8)+(H pt 23d 8*1 pt 23d 8)
+((1/2)*(flux 23d 8/P g 23d 8))))+((H ty 23d 8*1 ty 23d 8)+(H sy 23d 8*1 sy
~23d_8));

[B_sp 23d 8,erro] =
calculo erro(B sp 23d 8,Fmm 23d 8,Fmm 23d 8 aprox):;
% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacédo
do material magnético
if B sp 23d 8 > B max
B sp 23d 8 = B max;

num it saturacao = num it saturacao+l;
if num it saturacao == 10
break;
end
else
num it saturacao = 0;
end
end
it
L 23d(i,8) = (Fmm 23d 8*flux 23d 8)/(i ph(i)"2)
f x 23d(i,8) = ((B_ g 23d 872)/(2*u_0))*L*z_ 23d 8; % [N]: forga de
propulsdo devido a excitagdo de um Unico pdlo
f z 23d(i,8) = -((B_g 23d 872)/(2*u_0))*x 23d 8*L; % [N]: forcga

normal devido a excitacdo de um unico pdlo
% % Caminho 9
% % % P6lo do estator

1 sp 23d 9 = h s-((t_3+t_4)/4)+(b_sy/2);
A sp 23d 1;

b=
9]
lTJ

N

w

Q.

e}
Il

% % % Pb6lo do translador
1 tp 23d 9 = h t-((t_3+t _4)/4)+(b_ty/2);
A tp 23d 9 = A tp 23d 1;

% % % Gap (permeédncia magnética)
1 g 23d 9 = pi*((1 g+t 3+t 4)/2);
if 1 g >= (3*t 0)



P g 23d 9 = (u_0*d _4*(t 3+t 3))/1 g 23d 9;
else

P g 23d 9
end

0.318%u_0*d 4*log (1+((2*(t 3+t _4))/1 g));

o)

% % % Culatra do translador
1 ty 23d 9 =1 ty 23d 1;
A ty 23d 9 = A ty 23d 1;
% % Culatra do estator
1 sy 23d 9 =1 sy 23d 1;
A sy 23d 9 A sy 23d 1;

o°

o o o

% % % Deslocamento nos eixos X e Z p/ célculo das forcas
normal

x 23d 9 = d 4;

z 23d 9 = t 0;

% % % Pardmetros p/ processo iterativo

Fmm 23d 9 = ((h_s-((t_3+t 4)/4))/h s)*T ph*i ph(i);
B sp 23d 9 = le-3;

erro = l.l*erro max;

it = 0;

while abs(erro) > abs(erro _max)
it = it + 1;

flux 23d 9 B sp 23d 9*A sp 23d 9;
B tp 23d 9 flux_23d_9/A tp_23d_9;
B ty 23d 9 = flux 23d 9/A ty 23d 9;
B sy 23d 9 flux 23d 9/A sy 23d 9;
B g 23d 9 = (flux 23d 9/P g 23d 9)*(u 0/1 g 23d 9);

H sp 23d 9 = curva BH(B sp 23d 9,material magnetico,0

(
H tp 23d 9 = curva BH(B tp 23d 9,material magnetico,0
H ty 23d 9 = curva BH(B ty 23d 9,material magnetico,0
H sy 23d 9 = curva BH(B sy 23d 9,material magnetico,0

Fmm 23d 9 aprox =

188

de propulsdo e

)7
)7
)
) -

’

(2% ((H_sp_23d_9*1 sp 23d 9)+(H_tp 23d 9*1 tp 23d 9)+((1/2)* (flux_23d_9/P g _

23d_9))))+((H_ ty 23d 9*1 ty 23d 9)+(H sy 23d 9*1 sy 23d 9));

[B_sp 23d 9,erro] =
calculo erro(B sp 23d 9,Fmm 23d 9,Fmm 23d 9 aprox):;

[

do material magnético
if B sp 23d 9 > B max
B sp 23d 9 = B max;

num it saturacao = num it saturacao+l;
if num it saturacao == 10
break;
end
else
num it saturacao = 0;
end
end
it
L 23d(i,9) = (Fmm_23d 9*flux 23d 9)/(i ph(i)"2)

f x 23d(i,9) = ((B_g 23d_972)/(2*u 0))*L*z 23d 9; % [N]:

% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacédo

forca de
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propulsdo devido a excitacgdo de um Unico pdlo
f z 23d(1i,9) = -((B_ g 23d 972)/(2*u_0))*x 23d 9*L;
normal devido a excitacdo de um Unico pdlo

o

[N]: forca

o

Caminho 10

% % % Pb6lo do estator
1 sp 23d 10 = h s-d 5+(b_sy/2);
A sp 23d 10 = A sp 23d 1;

% % % Pb6lo do translador
1 tp 23d 10 1 tp 23d 3;
A tp 23d 10 = A tp 23d 1;

% % % Gap (permeédncia magnética)
g 23d 10 = 1.13*1 g;
g _23d 10 = 0.152*u_0*d_5;

% % % Culatra do translador
1 ty 23d 10 = 1 ty 23d 1;
A ty 23d 10 = A ty 23d 1;

% % % Culatra do estator

1 sy 23d 10 = 1 sy 23d 1;

A sy 23d 10 = A sy 23d 1;

% % % Deslocamento nos eixos X e Z p/ cédlculo das forcas de propulsdo e
normal

x 23d 10 0;

z 23d 10 = 0;

o o

% % % Parametros p/ processo iterativo

Fmm 23d 10 = ((abs(h _s-(d 5/2)))/h s)*T ph*i ph(i);
B sp 23d 10 = le-3;

erro = l.l*erro max;

it = 0;

while abs(erro) > abs(erro _max)
it = it + 1;

flux 23d 10 B sp 23d 10*A sp 23d 10;
B tp 23d 10 flux_23d_10/A _tp_23d_10;
B ty 23d 10 = flux 23d 10/A ty 23d 10;
B sy 23d 10 flux 23d 10/A sy 23d 10;
B g 23d 10 = (flux 23d 10/P g 23d 10)*(u 0/1 g 23d 10);

B sp 23d 10,material magnetico,0);

H sp 23d 10 = curva BH )

B tp 23d 10,material magnetico,0);
)
)

H tp 23d 10 = curva BH
H ty 23d 10 = curva BH
H sy 23d 10 = curva BH

’

B ty 23d 10,material magnetico,0
B sy 23d 10,material magnetico,0

o~ e~~~

’

Fmm 23d 10 aprox =
(2% ((H_sp_23d 10*1 sp 23d 10)+(H tp 23d 10*1 tp 23d 10)+((1/4)* (flux 23d 10
/P g 23d 10))))+((H ty 23d 10*1 ty 23d 10)+(H sy 23d 10*1 sy 23d 10));

[B_sp 23d 10,erro] =
calculo erro(B sp 23d 10,Fmm 23d 10,Fmm 23d 10 aprox);

% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacédo
do material magnético

if B sp 23d 10 > B max
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B sp 23d 10 = B max;

num it saturacao = num it saturacao+l;
if num it saturacao == 10
break;
end
else
num it saturacao = 0;
end
end
it
L 23d(i,10) = (Fmm 23d 10*flux 23d 10)/ (i _ph(i)"2)
f x 23d(i,10) = ((B_ g 23d 1072)/(2*u_0))*L*z 23d 10; % [N]: forca de
propulsédo devido a excitagdo de um Unico pdlo
f z 23d(i,10) = -((B_g 23d 1072)/(2*u_0))*x 23d _10*L; % [N]: forcga

normal devido a excitacdo de um Unico pdlo
% % Caminho 11

% % % Pb6lo do estator
1 sp 23d 11 = 1 sp 23d 4;
A sp 23d 11 = A sp 23d 1;

% % % Pb6lo do translador
1 tp 23d 11 = h t-(d _6/2)+(b_ty/2);
A tp 23d 11 = A tp 23d 1;

% % % Gap (permeédncia magnética)
23d 11 = 1.13*1 g;
~23d 11 = 0.152*u_0*d_6;

% % % Culatra do translador
_ty - 1 ty 23d 1;
A ty 23d 11 = A ty 23d 1;

=
o
g
N
w
Q.
i
i
Il

% % % Culatra do estator

1 sy 23d 11 =1 sy 23d 1;

A sy 23d 11 = A sy 23d 1;

% % % Deslocamento nos eixos X e Z p/ cédlculo das forcas de propulsdo e
normal

x 23d 11 0;

z 23d 11 = 0;

o o

% % % Parametros p/ processo iterativo
Fmm 23d 11 = Fmm 23d 4;

B sp 23d 11 = le-3;

erro = l.l*erro max;

it = 0;

while abs(erro) > abs(erro max)
it =it + 1;

flux 23d 11 = B sp 23d 11*A sp 23d 11;
B tp 23d 11 = flux 23d 11/A tp 23d 11;
B ty 23d 11 = flux 23d 11/A ty 23d 11;
B sy 23d 11 = flux 23d 11/A sy 23d 11;
B g 23d 11 = (flux 23d 11/P g 23d 11)*(u 0/1 g 23d 11);

H sp 23d 11 = curva BH(B sp 23d 1ll,material magnetico,0);
H tp 23d 11 = curva BH(B tp 23d 11,material magnetico,0);
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H ty 23d 11 = curva BH(B ty 23d 11,material magnetico,0);
H sy 23d 11 = curva BH(B sy 23d 11,material magnetico,0);

Fmm 23d 11 aprox =
(2% ((H_sp_23d 11*1 sp 23d 11)+(H tp 23d 11*1 tp 23d 11)+((1/4)* (flux 23d 11
/P g 23d 11))))+((H ty 23d 11*1 ty 23d 11)+(H sy 23d 11*1 sy 23d 11));

[B_sp 23d 11,erro] =
calculo _erro(B sp 23d 11,Fmm 23d 11,Fmm 23d 11 aprox);

% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacédo
do material magnético
if B sp 23d 11 > B max
B sp 23d 11 = B max;
num it saturacao = num it saturacao+l;

if num it saturacao == 10
break;
end
else
num it saturacao = 0;
end
end
it
L 23d(i,11) = (Fmm _23d 11*flux 23d 11)/(i ph(i)"2)
f x 23d(i,11) = ((B_ g 23d 1172)/(2*u_0))*L*z 23d 11; % [N]: forca de
propulsédo devido a excitagdo de um unico pdlo
f z 23d(i,11) = -((B_g 23d 1172)/(2*u_0))*x 23d 11*L; % [N]: forca

normal devido a excitacdo de um Unico pdlo

L 23d_total(i,1) =
L 23d(i,1)+ (2%, _23d(i,2))+sum(L_23d(i,3:4))+L 23d(i,7)+(2*sum(L_23d(i,8:11)
))

f x 23d total(i,1) = f x 23d(i,1);
f x 23d total(i,1) = 2*f x 23d total(i,1)
f z 23d_total(i,1) = £ z 23d(i,1);
f z 23d total(i,1l) = 2*f z 23d total(i,1)

% Indutdncia p/ a posicdo totalmente desalinhada

% Parametros auxiliares da posicéo
= (w_ts-w_sp)/2;
((2/pi)*w_ss)-d_7;
((2/pi)*(h_t+l_g))-d_7;

=d 7-1 g;

U1© o ~J
|

% % Caminho 1

% % % P6lo do estator
1 spul="hs-(t 5/2)+(b_sy/2);
A sp u l = L*w_sp;

% % % Pb6lo do translador
1l tpul-="ht-(t 5/2)+(b_ty/2);
A tp ul = L*w tp;

Gap (permedncia magnética)
1 = sgrt(((t_5)72)+((d_7)"2));
1 u O*L*(t 5/(2*d 7)) ;



> oo

ty u l

% % Culatra do translador
ty ul =1.5*(w tptw ts);
L*b ty;

% % % Culatra do estator
1l sy ul = 1.5%(w_sptw_ss);
A sy ul = L*b sy;

’

xul-=4dy7
t 5;

z ul-=

% % % Pardmetros p/ processo iterativo

Fmm u 1 = ((h_s-(t_5/2))/h s)*T ph*i ph(i);
B sp ul = le-3;

erro = l.l*erro max;

it = 0;

while abs(erro) > abs(erro_max)
it = it + 1;

flux u 1 =
B tp ul =
Btyul-=
B syul

Bgul-=

Hspul-=

B sp u 1*A sp u 1;
flux u 1/A tp u 1;
flux_u 1/A ty u_1;
flux u 1/A sy u 1;
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% % % Deslocamento nos eixos X e Z p/ cédlculo das forcas de propulsdo e

(flux u 1/P g u 1)*(u 0/1 g u 1);

curva BH(B sp u 1,material magnetico,0)
= curva BH(B tp u 1,material magnetico,0)
= curva BH(B ty u 1,material magnetico,0);
= curva BH(B sy u 1,material magnetico,0)

(2*((H_sp u 1*1 sp u 1
((H ty u 1*1 ty u 1)+(H sy u 1*1 sy u 1));

Fmm u 1 aprox

’

’

’

)+ ((1/2)*((H tp u 1*1 tp u 1)+ (flux u 1/P g u 1)))))+

[B_sp u 1,erro] = calculo erro(B sp u 1,Fmm u 1,Fmm u 1 aprox);

o)

if B sp u 1 > B max

B sp u 1l = B max;

num it saturacao = num it saturacao+l;
if num it saturacao == 10

break;

end
else

num it saturacao = 0;

end
end

it

L u(i,1) = (Fmm u 1*flux u 1)/ (i_ph(i)"2)
f x u(i,1) = ((B_g u 172)/(2*u_0))*L*z u 1;

devido a excitacéo

f_z_u(i,l) = —((B_g_u_lAZ)/(2*u_0))*x_u_1*L;

devido a excitacéo

% % Caminho 2

de um Utnico pdlo

de um Unico pdlo

% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacédo
do material magnético

% [N]: forca de propulsédo

% [N]: forca normal
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%$ % % P6lo do estator
1l spu2=nh s-t 5+(b sy/2);
A sp u 2 A sp u 1;

$ % % P6lo do translador
1l tpu2=nh t+(b_ty/2);
A tp u2=Atpul;

% % % Gap (permeédncia magnética)

1 gu?2-= (((pi/2)*d 7)+1 g u 1)/2;
Pgu2=0.134*u O*L;

% % % Culatra do translador

1l tyuz2=1=%tyul;

Aty u2=A¢tyul;

% % % Culatra do estator

1l syu2=1syul;

A sy u2=Asyul;

% % % Deslocamento nos eixos X e Z p/ cédlculo das forcas de propulsédo e

xu 2 = 0;
z uz2=0;

% % % Pardmetros p/ processo iterativo

Fnm u 2 = ((h_s-t 5)/h s)*T ph*i ph(i);
B sp u 2 = le-3;

erro = l.l*erro max;

it = 0;

while abs(erro) > abs(erro max)
it = it + 1;

flux u 2 = B sp u 2*A sp u 2;
B tp u 2 flux u 2/A tp u 2;
B ty u 2 flux u 2/A ty u 2;
B sy u 2 = flux u 2/A sy u 2;
Bgu?2

g u_ (flux u 2/P g u 2)*(u 0/1 g u 2);

B sp u 2,material magnetico,0);

B tp u 2,material magnetico,0);
)
)

T
9]
e}
c
N
I

= curva_ BH
H tp u 2 = curva BH
curva BH
= curva BH

’

s}

(g3
g
o

N
Il

B ty u 2,material magnetico,0
B sy u 2,material magnetico,0

—_~ e~~~

’

T

0]
h
o

N
|

Fmm u 2 aprox =
(2*((H_sp_u 2*1 sp u 2)+((1/2)*(H tp u 2*1 tp u 2)+(flux u 2/P g u 2))))+((
H ty u 2*1 ty u 2)+(H sy u 2*1 sy u 2));

[B sp u 2,erro] = calculo erro(B sp u 2,Fmm u 2,Fmm u 2 aprox);

% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacédo
do material magnético
if B sp u 2 > B max
B sp u 2 = B max;

num it saturacao = num it saturacao+l;
if num it saturacao == 10

break;
end

else
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num it saturacao = 0;
end
end
it
L u(i,2) = (Fmm u 2*flux u 2)/(i ph(i)"2)
f x u(i,2) = ((B_g_u_2A2)/(2*u_0))*L*z_u_2; % [N] forca de propulsao
devido a excitacdo de um unico pdlo
f zu(i,2) = —((B_g_u_2A2)/(2*u_O))*x_u_Z*L; % [N] forca normal

devido a excitacdo de um Unico pdlo

% % Caminho 3
% % % Pb6lo do estator
1 spu3=nhs-t 5-(d 8/2)+(b_sy/2);

A spu3=Aspul;

% % % Po6lo do translador

1l tpu3=1=%tp u2;

A tp u 3 =Atpul;

% % % Gap (permeédncia magnética)

1 gu 3= ((2*d _7)+d _8)*(pi/4);

P gu3 = 0.637*u 0*L*log(l+(d 8/d 7));

% % % Culatra do translador
1l ty u33=1=%tyul;
Yy

Aty u3 =Atyul;
% % % Culatra do estator
1l sy u3=1syul;
A sy u3=A sy ul;

normal
z u3=xu 3;

o)

% % % Pardmetros p/ processo iterativo

Fmm u 3 = ((h_s-t 5-(d 8/2))/h s)*T ph*i ph(i);
B sp u 3 = le-3;

erro = l.l*erro max;

it = 0;

while abs(erro) > abs(erro_max)
it = it + 1;

flux u 3 = B sp u 3*A sp u 3;

B tp u 3 = flux u 3/A tp u 3;

B ty u 3 = flux u 3/A ty u 3;

B sy u 3 = flux u 3/A sy u 3;

Bgu3= (flux u 3/P g u 3)*(u 0/1 g u 3);

H sp u 3 = curva BH(B sp u 3,material magnetico,0);
H tp u 3 = curva BH(B tp u 3,material magnetico,0);
H ty u 3 = curva BH(B ty u 3,material magnetico,0);
H sy u 3 = curva BH(B sy u 3,material magnetico,0);

Fmm u 3 aprox =
(2* ((H_sp_u 3*1 sp u 3)+((1/2)*(H tp u 3*1 tp u 3)+(flux u 3/P g u 3))))+((
H ty u 3*1 ty u 3)+(H sy u 3*1 sy u 3));
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[B sp u 3,erro] = calculo erro(B sp u 3,Fmm u 3,Fmm u 3 aprox);

o)

if B sp u 3 > B max
B sp u 3 = B max;
num it saturacao = num it saturacao+l;

if num it saturacao == 10
break;
end
else
num it saturacao = 0;
end
end
it
L u(i,3) = (Fmm u 3*flux u 3)/(i ph(i)"2)
f x u(i,3) = ((B_g u 372)/(2*u _0))*L*z u 3; % [N]:
devido a excitacdo de um unico pdlo
fz u(i,3) = -((B_g u 3%2)/(2*u_0))*x u 3*L; $ [N]:

devido a excitacdo de um unico pdlo

% % Caminho 4

% % % Po6lo do estator

1l spu4=nhs+(b sy/2);

A spud4d=Aspul;

% % % Po6lo do translador

1 tpu 4 =nh t-t 5-(d 9/2)+(b_ty/2);
A tpud4d=Atpul;

% % % Gap (permeédncia magnética)

1 guid = ((2*d_7)+d _9)*(pi/4);

P gu4 = 0.637*u 0*L*log(1l+(d 9/d 7));
% % % Culatra do translador

1l tyud=1=%ty ul;

Aty ud=A¢tyul;

% % % Culatra do estator

1l syud=1syul;

A sy ud4d=A-syul;

’

d 9
d 9

’

z:u:4
% % % Pardmetros p/ processo iterativo
Fmm u 4 = T ph*i ph(i);

B_sg_u_4 = le-3;
erro = l.l*erro max;
it = 0;

while abs(erro) > abs(erro max)
it = it + 1;

flux u 4 = B sp u 4*A sp u 4;
B tp u 4 flux u 4/A tp u 4;

% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacédo
do material magnético

forgca de propulsao

forca normal

% % % Deslocamento nos eixos X e Z p/ cédlculo das forcas de propulsédo e
normal



B ty u 4 = flux u 4/A ty u 4;

B sy u 4 = flux u 4/A sy u 4;

Bgud= (flux u 4/P g u 4)*(u 0/1 g u 4);

H sp u 4 = curva BH(B sp u 4,material magnetico,O0
H tp u 4 = curva BH(B tp u 4,material magnetico,O0
H ty u 4 = curva BH(B ty u 4,material magnetico,0
H sy u 4 = curva BH(B sy u 4,material magnetico,0

Fmm u 4 aprox
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)7
)7
)7
).

’

(2% ((H_ sp u 4*1 sp u 4)+((1/2)*(H tp u 4*1 tp u 4)+(flux u 4/P g u 4))))+((

Hity7u74*lity7u74)+(Hisy7u74*lisy7u74)7;

[B_sp u 4,erro] = calculo erro(B sp u 4,Fmm u 4,Fmm u 4 aprox);

Q

do material magnético
if B sp u 4 > B max
B sp u 4 = B max;

num it saturacao = num it saturacao+l;
if num it saturacao == 10
break;
end
else
num it saturacao = 0;
end
end
it
L u(i,4) = (me_u_4*flux_u_4)/(i_ph(i)AZ)
f x u(i,4) = ((B_g_u_4A2)/(2*u_0))*L*Z_u_4; % [N]
devido a excitacdo de um unico pdlo
f zu(i,4) = -((B_ g u 472)/(2*u_0))*x u 4*L; s [N]

devido a excitacdo de um Unico pdlo

% % Caminho 5

% % % Po6lo do estator

1 spub=2*(((h s-t 5-d 8)/2)+(b _sy/2));
A spub=Aspul;

ap (permedncia magnética)

wW_Ss;

u 0*L* ((h s-t 5-d 8)/w_ss);

[SNC, R0}
Il

% % % Culatra do estator
1 sy u5 =w sptw_ss;
A ~u 5 =A sy ul;

% % % Deslocamento nos eixos X e Z p/ célculo das

X u 5 = w_ss;
= h s-t 5-d 8;

N
l =
o
|

% % % Pardmetros p/ processo iterativo

Fmnm u 5 = ((h_s-d 7)/h s)*T ph*i ph(i);
B sp u 5 = le-3;

erro = l.l*erro max;

it = 0;

while abs(erro) > abs(erro max)

% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacédo

forca de propulsao

forca normal

forcas de propulsdo e
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it = it + 1;

flux u 5 = B sp u 5*A sp u 5;

B sy u5 = flux u 5/A sy u 5;

Bgub5= (flux u 5/P g u 5)*(u_0/1 g u 5);

H sp u 5 = curva BH(B sp u 5,material magnetico,0);
H sy u 5 = curva BH(B sy u 5,material magnetico,0);

Fmm u 5 aprox =
(2*((H_sp_u 5*1 sp u 5)+(flux u 5/P g u 5)))+(H sy u 5*1 sy u 5);

[B_sp u 5,erro] = calculo erro(B sp u 5,Fmm u 5,Fmm u 5 aprox);

% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacédo
do material magnético
if B sp u 5 > B max
B sp u 5 = B max;
num it saturacao = num it saturacao+l;

if num it saturacao == 10
break;
end
else
num it saturacao = 0;
end
end
it
L u(i,5) = 2*((Fmm_u 5*flux u 5)/(i ph(i)"2))
f x u(i,5) = ((B_g u 5%2)/(2%u 0))*L*z u 5; % [N]: forca de propulséo
devido a excitacdo de um Unico pdlo
f z u(i,5) = —((B_g_u_5A2)/(2*u_O))*x_u_S*L; % [N]: forca normal

devido a excitacdo de um unico pdlo

% % Caminho 6

% % % P6lo do estator

1l spu6=1spu4;

A spub6=Aspul;

% % % P6lo do translador

1 tp u 6 =b ty/2;

A tp u 6 =A tp ul;

% % % Gap (permeédncia magnética)
1 gu6=n"ht+l g;

P g u 6 =u 0*L*((abs(w_sp-(2*d_9)))/(h_t+l g));
% % % Culatra do translador

l tyu6=1+%tyul;

Aty u 6 =Atyul;

% % % Culatra do estator
1l sy u6=1syul;
y u 6 =A2Asy ul;

% % % Deslocamento nos eixos X e Z p/ cédlculo das forcas de propulsédo e

X u 6 = w sp-(2*d_9);
z u 6 =h t+l g;



Fmm u 6 = Fmm u 4;

B sp u 6 = le-3;
erro = l.l*erro max;
it = 0;

while abs(erro) > abs(erro max)

it =it + 1;

flux u 6 = B sp u 6*A sp u 6;

B tp u 6 = flux u 6/A tp u 6;

B ty u 6 = flux u 6/A ty u 6;

B sy u 6 = flux u 6/A sy u 6;

Bgu6= (flux u 6/P g u 6)*(u 0/1 g u 6);

H sp u 6 = curva BH(B sp u 6,material magnetico,0
H tp u 6 = curva BH(B tp u 6,material magnetico,O0
H ty u 6 = curva BH(B ty u 6,material magnetico,O0
H sy u 6 = curva BH(B sy u 6,material magnetico,O0

Fmm u 6 aprox

[B_ sp u 6,erro]
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)
)7
)7
).

’

(2* ((H_sp u 6*1 sp u 6)+(H tp u 6*1 tp u 6)+(flux u 6/P g u 6)))+((H ty u 6
*1 ty u 6)+(H sy u 6*1 sy u 6));

calculo erro(B sp u 6,Fmm u 6,Fmm u 6 aprox);

% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacédo

do material magnético

if B sp u 6 > B max

B sp u 6 = B max;
num it saturacao = num it saturacao+l;
if num it saturacao == 10
break;
end
else
num it saturacao = 0;
end
end
it
L u(i,6) = (Fmm u 6*flux u 6)/(i ph(i)"2)
f x u(i,6) = ((B_.g u 672)/(2*u _0))*L*z u 6; % [N]
devido a excitacdo de um unico pdlo
fz u(i,6) = -((B_g u 672)/(2*%u_0))*x u 6*L; % [N]

devido a excitacdo de um Unico pdlo

Caminho 7

% % % P6lo do estator

1l spu7=1spul;

A spu7=Aspul;

% % % Po6lo do translador

1l tpu7=1%pul;

A tpu 7 =Atpul;

% % % Gap (permeédncia magnética)
1 gu7=1.211%1 g;

P gu?7=0.134*u_0*t_5;

s Culatra do translador

forca de propulsao

forca normal
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1l tyu7=1=%ty ul;
Aty u7=A+%tyul;

% % % Culatra do estator
1l syu7=1syul;
A sy u 1;

b
@]
<
lCZ

~J
I

% % % Deslocamento nos eixos X e Z p/ cédlculo das forcas de propulsédo e

xu 7 =0;
0;

N

c

-
Il

% % % Pardmetros p/ processo iterativo

Fmm u 7 = Fmm u 1;

B sp u 7 = le-3;
erro = l.l*erro max;
it = 0;

while abs(erro) > abs(erro max)
it = it + 1;

flux u 7 = B sp u 7*A sp u 7;

B tp u 7 = flux u 7/A tp u 7;

B ty u 7 = flux u 7/A ty u 7;

B sy u7 = flux u 7/A sy u 7;

Bgu7= (flux u 7/P g u 7)*(u 0/1 g u7);

H sp u 7 = curva BH(B sp u 7,material magnetico,0);
H tp u 7 = curva BH(B tp u 7,material magnetico,0);
H ty u 7 = curva BH(B ty u 7,material magnetico,0);
H sy u 7 = curva BH(B sy u 7,material magnetico,0);

Fmm u 7 aprox =
(2*((H_sp_u 7*1 sp u 7)+(H tp u 7*1 tp u 7)+((1/4)* (flux u 7/P g u 7))))+((
H ty u 7*1 ty u 7)+(H sy u 7*1 sy u 7));

[B_sp u 7,erro] = calculo erro(B sp u 7,Fmm u 7,Fmm u 7 aprox);

% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacédo
do material magnético
if B sp u 7 > B max
B sp u 7 = B max;
num it saturacao = num it saturacao+l;

if num it saturacao == 10
break;
end
else
num it saturacao = 0;
end
end
it
L u(i,7) = (Fmm u 7*flux u 7)/(i ph(i)"2)
f xu(i,7) = ((B_g_u_7A2)/(2*u_0))*L*z_u_7; % [N]: forca de propulséo
devido a excitacdo de um Unico pdlo
f zu(i,7) = —((B_g_u_7A2)/(2*u_O))*x_u_7*L; % [N]: forca normal

devido a excitacdo de um unico pdlo
o)

% % Caminho 8

$ % % P6lo do estator
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1l spu8=1spul;
A sp u8 =Aspul;

% % % Gap (permeédncia magnética)
1 gu 8 =pi*((sqrt(2))/4)*((2*d_7)+d 8+d 9); % [m]: comprimento
if (1_g >= 3*t _0)
P gu8 = (uO0*(t 5/sqrt(2))*((d 8+d 9)/2))/1 g u 8; % [222]:
permeancia do fluxo
else
P gu 8 = 0.318%u 0*((d 8+d 9)/2)*log(l+((2*(t _5/sqgrt(2)))/1 g));
% [?2??]: permedncia do fluxo
end
% % % Culatra do translador
1l ty u8 =1+%ty ul;
Aty u8 =Aty ul;

oe

% Culatra do estator
yus8=1syul;
~u 8 =A sy u l;

= oe
)]

S

b=

% % % Deslocamento nos eixos X e Z p/ cédlculo das forcas de propulsédo e

9;
5.

’

Xx u 8 =d_
t

% % % Pardmetros p/ processo iterativo

Fmm u 8 = Fmm u 1;

B sp u 8 = le-3;
erro = 1l.l*erro max;
it = 0;

while abs(erro) > abs(erro max)
it = it + 1;

flux u 8 = B sp u 8*A sp u 8;

B tp u 8 = flux u 8/A tp u 8;

B ty u 8 = flux u 8/A ty u 8;

B sy u 8 = flux u 8/A sy u 8;

B gu8 = (flux u 8/P g u 8)*(u 0/1 g u 8);

H sp u 8 = curva BH(B sp u 8,material magnetico,0);

H tp u 8 = curva BH ;
H ty u 8 curva_ BH
H sy u 8 curva_ BH

)
B tp u 8,material magnetico,0);
B ty u 8,material magnetico,0);
B sy u 8,material magnetico,0)

’

—~ e~~~

Fmm u 8 aprox =
(2*((H_sp_u 8*1 sp u 8)+(H tp u 8*1 tp u 8)+((1/4)* (flux u 8/P g u 8))))+((
H ty u 8*1 ty u 8)+(H sy u 8*1 sy u 8));

[B sp u 8,erro] = calculo erro(B sp u 8,Fmm u 8,Fmm u 8 aprox);

% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacdo
do material magnético
if B sp u 8 > B max
B sp u 8 = B max;
num it saturacao = num it saturacao+l;



if num it saturacao == 10
break;
end
else
num it saturacao = 0;
end
end
it
L u(i,8) = (Fmm u 8*flux u 8)/(i_ph(i)"2)
f x u(i,8) = ((B_g u 872)/(2*u _0))*L*z u_ 8; $ [N]:
devido a excitacdo de um unico pdlo
f z u(i,8) = -((B g u 8%2)/(2*u_0))*x u 8*L; % [N]:

devido a excitacdo de um Unico pdlo

% % Caminho 9

% % P6lo do estator

9 =1 sp u 4;
9 =A spul;

% % P6lo do translador

b=
n n
<
‘G
o
Il

normal
x u 9 =0;
z u9 = 0;

1l tpu9%9 =1+%tp u 6;
ul% =Atpul;

Gap (permedncia magnética)
9 =1.211*1 g;
9 = 0.268*u_0* (abs(w_sp-(2*d_9)));

% % Culatra do translador
9 =1ty u 6;
9 =A ty ul;

% % Culatra do estator
ul% =1syul;
A sy u 1;

% % % Parametros p/ processo iterativo

Fmm u 9 = Fmm u 4;

B sp u 9 = le-3;
erro = l.1l*erro max;
it = 0;

while abs (erro)

> abs(erro _max)

it = it + 1;

flux u 9
B tp u 9
B ty u 9

= B sp u 9*A sp u 9;

= curva BH

flux u 9/A tp u 9;
flux u 9/A ty u 9;
flux u 9/A sy u 9;

(flux u 9/P g u 9)*(u 0/1 g u 9);

B sp u 9,material magnetico,0
B tp u 9,material magnetico,0
B ty u 9,material magnetico,0
B sy u 9,material magnetico,0

curva_ BH
curva BH
curva BH

o~~~ —~
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forca de propulsao

)
)
)
)

forca normal

’
’

’

’

% % % Deslocamento nos eixos X e 7Z p/ célculo das forcas de propulsdo e
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Fmm u 9 aprox =
(2*((H_sp u 9*%1 sp u 9)+(H tp u 9*1 tp u 9)+((1/2)*(flux u 9/P g u 9))))+((
H ty u 9*1 ty u 9)+(H sy u 9*1 sy u 9));

[B_ sp u 9,erro] = calculo erro(B sp u 9,Fmm u 9,Fmm u 9 aprox);
% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacéo
do material magnético
if B sp u 9 > B max
B sp u 9 = B max;

num it saturacao = num it saturacao+l;
if num it saturacao == 10
break;
end
else
num it saturacao = 0;
end
end
it
Lu(i,9) = (Fmm u 9*flux u 9)/(i ph(i)"2)
f_x_u(i,9) = ((B_g_u_9A2)/(2*u_O))*L*z_u_9; % [N]: forca de propulsédo
devido a excitacdo de um Unico pdlo
fzu(i,9) = -((B_g u 9%2)/(2*u_0))*x u 9*L; % [N]: forga normal

devido a excitacdo de um unico pdlo

% % % P6lo do estator
1 sp u 10 = abs(h _s-(d_9/2))+(b_sy/2);

% % % Pb6lo do translador
1 tp u 10 = (b ty/2)-(d_9/2);
A

% % % Gap (permeédncia magnética)
1 gulld= (pi/2)*(h_t+1l g+d 9);
if (1 g >= 3*t 0)
P gul0 = (u0*(w sp-(2*d 9))*d 9)/1 g u 10; % [???]: permedncia
do fluxo
else

P g u 10 = 0.318*u_0*d S9*log(l+((2*(w_sp-(2*d _9)))/1 g)); % [?22]:

permedancia do fluxo

end

% % % Culatra do translador

1 ty ul0 =1 ty u 6;

Aty u 10 = A ty u 1;

% % % Culatra do estator

1 sy uld=1syul;

A sy u 10 = A sy u 1;

% % % Deslocamento nos eixos X e Z p/ cédlculo das forcas de propulsédo e
normal

x u 10 = w_sp-(2*d_9);

z u 10 = t 5;

o o o

% % % Pardmetros p/ processo iterativo
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Fmm u 10 = Fmm u 4;
B sp u 10 = le-3;
erro = l.l*erro max;
it = 0;

while abs(erro) > abs(erro max)
it = it + 1;

flux u 10 = B sp u 10*A sp u 10;
B tp u 10 = flux u 10/A tp u 10;

B ty u 10 = flux u 10/A ty u 10;
B sy u 10 = flux u 10/A sy u 10;
B gu l1l0 = (flux u 10/P g u 10)*(u 0/1 g u 10);

B sp u 10,material magnetico,0);

H sp u 10 = curva BH )

B tp u 10,material magnetico,0);
)
)

H tp u 10 curva BH
H ty u 10 = curva BH
H sy u 10 = curva BH

’

B ty u 10,material magnetico,0
B sy u 10,material magnetico,0

—~ e~~~

’

Fmm u 10 aprox =
(2*((H_sp_u 10*1 sp u 10)+(H tp u 10*1 tp u 10)+((1/2)* (flux u 10/P g u 10)
)))+((H ty u 10*1 ty u 10)+(H sy u 10*1 sy u 10));

[B_ sp u 10,erro] = calculo erro(B sp u 10,Fmm u 10,Fmm u 10 aprox);
% verifica se o valor de B realmente atingiu o ponto de saturacéo
do material magnético
if B sp u 10 > B max
B sp u 10 = B max;

num it saturacao = num it saturacao+l;
if num it saturacao == 10
break;
end
else
num it saturacao = 0;
end
end
it
L u(i,10) = (me_u_lO*flux_u_lO)/(i_ph(i)AZ)
f x u(i,10) = ((B_g u 1072)/(2*u_0))*L*z u 10; % [N]: forca de
propulsédo devido a excitacdo de um Unico pdlo
f z u(i,10) = —((B_g_u_lOAZ)/(Z*u_O))*x_u_lO*L; % [N]: forca normal

devido a excitacdo de um Unico pdlo

L u total(i,1) =
(2*L u(i,1))+(4*L u(i,2))+(2*sum(L u(i,3:4)))+L u(i,6)+(4*sum(L u(i,7:8)))+
(2*sum(L_u(i,9:10))
f x u total(i,1
f x u total(i,1
f z u total(i,l1
f z u total(i,1

= 2*f x u total(i,1)
= 2*f z u(i,1);
= 2*f z u total(i,1)

—_— — — — —

$ % Limites lineares

x(1) = (1/3)*((w _ts+w _tp)/2);
x(2) = 2.*x(1);
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) = 3.*%x(1);
) = x(3)+x(1);
) = x(3)+x(2);
) = w_ts+w_tp;
_fase = [0 x];

00000000000000000000000000000 0000000000000000

% % Indutédncias p/ corrente maxima (conforme o valor maximo do vetor de
correntes de fase

sprintf ('L a (i ph max): %0.3f mH',L a total(size(i ph,1),1)*1le3)
sprintf ('L 13d (i ph max): %0.3f mH',L 13d total(size(i ph,1),1)*1e3)
sprintf ('L 23d (i ph max): %0.3f mH',L 23d total(size(i ph,1),1)*1le3)
sprintf ('L u (i ph max): %0.3f mH',L u total(size(i ph,1),1)*1le3)

% % Indutdncia de fase

L fase = [L u total L 23d total L 13d total L a total L 13d total
L 23d total L u total];

[

% % Grafico

o o

% % % Exato

figure (1)
plot (x fase.*le3,L fase.*1le3);
title('Perfil da indutédncia de fase da MLRC');

xlabel ('posicédo do translador - x (mm)');
ylabel ('Induténcia de fase - L (mH)');
grid on;

for 1 = 1:1:num elementos i ph

legenda{i,1} = cat(2,num2str(i ph(i,1))," A");
end
legend (legenda) ;

% % Fluxo concatenado (fc)

o)

if (num elementos i ph > 1) % s6 calcula o fluxo concatenado se houver mais
de 1 ponto no vetor de corrente de fase (i _ph)

[TC)

% % % Vetor de fluxo concatenado p/ a posicdo desalinhada

fc u =1L u total(:,1).*i ph;

% % % Vetor de fluxo concatenado p/ a posicdo de 2/3 de desalinhamento
fc 23d = L 23d total(:,1).*i ph;

% % % Vetor de fluxo concatenado p/ a posicdo de 1/3 de desalinhamento
fc 13d = L 13d total(:,1).*i ph;

% % % Vetor de fluxo concatenado p/ a posicdo alinhada

fc a = L a total(:,1).*i ph;

[T}

% % Curva caracteristica (baseado no conjugado médio)
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figure (2)

plot ([0;i ph], [0;fc ul,'-b', ...
[(0;i ph], [0;fc 23d],'-b', ...
[0;i_ph], [0;fc_13d],'-b",
(0;1i_ph], [0;fc_al,'-b")

title('Curva caracteristica da MRRC'):;

xlabel ('corrente de fase - I p h (A)');
ylabel ('Fluxo concatenado - \lambda (Wb)"');
grid on;

end
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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