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RESUMO

A finalidade deste trabalho é desenvolver uma contribuigéo ao projeto
de geradores e motores de relutincia chaveados. A primeira etapa do projeto
consiste no dimensionamento inicial da maquina através de métodos analiticos
convencionais!® para, em seguida, desenvolver o seu refinamento usando o
Método dos Elementos Finitos acoplado com as equagdes de circuitos
elétricos.

Iniciaimente, & apresentada uma abordagem atualizada dos aspectos
construtivos e operacionais deste equipamento, comuns aos dois modos de
funcionamento, bem como dos aspectos relevantes da metodologia
computacional utilizada.

Apresentam-se, em seguida, os resultados das simulagbes conduzidas
para a obtengéo das caracteristicas de torque estatico, do fluxo concatenado e
das induténcias, em fungdo da posigéo angular do rotor e da corrente, as suas
implicagdes no projeto e a sua utilizagdo para a definigdo das condigdes
operacionais dinamicas a serem simuladas.

Em seguida, sdo apresentados os resultados das simulacdes em
regime permanente e em ftransitérios operacionais da maquina elétrica
funcionando de uma forma integrada com o seu conversor eletrénico dedicado.

No fechamento deste trabalho, estes resultados s&o discutidos e
comparados com alguns ensaios realizados. Apresenta-se também os
possiveis desdobramentos para a continuidade do projeto deste tipo de
equipamento.

O enfoque essencial deste trabalho é a maquina elétrica e os seus
resultados propiciam também uma orientagdo para a definicdo dos requisitos

de projeto do conversor eletronico e do sistema de controle.



ABSTRACT

This work aims to provide a contribution to the project of switched
reluctance generators and motors. The first stage of the project consists of
initial dimensioning of the machine through conventional analytical methods ©'}
followed by its refinement by using the Finite-element Method coupled with
circuit equations.

An updated approach on the constructive and operational aspects
common to both the ways of functioning of the equipment, as well as relevant
aspects of the computational methodology used are initially presented.

Results of simulations carried out to obtain static torque characteristics,
flux-linkage and inductance, as a function of angular position of rotor and
current, their implications in the project and their use to define dynamic
operational condition to be simulated are then showed.

Sequentially, results of the steady-state and transients operational
simulations of the electric machine working in an integrated way with its
dedicated electronic converter are presented.

In the closing of this work, these results are discussed and compared to
some of the tests performed. Related subjects for continuation of the project of
this type of equipment are also presented.

The main focus of this work is the electric machine and its results also
provide an orientation to the definition of requirements to the project of

electronic converter and control system.



1 INTRODUGAO

O motor de relutdncia chaveado constitui um dos exemplos dos
modernos tipos de maquinas elétricas em desenvolvimento em &mbito mundial.
Inimeras instituicbes de pesquisa, universidades e fabricantes estdo dirigindo
seus esforcos para a obtencéo deste tipo de acionamento em velocidade
variavel, bem como em aplicagées nas quais estas maquinas operam como
geradores elétricos.

O desenvolvimento de novos tipos de maquinas e a melhoria dos
equipamentos existentes vem sendo propiciada pelos mais recentes avangos
tecnolégicos, principalmente, nas seguintes areas do conhecimento:

- eletronica de poténcia;

- controle eletroénico;

- novos materiais;

- projeto assistido por computador.

Dentro do nosso contexto, ndo podemos deixar de citar os iniUmeros
processos industriais que apresentam um grande potencial de aprimoramento
com o0 acionamento das cargas mecanicas com motores de velocidade
variavel. Como exemplo, temos os processos de controle da vazéo de fluidos.
Tipicamente, numa planta convencional, faz-se o acionamento de bombas com
motores de inducdo funcionando com velocidade praticamente constante. O
controle da vazdo dos fluidos & feito com a inser¢do de valvulas nas
tubulagdes, possibilitando o aumento ou a diminuicéo da area de passagem
destes fluidos para a obtengdo do controle da vazao requerida pelo processo.
Neste tipo de situacdo, freqlentemente, as condi¢cdes operacionais dos
motores de indugdo sdo bastante desfavoraveis, com uma grande diminui¢do

do fator de poténcia e do rendimento como consequéncia da operagcdo com



valores de poténcias bastante diferentes dos seus valores nominais e, desta
maneira, degradando a eficiéncia destes processos.

O requisito de operacdo em velocidade variavel, com controle de
torque e velocidade, € exigido por inimeros processos industriais, por inumeros
eletrodomésticos e também para a tragdo elétrica de dnibus, trens e de navios.
Os esfor¢os de desenvolvimento estdo sendo dirigidos para o aprimoramento
destas inumeras aplicacdes.

Os recentes avangos tecnolégicos tém viabilizado a obtengéo de novas
configuragbes de maquinas elétricas inexeqliveis até pouco tempo atras e tém
provocado uma profunda mudan¢a na metodologia usada nos projetos,
fabricacdo e nas aplicagées de maquinas elétricas. Os novos desenvolvimentos
tecnolégicos viabilizaram também a otimizagdo da utilizacdo das maquinas
convencionais, propiciada pelos conversores e controladores eletrdnicos. Como
exemplos de novos tipos de maqguinas recentemente desenvolvidos, temos os
motores e geradores de relutancia chaveados, motores sincronos de relutancia
e os motores e geradores com imés permanentes sem escovas e comutados
eletronicamente. Estas novas configuragbes englobam, tanto maquinas
rotativas, como maquinas lineares e que, em inumeras configuragdes, s&o
alimentadas através de conversores eletrdnicos dedicados e com algum tipo de
sensoreamento da posi¢do angular do rotor.

Os novos desenvolvimentos também propiciam o aprimoramento das
maquinas convencionais. Como exemplo da otimizacdo da utilizagdo de
motores de inducdo convencionais, podemos citar a alimentagdo destes
motores com inversores de frequéncia, possibilitando, desta maneira, a
obtengdo de um acionamento elétrico em velocidade variavel.

O desenvolvimento de novos materiais também tem contribuido de
maneira significativa para o desenvolvimento da area de maquinas elétricas.

Como exemplo, podemos citar a reducédo de peso e de volume das maquinas



nas dltimas décadas. Esta simples redugdo traz indmeros beneficios, tais
como: aumento do rendimento, maior flexibilidade operacional, obtencdo de
maquinas com parametros eletromagnéticos e eletromecanicos mais
favoraveis, com menores custos de fabricag&o e de operagdo, etc.

O projeto assistido por computador tem propiciado a obtencdo de
solugbes mais confidveis para o projeto acarretando assim, uma diminuic&o da
necessidade da realizagdo de atividades experimentais com protétipos,
minimizando, desta maneira, os custos dos novos desenvolvimentos. Os novos
programas computacionais para o modelamento de maquinas elétricas e
dispositivos eletromagnéticos, baseados no método dos elementos finitos,
oferecem os recursos necessérios para orientar a otimizagdo do desempenho.
Estes avangos dos programas computacionais, compreendem a possibilidade
do acoplamento da solugZo do circuito magnético do motor com o circuito
elétrico de alimentagdo. Isto significa dizer que é possivel resolver,
simultaneamente, e de forma integrada, dois grandes sistemas de equacgbes.
Um dos sistemas refere-se ao circuito elétrico de alimentacéo e o outro, ao
modelo eletromagnético do motor. Assim, torna-se possivel simular o
equipamento em condigdes bastante proximas das condigdes reais de
operacéo. Para se ter uma idéia desta evolugdo, basta citar o fato de que, até
alguns anos atras, estes tipos de programas para o modelamento de maquinas
elétricas assumiam como parametros conhecidos, as correntes que circulam
pelos enrolamentos. Os programas atuais permitem simular a alimentagdo das
maquinas com as suas fontes de tensdo e calculam as correntes resultantes,
levando em consideragéo os fendmenos eletromagnéticos e eletromecanicos
envolvidos no funcionamento do equipamento.

Assim, por exemplo, a simulagdo do motor de relutdncia chaveado
parte da tens&o disponivel no barramento de corrente continua e calcula a

corrente instantanea resultante, levando em consideracdo as forcas contra-



eletromotrizes e todas as quedas de tensdo nas chaves de poténcia e nos
enrolamentos. A interacdo destas correntes com o campo magnético no
entreferro, resulta na conversao eletromecéanica de energia, representada pelo
torque e velocidade desenvolvidos. Desta forma é possivel estudar todo o
processo de conversdo de energia que ocorre no equipamento e torna-se
possivel simular as diversas condigdes operacionais tanto em regime
permanente como em transitorios.

Um outro aspecto da evolugdo a ser destacado, € a utilizagdo da
técnica da banda de rolamento para a otimizagdo da solucdo do problema
eletromagnético. Esta técnica serd adequadamente descrita no capitulo relativo
a aplicagdo do método dos elementos finitos. Somente recentemente, gragas
aos avancgos dos recursos computacionais, € que estes tipos de programas
puderam ser desenvolvidos.

Como consequéncia da evolugdo tecnolégica aqui delineada, temos
observado nos Ultimos anos um numero cada vez maior de tipos diferentes de
acionamentos em velocidade variavel destinados a inUmeras aplicagbes. Em
cada aplicagdo em particular, o engenheiro se defronta com varias opgdes, e a
escolha da melhor, sob os diversos pontos de vista pertinentes, requer uma
andlise criteriosa, que deve ser embasada num conhecimento profundo das
caracteristicas de cada op¢éo.

A possibilidade da obtengdo da melhor solucdo em cada caso resulta
da capacidade do engenheiro em manipular diversos aspectos mutuamente
incompativeis. Estes aspectos s&o, basicamente, a obtengcdo de um
acionamento com um alto rendimento, baixo custo de projeto, de fabricagéo e
de operacgéo, associados a uma vida util especificada para o equipamento.

O motor de relutancia chaveado aparece com diversas vantagens para
determinados tipos de aplicagbes devido as suas caracteristicas construtivas,

de fabricacdo e de desempenho. Suas caracteristicas estdo favorecendo as



aplicagbes em eletrodomésticos, maquinas-ferramenta, bobinadeiras de
industrias téxteis e tracdo elétrica, entre outros, nas quais o alto rendimento
numa larga faixa de poténcia e de velocidade é um requisito muito importante a
ser atendido.

Esta maquina também estd sendo desenvolvida para o funcionamento
como gerador elétrico em aplicagdes onde se requer uma maquina robusta,
confiavel, operando numa ampla faixa de velocidade em ambientes agressivos,
além de uma grande flexibilidade operacional, alto rendimento e baixo custo de
fabricacéo. Esta maquina se adapta bem ao funcionamento como gerador em
condi¢des de velocidade variavel.

Aspectos importantes a serem considerados na geragéo de energia
referem-se ao atendimento do requisito de provocar o mais baixo impacto
ambiental possivel e ao aproveitamento de fontes renovaveis de energia. O
aproveitamento do potencial edlico, que implica na utilizagdo de geradores
elétricos funcionando em velocidade variavel, se enquadra com perfeigdo
nestes aspectos. Isto favorece a utilizagdo dos geradores de relutancia
chaveados, tanto em instalagbes fixas em terra, como a bordo de navios e
veleiros. Outras aplicagbes que estdo sendo desenvolvidas referem-se ao
funcionamento como motor de arranque e gerador de bordo, tanto acoplados
em turbinas de avibes, como acoplados a motores a explosdo de automoveis
convencionais e de automaoveis hibridos.

As caracteristicas de desempenho deste tipo de maquina séo
fortemente dependentes dos conversores eletronicos e do seu esquema de
controle. A configuracdo do conversor eletrbnico necessario para a sua
alimentagdo também é bastante simples e requer um numero de chaves
eletrbnicas de poténcia menor do que os dos demais tipos de maquinas. Do
ponto de vista do conversor, para esta maquina funcionar como motor ou como

gerador, basta atuar nos sinais de comando de chaveamento dos dispositivos



de poténcia. Ou seja, 0 mesmo conversor que comanda o funcionamento desta
maquina como motor é utilizado para comandar o seu funcionamento como
gerador. Desta forma, usando-se métodos de projeto adequados, é possivel
obter um acionamento em velocidade variavel com alto rendimento e de baixo
custo.

Passaremos agora a apresentar sumariamente o escopo deste
trabalho. A finalidade basica deste trabalho é dar uma contribuicdo ao
desenvolvimento de métodos de projeto para o acionamento de cargas
mecanicas ou para a geracao de energia elétrica, em diversos tipos de regimes
de trabalho, usando motores e geradores de relutancia chaveados.

A primeira contribuicdo nesta area desenvolvida na EPUSP foi em
1993, com a Dissertacdo de Mestrado [01], na qual foi feita uma abordagem do
Método dos Elementos Finitos como auxilio ao projeto deste tipo de
acionamento. Neste trabalho, foram desenvolvidas as necessérias ferramentas
de projeto e foi construido um protétipo de motor com um conversor dedicado
com a finalidade de propiciar condigbes adequadas para consolidar a
capacitacdo pretendida com este tipo de acionamento. E este constitui o ponto
de partida do atual trabalho.

Nesta Tese sera desenvolvida em primeiro lugar uma atualizagdo das
técnicas de projeto deste tipo de acionamento. Esta atualizagéo consiste em
documentar os novos conhecimentos adquiridos nos ultimos anos deste tipo de
maquina, sob os pontos de vista de maquinas elétricas, eletrbnica de poténcia
e controle eletronico. Estes conhecimentos referem-se aos aspectos de projeto,
modelamento analitico, modelamento pelo método dos elementos finitos e de
operagdo como motor e como gerador.

Uma outra contribuicdo deste trabalho sera a abordagem do
modelamento desta maquina, funcionando como motor e como gerador

elétrico, pelo método dos elementos finitos acoplados com circuitos elétricos.



Desta forma, serdo apresentados os resultados das simulagdes do
equipamento funcionando como motor, com e sem o recortamento da tensdo
CC aplicada aos seus enrolamentos. Este recortamento (chopping) sera feito
com a técnica PWM (pulse-width modulation). Serdo apresentados também os
resultados das simulacdes da maquina funcionado como gerador elétrico auto-
excitado alimentando uma carga resistiva.

Cumpre destacar que o enfoque principal deste trabalho é a maquina
elétrica e os seus processos de converséo eletromecanica de energia. Por se
tratar de uma maquina elétrica que funciona somente com um conversor
eletrbnico dedicado, naturalmente, existem diversos parametros de controle
que devem ser adequadamente ajustados para a otimizagdo do seu
desempenho. Este trabalho também abordara alguns aspectos relacionados as
influéncias destes diversos parametros de controle.

O protétipo de conversor disponivel para os ensaios tem como principal
limitacdo o fato de ele n&do dispor de malhas fechadas de controle. Isto,
entretanto, ndo prejudica a realizacdo de diversos ensaios que serdo
devidamente incorporados e discutidos no ambito deste trabalho.

No fechamento deste trabalho, apresentaremos as conclusées obtidas,
a discussdao dos mais diversos aspectos abordados e apresentaremos

sugestbes de novos trabalhos que poderdo ser desenvolvidos.



2 CONTEXTO ATUAL E PERSPECTIVAS

O motor ou o gerador de relutancia chaveado consiste basicamente de
um estator e de um rotor com poélos salientes, construidos normalmente com
chapas de ferro silicio e algum tipo de sensor de posi¢do angular do rotor para
gerar os sinais de chaveamento das fases do estator. Cada fase € constituida
por bobinas concentradas montadas em podlos diametralmente opostos do
estator. O rotor ndo tem nenhum tipo de enrolamento ou imas permanentes e o
motor desenvolve unicamente torque de relutancia. Devido a este fato, o
sentido da corrente continua injetada em suas fases é indiferente e, desta
maneira, possibilita a minimizagdo do numero de chaves de poténcia por fase
em seu conversor eletronico de alimentagdo. Esta maquina opera somente
associada com um conversor eletrbnico dedicado e, provendo-se adequadas
acdes de controle, ela pode funcionar como motor ou como gerador, em ambos
os sentidos de rotago.

Lawrenson et al® e Miller'® °¥ citam que os conceitos basicos
relativos aos motores de relutancia foram estabelecidos em meados do século
passado. No entanto, sua utilizagdo pratica era quase impossivel devido as
limitacGes tecnoldgicas da época, e suas aplicagbes praticamente se limitavam
ao rol das curiosidades cientificas.

Kenjo!® cita que, numa publicacéo japonesa de 1927 consta um artigo
que trata da aplicacdo da eletricidade em navios de guerra. Este artigo traz a
descricdo de um motor de relutancia para o controle remoto de langadores de
torpedos e de canhdes. O controle da alimentagdo das fases deste motor era
feito através de uma chave rotativa manual.

Devido a sua forma construtiva, a histdria do desenvolvimento do motor
de relutancia chaveado se confunde enormemente com a do motor de passo

de relutancia variavel. Suas formas construtivas sdo idénticas a primeira vista.



No entanto, Miller’® %4 cita duas diferencas basicas entre estes motores. A
primeira € que no motor de reluténcia chaveado o angulo de condugéo de
corrente nas fases & controlado e sincronizado com a posi¢éo angular do rotor.
Por outro lado, no motor de passo de relutancia variavel as fases séo
alimentadas com ondas quadradas de tensdo, numa sequéncia determinada
para girar numa direcdo desejada, sem realimentagéo da posi¢éo do rotor e
com uma taxa de variagéo de acelera¢do suficientemente controlada para néo
provocar a perda de passos. A segunda diferenca é que o motor de relutancia
chaveado, gragas a sua realimentacéo da posigéo angular do rotor, permite
uma eficiente conversiao de energia numa ampla faixa de velocidade. Ja o
motor de passo de relutancia varidvel é projetado para desenvolver torque
numa faixa restrita de velocidade, pois o objetivo principal do motor de passo é
a precisdo do posicionamento angular, ficando a eficiéncia na conversdo de
energia em um plano menos importante.

Outras denominagées utilizadas para o motor de relutancia chaveado,

r[03, 04]

segundo Mille sdo: motor de relutdncia sem escovas comutado

eletronicamente, motor de relutancia variavel e motor de relutancia comutado.

Uma das principais caracteristicas que tornam o motor de relutancia
chaveado competitivo com os demais tipos de acionamentos em velocidade
variavel é a realimentacdo de posi¢do angular do rotor. Esta realimentacéo
possibilita a maximizagdo da eficiéncia e uma maior flexibilidade de controle
numa ampla faixa de velocidades e foi utilizada pela primeira vez, segundo
Lipo®! pelo Prof. Lawrenson, da Universidade de Leeds aproximadamente 40
anos atras. Ehsani® cita que as faixas de velocidade tipicas podem se situar
na relagdo 100:1 até 1000:1.

Lipol® desenvolve um estudo comparativo entre os motores de

relutdncia e os motores de inducdo e, como conclusdo, aponta o grande

potencial de desempenho superior dos primeiros em relacdo aos segundos.
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Neste trabalho, a énfase principal do autor € o motor sincrono de relutancia.
Este motor se diferencia dos motores de relutancia chaveados pelo seu estator
cilindrico com enrolamentos trifasicos distribuidos, podendo ser alimentado
pela rede sem a necessidade de conversores especiais.

Lawrenson et al® citam também que as bases do desenvolvimento de
seus trabalhos com motores de relutancia chaveados, na Universidade de
Leeds, se apoiaram na experiéncia adquirida com os motores sincronos de
relutédncia e que um dos primeiros objetivos a que se propuseram foi a
demonstracéo da possibilidade de desenvolvimento de um acionamento com
alta eficiéncia, alimentado com correntes unidirecionais, minimizando assim o
nimero de chaves necessarias por fase. Lovatt® e Harris® apresentam
comparacgdes entre os motores de relutancia chaveados e concluiram que os
primeiros tém um desempenho superior aos segundos, nos diversos aspectos
analisados.

Existem as mais diversas formas construtivas de motores de relutancia
chaveados, desde motores com rotores laminados na dire¢do perpendicular ao
eixo, passando por motores com rotores segmentados, motores com dentes
nas pecas polares, motores com rotores laminados axialmente, motores com
rotores externos, motores na forma de disco e motores lineares!®. O motor
objeto deste trabalho, tem a forma construtiva do primeiro motor citado.

Existe uma gama de aplicagbes bastante extensa para os motores de
relutancia chaveados. Segundo Lawrenson('?, a faixa de velocidades inicia-se
em dezenas de rpm e vai até dezenas de milhares de rpm (por exemplo:
bobinadeiras de industrias téxteis desenvolvendo 1 kW a 26000 rpm), e a faixa
de poténcias inicia-se em dezenas de watts e vai até unidades de MW.
Ehsani®? cita a produgéo e a operacdo com sucesso de uma maquina de 5

MW a 50 rpm e de uma aplicagéo de 10 kW a 100000 rpm.
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Diversas aplicagbes em aeronaves também estdo sendo
desenvolvidas!''™*. Uma primeira motivagéo é a substituicdo de acionamentos
hidraulicos e pneumaticos por acionamentos elétricos, com vantagens na
redugdo de peso e volume, na obtencdo de uma maior flexibilidade na
distribuicdo dos equipamentos no interior das aeronaves e um melhor
atendimento aos requisitos de confiabilidade e de tolerancia a falhas. Estas
idéias estéo associadas ao desenvolvimento de aeronaves com uma poténcia
elétrica embarcada cada vez maior. Uma primeira implicacdo desta concep¢géo,
refere-se justamente ao atendimento ao requisito de se ter geradores elétricos
embarcados com suficiente poténcia, desempenho e confiabilidade. Entre as
referéncias citadas, temos o desenvolvimento de equipamentos para funcionar
como motor de partida e gerador de bordo, um motor/gerador de relutancia
chaveado, de 250 kW a 26000 rpm para garantir a partida de um tipo de turbina
€ para a geragao de energia elétrica de bordo. Neste projeto, a maquina é
diretamente acoplada ao eixo da turbinal'’® 2! 26. 27, 28]

As caracteristicas construtivas e de desempenho deste tipo de
equipamento, aliadas ao aumento da confiabilidade dos dispositivos e
componentes utilizados em conversores eletronicos, o tornam bastante
satisfatdrio para estas aplicagdes, onde se encontram variagdes extremas de
temperatura e ambientes contendo combustiveis®® 22,

O funcionamento como gerador também esta sendo considerado para
a geragéo de energia edlica™ e para veiculos elétricos ou hibridos®®'2" tendo
em vista a sua caracteristica de operagdo eficiente numa ampla faixa de
velocidades.

Ehsani®, Richter?, Hendershot Jr.™® e Miller™ citam as seguintes
aplicages para este tipo de equipamento:

a) automacgdo industrial - aplicagbes que requerem controle de

velocidade e de posi¢do com fungGes de partida e parada sob carga, reversdo
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de velocidade e ampla faixa de variagéo de velocidade para o acionamento de
bombas, compressores, ventiladores, centrifugas, etc.;

b) diversos equipamentos para automdveis, tais como limpadores de
para-brisa, motores de arranque, geradores e o proprio motor de acionamento
do automovel;

c) eletrodomésticos, tais como maquinas de lavar roupa, enceradeiras,
ventiladores, multiprocessadores de alimentos, refrigeradores e aquecedores;

d) aplicagbes em robdtica;

e) industrias téxteis, no acionamento de bobinadeiras;

f) maquinas-ferramenta;

g) aplicagbes diversas em escritérios, tais como acionamento de discos
em computadores, bem como os seus periféricos, impressoras, copiadoras,
FAX, etc;

h) aplicacdes diversas em aeronaves como motores e geradores;

i) outras aplicagdes, tais como em navios, equipamentos médicos e
odontoldgicos, industrias quimicas, esteiras, etc.

Hendershot Jr.”® e Miller[03] apontam como caracteristicas vantajosas
deste tipo de acionamento as seguintes:

a) o rotor & simples, pois nédo contém enrolamentos nem iméas
permanentes, € de facil fabricagdo e geralmente tem um baixo momento de
inércia;

b) o estator é simples e robusto, e as cabeceiras de bobinas dos seus
enrolamentos s&o pequenas;

c) praticamente todas as suas perdas ficam restritas ao estator, o que
facilita a sua refrigeragao;

d) apresenta um alto rendimento numa ampla faixa de torque e de
velocidade;

e) alta relacao poténcia/ volume;
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f) devido & auséncia de imas permanentes, & possivel operar em
temperaturas mais elevadas do que as que sdo admissiveis em motores com
iméas;

g) auséncia de comutadores, escovas e anéis coletores;

h) o sentido das correntes injetadas nas fases é indiferente, e isto
permite, em certas aplicagdes, a utilizacdo de apenas uma chave por fase;

i) sob condicbes de defeitos, as tensbes de circuito aberto e as
correntes de curto-circuito s&o nulas ou muito pequenas;

j) 0 conversor € imune as elevadas correntes resultantes de falhas de
comutagao das chaves como as que ocorrem, por exemplo, com os inversores
dos motores de inducéo;

k) alto conjugado de partida;

l) resposta dinamica muito alta; e

m) o acionamento é de facil utilizagdo e facilmente programavel.

Os mesmos autores apontam como caracteristicas desvantajosas
deste tipo de acionamento as seguintes:

a) ndo pode operar alimentado diretamente pela rede, necessitando
sempre de algum tipo de conversor,

b) a pulsacéo de torque pode ser relativamente alta;

c) embora a maquina seja aparentemente simples, as precises
mecanicas e elétricas sdo essenciais para minimizar o ruido acustico emitido, o
gue tende a aumentar o seu custo de fabricago;

d) o entreferro no eixo direto deve ser o menor possivel, para propiciar
uma alta relagé@o poténcia / volume;

e) o sensoreamento, direto ou indireto, da posigcdo do rotor é sempre

necessaria; e
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f) normalmente se exige um maior numero de cabos para a
alimentacéo e para o controle destes motores do que em relagdo aos motores
de inducao.

Neste capitulo apresentamos um pequeno panorama dos motores e
geradores de relutancia chaveados, procurando destacar seus principais
aspectos que o tornam uma opg¢ao extremamente viavel a ser considerada nas
aplicagbes em velocidade variavel e fornecendo alguns exemplos da sua
utilizacao.

As caracteristicas vantajosas e desvantajosas acima apontadas tém
um maior ou menor peso, dependendo da aplicagdo em particular. Por este
motivo, em cada caso, tendo em vista uma detalhada especificagédo do tipo de
carga que se pretende acionar, deve-se estudar a adequabilidade da aplicagéo
deste tipo de acionamento ou de algum outro tipo que seja mais conveniente
ao caso em particular. Como vimos, apesar deste desenvolvimento ser recente,
existem inumeras aplicagées nas quais, certamente, este tipo de maquina tem

um grande potencial para ocupar posi¢gdes de destaque.
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3 PRINCIiPIOS DE FUNCIONAMENTO DOS GERADORES E
MOTORES DE RELUTANCIA CHAVEADOS

3.1 Generalidades

Com a finalidade de ilustrar a nossa descricdo, apresentamos as
figuras 3.1 e 3.2 a seguir, que sdo exemplos da secdo transversal de um

gerador ou de um motor de relutdncia chaveado e de uma possivel
configuragdo de um conversor para alimenta-lo.
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Fig. 3.1 — Seg#o transversal de um gerador ou de um motor de relutancia chaveado com 3
fases, 6 polos no estator e 4 p6los no rotor
Como podemos observar na figura 3.1, este tipo de maquina apresenta
polos salientes no estator e no rotor, que sdo construidos com pacotes de

laminas de aco silicio, montados em planos perpendiculares ao eixo. N&o ha
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enrolamentos de nenhuma espécie no rotor e nem imas permanentes;

portanto, ndo ha anéis coletores, escovas e nem comutadores.

Fonte

D4 Z\ D6

T6

y .

Fig. 3.2 - Uma possivel configuragdo de conversor associado @ maquina da figura 3.1

Lawrenson et al® e Miller'® %4 apontam que os nimeros mais usuais
de pdlos e fases sdo 0s seguintes:

a) maquina de 3 fases - estator com 6 pdlos e o rotor com 4 pélos;

b) maquina de 4 fases - estator com 8 pblos e rotor com 6 pdios;

c) maquina de 5 fases - estator com 10 pdlos e rotor com 4 pélos.

Os numeros de po6los do estator e do rotor, nas aplicagées como motor,
séo sempre diferentes, pois caso contrario, haveria posigbes angulares do rotor
em que seus poélos estariam alinhados com os pélos do estator, situagdo na
qual a partida seria impossivel. Nas aplicagbes onde a maquina opera
exclusivamente como gerador, este requisito nao se aplica, pois a partida é
assegurada pelo acionador mecanico!® #4.

As bobinas das fases s&o montadas com polaridades convenientes em
pblos diametralmente opostos do estator de forma que, quando energizadas,
se criem um pélo Norte e um pélo Sul nas respectivas pegas polares.

Esta maquina desenvolve unicamente conjugado de relutancia e o
sentido do torque depende unicamente da posi¢éo relativa entre os pélos do

rotor e os pblos do estator da fase que estiver energizada Disto decorre

também a possibilidade de operagdo em ambos os sentidos de rotagéo.
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Adicionalmente, o sentido da corrente nas fases n&o afeta o sentido do torque,
e, portanto, as fases do motor sdo alimentadas com correntes unidirecionais,
simplificando, desta maneira, o seu conversor e minimizando o numero de
chaves de poténcia necessarias por fase.

A concepgéao desta maquina requer que o seu sistema de controle seja
baseado no sensoreamento, direto ou indireto, da posi¢do angular do rotor. No
funcionamento como motor, o sentido da rotagéo dependera exclusivamente da
seqléncia de chaveamento das fases. Esta sequéncia é definida de forma a
assegurar a alimentagdo das fases enquanto os pdlos do rotor se encontrem
em posicdes favoraveis ao desenvolvimento do conjugado no sentido da
rotagdo. No caso do funcionamento como gerador, a sequéncia de alimentagao
das fases & definida de forma a garantir a circulagdo de corrente nas fases,
enquanto os pdlos do rotor se encontrem em posigbes angulares que
provoquem a producdo de torque em sentido contrario ac da rotagéo.

No caso da maquina mostrada na figura 3.1, para o deslocamento do
rotor de um angulo equivalente a 90° mecanicos (um passo polar do rotor),
cada fase deve contribuir com um pulso de torque, positivo ou negativo,
conforme se trate de funcionamento como motor ou como gerador,
respectivamente. Como esta maquina tem 3 fases, isto equivale a dizer que
cada fase deve conduzir corrente, produzindo torque no sentido desejado,
durante um intervalo angular de deslocamento do rotor, no minimo, de 30°. O
inicio do intervalo de tempo de condugéo de cada fase é determinado pelo sinal
do sensor de posic&o associado a esta fase.

Pela simples observagdo da figura 3.1, concluimos que, se o rotor
estiver girando no sentido horario, as fases devem ser energizadas no sentido
anti-horario, e vice-versa, tanto no funcionamento como motor, como na

operagdo como gerador.
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Devido a sua forma construtiva e ao seu préprio principio de
funcionamento, a indutancia de cada fase varia fortemente com a posi¢éo
angular do rotor e com o nivel de saturagdo dos materiais ferromagnéticos (ou
nivel de corrente). O valor maximo de indutancia de uma fase ocorrera quando
um par de podlos do rotor estiver alinhado com os respectivos pdlos do estator.
O valor minimo ocorrera quando o eixo interpolar do rotor estiver alinhado com
os respectivos pélos do estator. Quanto maior for a relacéo entre estes valores
maximo e minimo, maior sera o torque desenvolvido.

Normalmente, quando desenvolvendo seus valores maximos de torque,
os materiais ferromagnéticos dos motores de relutancia encontram-se bastante
saturados. Neste caso, devido as ndo linearidades, o torque precisa ser
calculado utilizando-se o conceito da variagdo da co-energia com a posigéo
angular, ou seja,

ow_(8,) (01)

7(6,i)= 5

onde 0 é a posi¢do angular do rotor e i € a corrente. Note-se que as variagdes
da co-energia, e portanto o torque disponivel, dependem simultaneamente da
corrente e da posigdo angular. Stephenson!®! e Lawrenson et al®™, no entanto,
recomendam que, para uma primeira aproximagdo ao calculo do torque do
motor, se despreze a nao linearidade devida a saturagédo. Portanto a equacéao

(01) pode ser escrita da seguinte forma:

02
1(0,1)=14" 4 (02)
2 df
onde L é a indutancia propria da fase em func&o da posigéo angular do rotor.
A equacéo (02) nos mostra que o torque instantaneo é proporcional ao

quadrado da corrente e a taxa de variagéo da indutancia com a posi¢céo angular
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do rotor. Portanto, o torque independe da polaridade da corrente e isto
possibilita a sua alimentag&o com conversores unipolares.

Normalmente, os motores de relutdncia chaveados operam,
principalmente com os materiais magnéticos dos pélos fortemente saturados.
Isto faz com que a indutancia varie ndo somente com a posigéo do rotor, mas,
também, com a corrente. Nestas condigdes, a equacgéo (02) perde a validade e
o torque deve ser calculado com a equacgéo (01), para os casos em que se
deseje maior preciséo.

Embora a saturacdo dos meios magnéticos seja fundamental para
alcancar uma eficiéncia satisfatéria para este acionamento, a andlise linear
permite compreender os aspectos fundamentais do seu funcionamento'® % %4

Um outro aspecto importante a ressaltar, refere-se ao acoplamento
mutuo entre as fases. Idealmente, este acoplamento deve ser o minimo
possivel. Um dos critérios de projeto que se adota para satisfazer a este
requisito € a escolha das larguras radiais das coroas do estator e do rotor
maiores possiveis, para oferecer a maior area possivel de passagem do fluxo,
para minimizar a indugéo magnética nestas partes.

Vamos passar a analisar esta maquina admitindo que a indutancia da
fase varia unicamente com a posi¢do angular do rotor. A figura 3.3 abaixo
mostra esta variacdo da indutancia. Nela os efeitos de saturagdo e de
espraiamento de fluxo sdo desprezados. No caso da maquina da figura 3.1, ha
4 ciclos de variagéo de indutancia por volta, e o periodo de um ciclo é igual ao
passo polar do rotor. A figura 3.4 mostra a forma de onda do torque associado

a respectiva fase, quando alimentada com um certo valor fixo de corrente

continua.
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Fig. 3.3 - Induténcia da fase versus posigédo angular do rotor
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Fig. 3.4 - Torque associado a fase da figura 3.3

Vamos passar a analisar as figuras 3.3 e 3.4.

Trecho 1 - no inicio deste trecho, com o valor minimo de indutancia, as
bordas dos pdlos do rotor se encontram com as bordas dos pélos do estator da
fase em questdo. A indutancia inicia, a partir dai, uma subida linear com a

rotacdo até o final deste trecho, onde os pélos se encontram totalmente
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superpostos, e o valor da indutancia atinge o seu maximo. O arco polar deste
trecho corresponde ao menor arco polar entre os arcos dos pélos do rotor e do
estator.

Trecho 2 - neste trecho, a indutancia se mantém constante em seu
valor maximo, enquanto os pélos do rotor e do estator se mantém superpostos.
Seu angulo é igual a diferenga entre os arcos polares do rotor e do estator.

Trecho 3 - a partir do inicio deste trecho, a superposi¢do dos poélos
deixa de ser total, e a indutancia vai diminuindo linearmente até atingir o valor
minimo no final do trecho, onde deixa de haver qualquer superposicdo dos
pblos do rotor e do estator. O valor do arco polar deste trecho é idéntico ao do
trecho 1.

Trecho 4 - neste trecho, ndo ha nenhuma superposi¢éo entre os poélos
do rotor e do estator, e a indutdncia se mantém constante em seu valor
minimo. O arco polar deste trecho é igual ao valor do arco interpolar do rotor.

Observando as figuras 3.3 e 3.4, vemos que a operagao da maquina
de relutancia consiste basicamente em injetarmos corrente durante o trecho 1,
para desenvolver torque positivo, € durante o trecho 3, para desenvolver torque
no sentido contrario. Notamos também que, para o motor ser capaz de partir no
sentido positivo, o rotor deve se encontrar no trecho 1 de pelo menos uma das
fases e para partir no sentido negativo, o rotor deve se encontrar no trecho 3 de
pelo menos uma das fases. Para atender a este requisito, basta escolher
adequadamente os arcos polares do rotor e do estator. No caso do motor da
figura 3.1, com passo polar do rotor igual a 90° , 3 fases, o angulo de conducgéo
de cada fase devera ser de pelo menos 30° . Para a operagdo como gerador,
com o rotor se deslocando no sentido positivo das figuras 3.3 e 3.4, basta
assegurar a circulagédo de corrente no trecho 3 das fases, ou no trecho 1

quando o rotor se desloca em sentido oposto.
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Uma primeira abordagem do controle deste acionamento, certamente
leva em consideracgdo os aspectos apontados no paragrafo anterior. Porém, um
dos grandes méritos do trabalho de Lawrenson et all™ foi o fato de eles terem
enunciado a possibilidade de adiantar o inicio da condug&o das fases para se
obter uma maximizacéo do torque desenvolvido. Desta maneira, o inicio da
condugdo da fase pode acontecer quando o rotor se encontra no trecho 4 ou

mesmo no trecho 3.
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3.2 Modos de operagdo do conversor eletrénico

A figura 3.2 apresenta a configuragdo de um conversor para a
alimentagdo da maquina, e é o mais utilizado nas diversas aplicages!® %4 4
“l Existem conversores que utilizam um menor nimero de chaves por fase;
porém esta diminuigdo do nimero de chaves implica o atendimento de outros
requisitos, que tendem a sofisticar o acionamento. Como exemplo, podemos
citar o conversor com uma chave por fase, que requer porém, a construcio do
motor com enrolamentos bifilares. De uma maneira geral, as mesmas
configuragbes dos conversores, com adequados sistemas de controle, podem
ser utilizados associados aos geradores ou aos motores de relutancia
chaveados!!!'% 2. 24 2527 3188 Gomo j4 enfatizamos anteriormente, este
trabalho concentra-se principalmente na méquina elétrica; por este motivo, nos
limitaremos & descrigéo do tipo de conversor utilizado nos nossos ensaios. Este
conversor & denominado conversor em meia-ponte assimétrica (“asymmetric
half-bridge converter”).

A figura 3.5 apresenta os modos possiveis de condugdo em uma fase
alimentada com este tipo de conversor. Os tragos grossos indicam os caminhos
percorridos pela corrente nestes estados possiveis de operacao.

Na figura 3.5(a) as duas chaves de poténcia estdo fechadas e a
corrente fomecida pelo barramento CC circula através delas e do enrolamento
da fase.

Partindo do modo de operagéo do parégrafo anterior, vamos supor
agora que a chave de poténcia T1 seja aberta e a chave T2 seja mantida
fechada. A corrente mantém o seu sentido anterior e, agora passa a circular
pela malha formada pela chave T2, pelos enrolamentos da fase e pelo diodo
D2, conforme indicado na figura 3.5(b). Observe-se que, de maneira
semelhante, se ao invés da chave T1, a chave T2 for aberta, a corrente

circulara pelo enrolamento da fase, pelo diodo D1 e pela chave T1.



24

A partir da situagcao indicada na figura 3.5(a), se as duas chaves forem
abertas simultaneamente, a corrente ira circular no mesmo sentido, passando

pelo enrolamento da fase e pelos diodos, conforme indicado pela figura 3.5(c)

-
D2 A _El o D2 AN - D2 o,
—
—— = a=={fy ' ==

(a) (® ©

Fig. 3.5 — Modos de condugéo de uma fase

Sendo Vcc a tensdo do barramento CC, a tabela 3.1 apresenta a
tensdo aplicada na fase em cada um dos estados indicados na figura 3.5. O
nuamero “1” indica que o dispositivo de poténcia esta conduzindo e o “0” indica

que o dispositivo esta cortado.

Tabela 3.1 — Tenséo aplicada na fase

Figura T1 T2 D1 D2 Tenséo
3.5(a) 1 1 0 0 +Vce
3.5(b) 1 0 1 0 0
3.5(b) 0 1 0 1 0
3.5(¢c) 0 0 1 1 -Vce

Os simbolos usados no equacionamento que se segue estédo definidos
na figura 3.6. Vamos assumir que a velocidade angular o é constante.

Aplicando-se, na situac8o descrita pela figura 3.5(a), a 22 lei de Kirchhoff e
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lembrando que o fluxo concatenado com a fase é determinado pela lei de

Faraday, obtém-se:

v - rie Y (03
dt

6 04
T:ij(Vw—Ri)dewP,. 5
@y

onde R é a resisténcia da fase e ¥; é o fluxo concatenado com a fase
guando o rotor se encontra na posi¢éo 0; . Normalmente este fluxo ¥; é nulo no
inicio do intervalo de condugédo da fase. Na equacéo (04), podemos observar
que se a resisténcia da fase for desprezivel, o fluxo aumenta linearmente,
conforme é mostrado na figura 3.6. Desta mesma equacgao, conclui-se que o
fluxo concatenado ¥ no momento da comutagcdo das chaves, indicado na

figura 3.6, é dado por:

1 (05)

Y. =—V 0
f wccc

onde 6,=6,-6,

Na situacéo representada pela figura 3.5(b), a tenséo aplicada na fase
é nula, tendo em vista que o diodo e a chave de poténcia, considerados ideais,
ao conduzir, impdem esta condicdo. Pela analise da equacdo (04) sob as
mesmas condi¢des anteriores, verificamos que o fluxo se mantém constante e
igual ao valor do instante imediatamente anterior & imposicédo deste modo
operacional. Esta condi¢do pode ser visualizada na figura 3.7.

Ao final do periodo de condugéo, quando as duas chaves de poténcia
sdo cortadas na posigéo 6 indicada na figura 3.6, 0 modo de operac&o passa a
ser o da figura 3.5(c) e a tensdo aplicada na fase torna-se igual a -Vcc. A

equacéo do fluxo concatenado pode ser escrita da seguinte maneira:
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(08)

indutancia

-VCC

vCcC

tensdo na fase

fluxo concatenado

corrente na fase

Fig. 3.6 — Operagdo no modo de pulso (nico
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indutancia

vCcC |

| ﬂ H ﬂ

-VCC

fluxo concatenado

corrente na fase

6

Fig. 3.7 — Operagdo no modo de comutagéo suave.

A tabela 3.1 resume o0s quatro estados possiveis do conversor e os
estados que s&o impostos durante a operacédo séo determinados pelos tipos de
controle adotados. As estratégias de controle sdo implementadas através de
circuitos integrados adequados. Pelos nossos levantamentos, néo existem
disponiveis no mercado circuitos integrados dedicados exclusivamente para
motores de relutancia chaveados. A Unica referEncia encontrada refere-se a
circuitos integrados dedicados fabricados sob encomenda para projetos
especificos como, por exemplo, o circuito integrado (“National LMB-1008 speed
SR motor control circuit’) apresentado por MacMinn!*®! .

Em geral, os acionamentos tém sido desenvolvidos fazendo-se

adaptagbes com circuitos integrados dedicados para motores com imas
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permanentes e sem escovas. A referéncia® apresenta um exemplo desta
implementag@o. O conversor que utilizamos nos nossos ensaios também
dispde deste tipo de controlador conforme apresentado na referéncial“!!.

A estratégia de controle também pode ser implementada através de
processadores digitais de sinais como, por exemplo, os das referéncias®* >
ou com microcontroladores como, os das referéncias™>,

A alimentag&o do motor de relutancia chaveado pode ser feita de duas
formas distintas: a alimentagéo com tens&o e a alimentagdo com corrente. As
figuras 3.6, 3.7 e 3.8 s&o ilustrativas da primeira forma de alimentacéo e a
figura 3.9 ilustra a segunda forma.

Os modos de operagdo apresentados nas figuras 3.7, 3.8 e 3.9 séo
utilizados na faixa inferior de velocidades de operagdo do motor e 0 modo da
figura 3.6 é usado na faixa superior de velocidades.

O modo de operagdo da figura 3.7 é denominado operagdo com
comutacao suave; o da figura 3.8 é a operacdo com comutacéo forcada; o da
figura 3.9 é a operagdo com alimentagdo com corrente; e o da figura 3.6 é a
operagéo com pulso unico.

Vamos analisar inicialmente a alimentagdo com tensdo no modo de
operagdo com comutacao suave. Nela sdo encontrados todos os estados
apresentados na tabela 3.1 e figura 3.5. Nesta operacdo a freqiiéncia de
recortamento da tensdo do barramento CC é fixa e a sua taxa de trabalho
(“duty-cycle”) é variavel, de forma a manter a corrente dentro de limites
estabelecidos pelo controle e de modo a desenvolver o torque e a velocidade
necessarios para o acionamento da carga. Nesta operagdo temos a modulagéo
por largura de pulso (“PWM - puise width modulation”).

No inicio do periodo de condugéo da fase, as duas chaves de poténcia
séo fechadas, conforme a figura 3.5(a), e a corrente aumenta até o instante em

que uma das chaves é aberta, conforme a figura 3.5(b). A partir deste instante,
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a corrente diminui até que a chave que esta aberta seja novamente fechada. A
corrente aumenta novamente e este ciclo se repete até que se encerre o
periodo de condugéo estabelecido pelo controle. Ao final deste periodo, as
duas chaves de poténcia se abrem, conforme a figura 3.5(c), e a corrente
diminui até se anular. Nesta operagéo, a chave a ser aberta para estabelecer o
estado da figura 3.5(b) é indiferente. Assim, com a finalidade de dividir
igualmente as solicitagbes sobre os dispositivos de poténcia, num periodo do
recortamento da tens&o a chave superior € desligada e no periodo seguinte, a
chave inferior é desligada e, assim sucessivamente, até o final do periodo de
condugao.

O recortamento da tensdo com comutacdo forcada € feito com o
ligamento e o desligamento simultaneo das duas chaves de poténcia, conforme
a freqiéncia de recortamento e a taxa de trabalho. Assim, neste modo de
operacéo, apenas os estados representados nas figuras 3.5(a) e 3.5(c) sédo
estabelecidos. Conforme vimos anteriormente, o estado da figura 3.5(c) imp&e
tensdo negativa na fase e isto provoca uma maior ondulagdo da corrente,
quando comparada com o modo de operagdo com comutagdo suave. Segundo
Miller™, este modo de operagdo somente é utilizado para o controle de

corrente durante as frenagens ou em alguns tipos de conversores para o

funcionamento como gerador elétrico.
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indutancia

tensédo na fase

Fig. 3.8 — Operagao no modo de comutagéo forgada
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induténcia

vce MONN0 N

tensdo na fase

-vcc JJ..---I—:

fluxo

corrente na fase

0, 0, [
Fig. 3.9 — Operacdo no modo de alimentagéo com corrente

A operagdo com alimentagdo com corrente difere dos dois modos
descritos anteriormente pelo fato de que o objetivo do controle é estabelecer e
manter um certo valor medio de corrente durante o intervalo de condugdo. Uma
diferenca essencial € que a frequiéncia de recortamento da tens&o néo é fixa e
€ determinada pelo valor médio da corrente a ser mantido.

Neste modo, para energizar uma determinada fase, as duas chaves a
ela associadas sdo ligadas simultaneamente, e a tensdo do barramento CC é
aplicada. Com a tenséo do barramento CC suficientemente alta, a corrente
aumenta rapidamente até atingir o valor requerido pelo controle para
desenvolver o torque necessario para acionar a carga. Neste instante, uma das

chaves é desligada, e a corrente circula pela chave oposta com seu respectivo
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diodo, até atingir um valor minimo previamente ajustado, quando a chave que
foi desligada é religada novamente, e assim sucessivamente até o final do
angulo de conducgdo da fase em questéo, ditado pelo sensor de posigéo do
rotor. Atingido o final do angulo de condugéo, as duas chaves sao desligadas, a
tenséo nos terminais da fase muda de +Vcc para -Vcc (admitindo-se resisténcia
nula da fase), e a corrente cai para zero, retornando a fonte através dos diodos.
Para o controle do valor médio da corrente, pode-se utilizar tanto a comutacgéo
suave como a comutagéo for¢ada.

Nas figuras 3.7, 3.8 e 3.9, a velocidade ¢ suficientemente baixa e a
tensdo Vcc é suficientemente alta para provocar varios ciclos de recortamento
da tensdo — e varias ondulagbes da corrente — durante o intervalo de condugéo
da fase.

A partir das condicbes representadas pelas figuras 3.7, 3.8 e 3.9,
conforme a velocidade da maquina vai aumentando, o intervalo de tempo
requerido para o rotor se deslocar de um angulo equivalente ao angulo de
condugéo das chaves de poténcia, tendo em vista os valores ajustados dos
parametros de controle, vai diminuindo. Esta diminuicdo ocorre até chegar a
um ponto em que a corrente ndo atinge mais o0 valor necessario para produzir o
torque desejado, provocando uma diminuigdo do torque que pode ser
desenvolvido pela maquina.

Esta diminuicdo de torque ainda pode ser atenuada através de um
adiantamento do inicio da condugdo da fase, com uma conseqlente
sofisticacdo dos requisitos de controle. Isto é possivel devido a diminuicdo da
indutancia da fase, na medida em que se avanca o instante do inicio de
conducéo. Naturalmente o limite para este recurso é o valor minimo de
indutancia da fase, que ocorre quando o eixo interpolar do rotor esta alinhado

com o eixo da fase a ser energizada.



33

A figura 3.6 mostra as formas de onda de tens&o aplicada, corrente,
fluxo e indutancia associadas a uma determinada fase, quando o motor esta
operando em uma velocidade suficientemente alta para que, num intervalo de
tempo equivalente ao angulo de condugéo das chaves de poténcia, ocorram
um unico fechamento e uma Unica abertura simultaneos das chaves de
poténcia. A partir deste ponto, a maquina passa a ser controlada pela tenséo, e
o torque dependera dos instantes de chaveamento. Quanto maior for o avango
do inicio da condug&o, maior sera o valor de pico da corrente. Esta forma de
operacdo é denominada pulso Unico. Respeitados os limites de corrente
suportaveis pelos componentes eletrdnicos e pelos enrolamentos, esta forma
de operacdo pode ser utilizada também em baixas velocidades. Neste caso, 0
requisito a ser atendido é a possibilidade de variag&o da tensdo do barramento
CC. Neste modo de operagdo ocorrem apenas 0s casos ilustrados nas figuras
3.5 (a) e 3.5(c).

Neste conversor, a utilizacdo de duas chaves por fase possibilita a total
independéncia das fases e uma maior flexibilidade de controle (ver, por
exemplo, MacMinn!*®). Desta forma, na ocorréncia de falhas em algum dos
ramos do conversor, a operagdo da maquina pode ser continuada, embora com
um desempenho degradado.

Nesta configuragdo, podemos observar também a impossibilidade da
ocorréncia de elevadas correntes de curto-circuito, provocadas no barramento
CC quando acontecem fathas de comutagéo dos transistores, como as que
ocorrem, por exemplo, em motores trifasicos alimentados por inversores
(“shoot-through fault”). Isto é propiciado pelo fato de o enrolamento da fase
estar ligado entre as duas chaves de poténcia. S&o, portanto, desnecessarias
as protegcdes contra falhas de comutagcdo, o que contribui para uma

simplificacdo dos circuitos.
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3.3 Fluxos de energia e producao de torque

Uma das caracteristicas dos geradores e motores de relutancia
chaveados ¢ a variagdo das formas de onda de corrente com a velocidade. Na
operacdo normal deste tipo de maquina, o nucleo se encontra fortemente
saturado. Para determinar a corrente e o torque em fungcéo da velocidade, é
necessario resolver uma equagao diferencial representativa da tensdo em seus
terminais, 0 que pode ser feito através de programas adequadosi®? 5698l
Embora a saturacdo constitua um fator muito importante para a determinagéo
das caracteristicas destas maquinas, muitos aspectos essenciais do seu
funcionamento podem ser adequadamente abordados e compreendidos
admitindo-se a linearidade do seu circuito magnético. Assim, descreveremos os
fluxos de energia através de uma formulagio em que se desprezam os efeitos
da saturacdo (ou seja, a indutancia ndo varia com a corrente e, sim,
unicamente, com a posigdo angular do rotor) e consideraremos nula a
resisténcia dhmica dos enrolamentos. Lawrenson et al®, Stephenson®™ e
Miller™ %4 consideram que esta formulagdo é suficientemente representativa
do comportamento da maquina e possibilita uma compreenséo geral dos fluxos
de energia no equipamento.

A equacao da tenséo nos terminais das fases da maquina é escrita da

seguinte maneira:

v=Ri+ L )
dt

onde v é a tensdo do barramento CC, R é a resisténcia dhmica dos
enrolamentos e y é o fluxo concatenado com as bobinas das fases.

Desta maneira, tendo em vista que v = Li e admitindo-se a linearidade
do circuito magnético, resulta, apés substituicdo na equagéo (07), a seguinte

expressao:
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LN )
onde o é a velocidade angular em rad/s.

A primeira parcela da expresséo (08) representa uma queda de tenséo
na indutancia; a segunda parcela representa uma f.e.m. de origem mocional,
devida & variagdo da indutancia com a posigéo angular do rotor. Note-se que
esta f.e.m. depende da corrente que circula na fase, da velocidade e da
derivada da indutancia com a posi¢éo. Sua polaridade depende do sinal desta
derivada.

A expresséo da poténcia instantanea desta maquina é representada da
seguinte maneira:

Vi = i(’"—ﬁ] +li2£(o 55

dr\ 2 2 dé

Observando a expressdo (09), notamos que, quando operando como
motor, a energia elétrica suprida durante um pequeno deslocamento do rotor é
composta por duas parcelas: a primeira parcela é representativa da energia
armazenada no campo magnético, e a segunda estd relacionada com a energia
mecanica.

Podemos também escrever:

d d d (10)
Zw)=2Z bl
AW, = AW, + AW, (11)

Portanto, a poténcia mecanica sera dada por:

P=Tw=1r%, (12)
2 d
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Comparando-se a equacdo (12) com a equagdo (02), vemos
reproduzida a expressdo do torque, que é obtida quando assumimos as
simplificagbes apontadas.

Referindo-nos aos trechos descritos na figura 3.3, aos modos de
conducdo da figura 3.5 e com base na equagdo (09), podemos concluir o
sequinte:

a) no trecho 1, com ambas as chaves fechadas, parte da energia
suprida pela fonte é armazenada no campo magnético, parte € convertida em
energia mecanica e a corrente circula conforme a figura 3.5 (a). Se as chaves
forem abertas durante este trecho, a energia armazenada no campo magnético
sera parcialmente convertida em energia mecanica, parcialmente sera
devolvida para a fonte,

b) no trecho 2, se ainda houver corrente conforme a figura 3.5 (c), o
fluxo de energia ocorre do campo magnético para a fonte;

c) no trecho 3, no modo de conducéo da figura 3.5 (c), o fluxo de
energia é dirigido para a fonte, ndo s proveniente da energia armazenada no
campo magnético, mas também através da convers&o de energia, pois o torque
é negativo, o que configura uma operagdo como gerador elétrico. Na operagao
como gerador elétrico, procura-se impor a circulagéo de corrente neste trecho,
com a corrente circulando pela fase e pelos diodos. Neste trecho, como o
torque é negativo, a energia mecénica suprida pelo acionador mecanico é
convertida em energia elétrica. Este é também um aspecto bastante
importante, que deve ser observado na operagdo cCOmo motor, pois, o
aparecimento de torque negativo devido & circulagéo de corrente durante este
trecho, contribui para uma diminuigéo do torque global desenvolvido e para o

surgimento da pulsacéo de torque.



37

Com base neste tipo de andlise, Lawrenson et al® enfatizam a
possibilidade de operagéo deste acionamento em quatro quadrantes, através
do controle dos instantes em que as fases sdo chaveadas.

Pela analise da figura 3.6 e tendo em vista 0 equacionamento acima
apresentado, destacamos os aspectos comentados a seguir como importantes
na concepg¢éo do acionamento.

Nesta figura, sdo representados a indutancia, a corrente e o fluxo
concatenado com uma fase, que ocorrem tipicamente quando o motor é
operado no modo de pulso Unico citado acima. Nestas condigbes, a fase é
energizada quando o rotor se encontra em alguma posi¢do do trecho 4 da
figura 3.3, representada pelo angulo 6;, em avango em relagcdo ao angulo em
que ocorre o encontro das bordas dos pélos do rotor e dos pdlos do estator
pertencentes a fase que sera energizada, onde a indutancia € minima. Com a
aplicacdo do degrau de tensdo nestas condi¢cbes, a corrente subira
rapidamente até que o rotor atinja o &ngulo 8o que € o inicio da subida linear
da indutancia, quando surgira, como consequéncia da equacé&o (08), a fe.m.
de origem mocional. A partir deste ponto - que é onde ocorre o maximo de
corrente, ainda em conformidade com a mesma equagéo - com o crescimento
da indutancia e da f.e.m. mocional, inicia-se o decaimento da corrente até que
o rotor atinja o &ngulo 8, definido como o angulo de desligamento das chaves
da fase, normalmente ajustado para ocorrer antes que a indutancia atinja o seu
valor maximo. Com o desligamento das chaves, os diodos passam a conduzir e
a tens3o torna-se -Vcc, e o decaimento da corrente fica mais rapido, até atingir
o valor nulo. A partir do instante do desligamento das chaves, a corrente circula
pelos diodos, retornando para a fonte. Observe-se que o sentido da corrente
nas fases nunca muda.

Vamos comentar um pouco mais a f.e.m. de origem mocional e seus

efeitos sobre a forma de onda da corrente. Estes comentarios, adequadamente
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ponderados, se aplicam tanto & operagdo como motor, como na operagéo
como gerador. No proximo capitulo, vamos recorrer a estas idéias para explicar
o funcionamento como gerador. A fe.m. é gerada a partir do inicio da
superposicéo dos pélos do rotor e do estator e sua polaridade é positiva, se o
rotor se encontrar no trecho 1 da figura 3.3, e é negativa, se o trecho for o de
numero 3. Na operagédo como motor, no modo de pulso Unico da figura 3.6, a
partir da posi¢cdo angular 6o, observamos um decaimento da corrente, devido
ao aparecimento da f.e.m. positiva se opondo a polaridade da tens&o do
barramento CC e com um valor mais elevado. Se o seu valor se igualar ao da
tensdo do barramento CC, a corrente permanecera num patamar constante até
o final do intervalo de conduc&o. Se o seu valor for menor, como o que pode
ocorrer se o inicio da condugéo for apés o inicio da superposicdo dos polos, a
taxa de aumento da corrente sera atenuada e, pode ocorrer que o seu valor
maximo seja atingido somente no final do intervalo de condugdo. Estas trés
situacdes estdo ilustradas nas figuras 6.6 e 6.14.

Apés o desligamento das chaves de poténcia, com a consequente
conducéo dos diodos, a polaridade da tenséo do barramento CC aplicada &
fase é invertida e fica com o0 mesmo sentido da polaridade da f.e.m., o que
provoca um rapido decaimento da corrente, considerando que este
desligamento ocorre antes da posi¢éo angular de alinhamento dos pélos. Nesta
suposicdo, apds a passagem pela posi¢do de alinhamento, a polaridade da
f.e.m. é por sua vez, invertida. Isto provoca uma diminuicdo da taxa de
decaimento da corrente e, dependendo dos valores relativos das tensdes em
questao, a corrente pode, até mesmo, voltar a aumentar.

A diferenga angular entre 0r e 0;, representada por 6., € denominada
angulo de condugéo da fase e representa um importante parametro de controle

do acionamento.
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Destacamos também a simplicidade da forma de onda do fluxo
concatenado com a fase, decorrente do fato de ter sido assumido um valor nulo
para as resisténcias dhmicas das fases. Ja apontamos também, anteriormente,
que o angulo minimo de condugéo da fase é de 309, para garantir a produgéo
de torque em qualquer posigdo angular do rotor. Analisando a equacgéo (07),
verificamos que a taxa de crescimento do fluxo é constante, @ 0 mesmo ocorre
com a taxa de decaimento do fluxo. Como o médulo de Vcc € constante, os
tempos de subida e de descida do fluxo s&o iguais, conforme o
equacionamento adotado. Desta maneira conclui-se que o valor maximo do
angulo de condugédo nao pode ser superior & metade do passo polar do rotor,
ou seja, no nosso caso, 450. Néo é conveniente que o angulo de condugéo
seja superior ao valor apontado porque, no caso das hipéteses adotadas, o
fluxo aumentaria indefinidamente, conforme a equagéo (07). Adicionalmente,
devem ser consideradas as possibilidades de um aumento da ondulagdo do
torque e uma diminuicdo do torque global desenvolvido na operagdo como
motor, quando o rotor entra no trecho 3 da figura 3.3.

Uma outra observagao que pode ser feita com relagéo a figura 3.6 &
que o valor maximo de fluxo ocorre sempre no instante do desligamento das
chaves da fase.

Ainda com a finalidade de ilustragdo do fluxo de energia na maquina,
apresentamos a figura 3.10 a seguir. Nela vemos um conjunto de curvas ¥ x i
para diversas posicdes ocupadas pelo rotor entre as de minima e de maxima
indutancias.

Esta figura foi construida considerando-se um caso ideal, no qual é
possivel a manutencido de um valor fixo de corrente entre as duas posi¢oes
extremas acima apontadas. Além disso, considera-se que este valor de
corrente é estabelecido instantaneamente na posigdo de minima indutancia e

cai a zero, também instantaneamente, quando o rotor atinge a posicéo de
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alinhamento com o estator. Os materiais ferromagnéticos considerados séo
saturaveis. O percurso indicado no sentido anti-horario é representativo da
operacédo como motor. Na operagdo como gerador , teremos a mesma area

envolvida pela trajetéria percorrida no sentido horario.

v

Fig. 3.10 - Curvas ¥ x i, nacleo ferromagnético

A area oabco é representativa da energia suprida pela fonte, enquanto
o rotor se desloca entre as posi¢gées extremas acima apontadas. A area oabo
representa a parcela de energia que foi convertida em energia mecanica
durante este deslocamento. A area obco representa a parcela de energia
armazenada no campo magnético no instante imediatamente anterior ao
decaimento brusco da corrente para zero. Esta ultima parcela de energia é em
parte dissipada e em parte devolvida para a fonte, provocando um filuxo de
energia do motor para a fonte.

Com base nestes tipos de consideracdes, Lawrenson et al® definem
um fator equivalente ao fator de poténcia nas maquinas de corrente alternada,

que eles denominam relacao de energia (ER), da seguinte maneira:
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area oabco - area obco

ER (13).

area oabco

Para minimizar a circulacdo da parcela de corrente que, somente
contribuira para incrementar as perdas e para aumentar os valores nominais
dos componentes eletronicos, bitola dos condutores dos enrolamentos, etc., o
fator ER precisa ser maximizado. ldealmente, a curva ¥ x i, na posigdo em que
o rotor se encontra totalmente alinhado, deve ser och ao invés de ob.
Stephenson!®! cita que as principais conclusdes obtidas a respeito destes
aspectos sdo as seguintes:

a) os acos utilizados na construgdo do motor devem ter a maior
permeabilidade magnética e o maior nivel de saturagéo possiveis;

b) o entreferro deve ser o menor possivel; e

c) na medida em que a saturacdo dos materiais deve ocorrer para
aumentar a eficiéncia do acionamento, deve-se elaborar o projeto de forma que
ela ocorra nos pdlos do estator e do rotor e o mais préximo possivel do
entreferro, evitando-se a saturagdo da coroa do estator.

Com a finalidade de ilustrar a importancia de aproximar as curvas de
magnetizacdo ao maximo possivel da curva ocb, apresentamos a figura 3.11.
Esta figura apresenta o conjunto de curvas v x i lineares e a area proporcional
a energia convertida por ciclo. Esta area triangular tem os mesmos valores
limites da figura 3.10. Comparando estas duas ultimas figuras, observamos que
na figura 3.10, a area proporcional & energia convertida por ciclo € maior e a

area obco é menor, contribuindo para a maximizag¢ao de ER.
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Fig. 3.11 — Curvas y x i lineares

A propdsito da saturagéo, podemos dizer que o seu efeito principal é
provocar o arredondamento das formas de onda de induténcia e de torque
mostradas nas figuras 3.3 e 3.4. O espraiamento de fluxo também contribui
para acentuar estes efeitos. Lembramos também que a saturacéo é essencial
para aumentar a eficiéncia do acionamento.

Podemos destacar as seguintes posi¢cées particulares do rotor para
discorrer a respeito dos efeitos da saturagdo: a posi¢cdo de minima indutancia,
a posi¢éo na qual se inicia a superposicdo dos poélos e a posi¢do de total
alinhamento.

Na primeira posi¢cdo apontada e particularmente com baixos niveis de
corrente, 0 motor se comporta de uma maneira razoavelmente linear, e os
niveis de indugdo magnética sdo baixos, tendo em vista o grande entreferro
existente entre os pélos do estator e o rotor.

Na segunda posicdo, com o inicio da superposi¢do dos pélos do
estator e do rotor, comeca a ocorrer a saturagdo, localizada nas bordas
superpostas dos p6los e na parte restante do circuito magnético, os niveis de

indugc&o magnética sdo ainda moderados.
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Com o alinhamento dos pdélos, que ocorre na terceira posi¢éo, os niveis
de indugdo magnética tornam-se elevados em todo o circuito magnético, devido
ao pequeno entreferro tipico destes motores.

O efeito do espraiamento do fluxo pode ser observado pelo fato de o
torque ser diferente de zero nas posi¢des anteriores ao inicio da superposicéao
dos pdlos.

O torque médio desenvolvido pode ser calculado a partir da energia
convertida por ciclo de cada fase® da maneira que se segue. Sendo m o
numero de fases da maquina e N; 0 nimero de pdlos do rotor, teremos mN;
pulsos por volta, visto que cada fase contribui com um pulso de torque em cada
deslocamento de um passo polar do rotor. Sendo f; 0 numero de rotagbes por
segundo do rotor, teremos f.mN; pulsos por segundo. Sendo o a velocidade
angular do rotor e W a energia convertida por pulso, a poténcia e o torque

médio serdo dados por:

P=2mNw (14)
2
7= mN, W e
2
ou ainda,
: 16).
torque —4rea . X numero de pulsos por volta (16)

'médio oabo
2
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3.4 Caracteristicas de torque versus velocidade

Em primeiro lugar, vamos verificar estas caracteristicas quando o motor
opera com um valor constante de tensdo do barramento CC e com angulos
fixos de chaveamento. Esta condigdo de operagio é denominada caracteristica
natural de operacédo e, com as devidas consideragdes, também se aplica a
operagao como gerador.

Blenkinsop e Corda apud Lawrenson et aI[°2], em suas teses de
doutoramento, com base em andlises lineares do motor de relutancia,
demonstraram que as caracteristicas naturais deste motor tem a mesma forma
das dos motores CC com excitagdo série. Estas caracteristicas naturais séo
definidas para o modo de pulso unico. Com o auxilio da figura 3.6, verificamos
que, nas condicbes aqui estabelecidas, na medida em que a velocidade
diminui, os intervalos de tempo em que as fases se mantém energizadas
aumentam, e, consequentemente, o fluxo também aumenta, assim como a
area oabo da figura 3.10. O torque, no entanto, é proporcional ao quadrado do

fluxo!*® %93 resultando as seguintes expressées para o torque e a poténcia:

rok (17)
@

Pk 19
@

Estas equacbes estéo representadas no grafico da figura 3.12, onde 6.
éfixoeVz>Vo>V,.

Do exposto acima, evidencia-se a possibilidade de controle do
acionamento através do controle da tens&o ou da corrente em seus terminais.
No entanto, ainda em relacdo a figura 3.6, existem dois outros parametros
importantissimos para o controle a considerar, que sdo os angulos 6; e 6, ou

equivalentemente o angulo 6.. Manipulando-se adequadamente os diversos
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parametros de controle, obtém-se a curva caracteristica de torque versus

velocidade, apresentada na figura 3.13.

25 V:’
Vz
Vv

20 | i
€
= 15 |-
N’
() .
&
| =5
S 10

05 -

0,0 1 1 I 1 i

500 1000 1800

velocidade (rpm)
Fig. 3.12 — Caracteristicas naturais

Em primeiro lugar, vamos definir a velocidade base, indicada por o, na
figura 3.13. No modo natural de operacéo, no qual o motor opera com um valor
fixo de tensdo do barramento CC e com angulos fixos de chaveamento, havera
um conjunto de curvas de torque versus velocidade (da maneira expressa pela
equacdo (17)) na medida em que se variar o valor da tens&o do barramento CC
e conforme a figura 3.12. O limite superior para isto & o valor nominal da
tensdo. Numa dada velocidade, o fluxo é proporcional a tenséo e o torque é
proporcional ao seu quadrado.

Percorrendo a curva da maxima tensédo da figura 3.12, conforme a
velocidade diminui, o fluxo aumenta e a velocidade base € definida no ponto
correspondente ao maximo de fluxo e de corrente na maxima tenséo. Estes
valores s&o definidos pelas limitacdes dos componentes eletronicos e pelos

enrolamentos. A velocidade base também pode ser entendida como a maxima

velocidade em que se pode desenvolver o maximo de torque, ou a minima
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velocidade em que se pode obter a maxima poténcia. Ressaltamos mais uma

vez que, nesta defini¢do, os angulos de chaveamento sdo mantidos fixos.

torque

T = constante

recortamento

limitagdo de corrente Tw = constante

aumento de 0,

poténcia constante =cte

| . 0, fixo - natural

L)

velocidade
Fig. 3.13 - Caracteristica de torque versus velocidade

Abaixo da velocidade de base, pode-se estabelecer uma caracteristica
de torque constante, cujo valor maximo é estabelecido pelos limites de corrente
admissiveis para os componentes eletronicos, para os enrolamentos e para os
parametros de controle. Ndo se pode esquecer que, conforme a velocidade
diminui, a f.e.m. mocional, que contribui para limitar a corrente circulante,
diminui proporcionalmente, e o sistema de controle precisa atuar cada vez mais
rapidamente para manter os limites de corrente dentro dos valores admissiveis.
Pode ocorrer inclusive que seja necessario, por este motivo, uma diminui¢cdo do
valor ajustado para o regulador de corrente utilizado nas velocidades mais
baixas, com uma consequente redugdo do torque desenvolvido no inicio da

curva caracteristica.
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Até a velocidade base, é possivel estabelecer qualquer condicéo de
operagdo do acionamento dentro dos limites da curva caracteristica. A
operacgdo do acionamento pode ser realizada simplesmente variando a tens&o
no barramento CC com a utilizacdo de uma fonte de tens&o variavel, ou
através de alguma técnica de recortamento das chaves das fases, conforme
descrito no item 3.2 deste trabalho. O valor da corrente numa condi¢do
particular dependera das caracteristicas da carga acionada, da velocidade e
das caracteristicas de controle. Nesta faixa de velocidade, os valores 6timos
dos angulos de chaveamento sdo determinados conforme as caracteristicas
peculiares a cada acionamento, com o objetivo de minimizar a ondulagéo de
torque e otimizar a eficiéncia. Segundo Miller® % caso n&o haja a
necessidade de a carga operar em velocidades superiores a de base, é
possivel otimizar o projeto da geometria dos pdlos para a obtencdo de uma
otimizagdo do desempenho com uma baixa ondulacéo de torque e simplicidade
dos circuitos de controle. Harris et al®! e Moallem et al'® relatam em seus
trabalhos uma série de recomendacdes para o projeto dos pélos do motor e do
entreferro, para se obter um desempenho otimizado.

Acima da velocidade de base, conforme ja foi apontado anteriormente,
se os angulos de chaveamento ainda s&o mantidos fixos, 0 maximo torque que
pode ser desenvolvido com a tensdo méxima do barramento CC diminui com o
quadrado da velocidade. Entretanto, caso o angulo de conducédo o, seja
aumentado continuamente além deste ponto, tipicamente através do avanco do
inicio da conducgdo, é possivel estabelecer uma caracteristica de torque
inversamente proporcional a velocidade, ou seja, uma caracteristica de
poténcia constante.

Este fendbmeno pode ser estabelecido porque o avango do inicio da
condugéo resulta num intervalo de tempo maior para o crescimento da corrente

a um nivel suficientemente alto para desenvolver o torque necessario para a
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obtencdo desta caracteristica operacional. Este crescimento de corrente
também é favorecido pela tendéncia de o degrau de tensdo ser aplicado
quando a indutancia se encontra em seus menores valores. Miller'™ cita que,
embora haja incrementos das perdas no ferro (provocados pelo aumento da
freqUiéncia) e das perdas rotacionais, € possivel operar com esta caracteristica
em velocidades até 2 ou 3 vezes maiores que a velocidade de base. Note-se,
neste ponto, a necessaria sofisticacdo do sistema de controle para se obter
esta caracterisitica de desempenho.

Lawrenson et al'® ressaltam a adequagdo desta caracteristica para o
acionamento de veiculos elétricos, que era uma das aplicagbes em que eles
estavam envolvidos na época da publicacgdo deste artigo citado.

Segundo Mille™, o aumento do angulo de condugéo o, precisa ser
limitado para evitar a condugao continua de corrente pelas fases. Este limite,
conforme ja apontado anteriormente, é de 459, ou metade do passo polar do
rotor para o caso de um motor com rotor de 4 pélos. MacMinnt*®! cita a este
respeito que, caso nado seja imposta esta limitagdo, o fluxo nunca decairia a
zero apds o final de cada ciclo. Como consequéncia, haveria a saturagéo
continua da maquina, com um correspondente aumento nas perdas no ferro.

Uma vez atingida a velocidade correspondente ao limite do angulo de
conducéo, aumentos de velocidade com produgéo de torque s6 podem ser
obtidos com a curva caracteristica de operagéo natural, ou seja, com o torque
inversamente proporcional ao quadrado da velocidade.

Conforme sera mostrado no capitulo 4, estes aspectos relacionados ao
modo de pulso Unico, também se aplicam a operagéo desta maquina como

gerador.
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3.5 Sensoreamento da posi¢cdo angular do rotor

Segundo Miller'® os requisitos a serem atendidos pelos sensores de
posicdo sdo bastante semelhantes aos requisitos dos sensores dos motores
com imé&s permanentes sem escovas.

Diversos tipos de sensores podem ser utilizados, tais como:
"encoders", "resolvers", transdutores de efeito Hall, transdutores de relutancia,
sensores Gticos, etc. Dependendo das caracteristicas do acionamento, estes
sensores podem ser utilizados simplesmente para gerar o0s sinais de
chaveamento das fases, ou também, para prover os sinais de realimentagéo de
posicdo angular do rotor e de velocidade.

Através dos sensores de posi¢éo, determina-se a posi¢éo dos polos do
rotor em relagdo aos pélos do estator, definindo-se desta maneira os instantes
em que as fases devem ser energizadas para produzir torque e para girar o
rotor no sentido desejado. Os requisitos de precisdo da determinacédo da
posicdo angular do rotor através dos sensores de posicdo dependem
fortemente da velocidade do rotor.

Em baixas velocidades, devido ao fato de a f.e.m. mocional ser baixa e
o intervalo de tempo de duragéo da condugéo ser relativamente alto, a preciséo
do posicionamento ndo & muito critica. Nestas condigdes, o intervalo de tempo
requerido para a corrente subir aos valores necessarios a produgéo de torque é
pequeno em relagéo ao tempo de condugéo.

MacMinnl®! cita como exemplo um caso de um motor desenvolvendo
torque nominal na metade da velocidade de base em que uma variacéo de +40
ndo provoca uma variagdo significativa do torque desenvolvido nem uma
degradagéo acentuada da eficiéncia.

Por outro lado, na medida em que a velocidade se aproxima ou excede
a velocidade de base, a precisdo do posicionamento vai se tornando cada vez

mais critica. O intervalo de tempo de condugéo vai diminuindo, e a f.e.m.
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mocional vai aumentando progressivamente. O intervalo de tempo em que a
diferenga entre a tenséo do barramento CC e a f.e.m. mocional é suficiente
para impor a circulagdo de corrente pelos enrolamentos é cada vez menor, a
proporg3o que se aumenta a velocidade. MacMinnt®® cita, como exemplo para
o0 mesmo motor acima referido operando na regiéo de poténcia constante, uma
variagdo de 0,55 Nm/grau de deslocamento do sensor de posigéo, ou 8% do
torque maximo do motor.

A necessidade de operagdo com o sensor de posicado traz em si alguns
aspectos desfavoraveis, como custo, necessidade de espaco para a sua
instalacdo e é também, uma possivel fonte de defeitos para prejudicar a
operagédo do acionamento'®. Miller™ destaca que os requisitos para os
sensores de posicdo no motor de relutancia chaveado s&o semelhantes aos
dos sensores para os motores sem escovas com imés permanentes, e que as
técnicas para a sua implementacéo ja estéo definidas satisfatoriamente.

Dois aspectos tornam vidvel a eliminagdo do sensor de posicdo e a sua
substituicdo por alguma técnica de sensoreamento indireto da posic¢éo do rotor.
Estes aspectos sd3o a independéncia das fases (ou seja, alimentagdo
independente e indutancias matuas muito pequenas ou nulas) e a grande
variagdo da indutancia em fungéo da posi¢éo do rotor.

MacMinn®® e Ehsani® destacam que existem basicamente duas
técnicas para o sensoreamento indireto da posi¢éo do rotor. S&o denominadas
sensoreamento passivo e sensoreamento ativo.

No sensoreamento passivo, a idéia basica é medir o tempo de
crescimento ou de decaimento da corrente injetada na fase para a produgéo de
torque. Utilizando-se o conhecimento prévio da indutancia em fungdo da
posicéo angular do rotor e o valor da tensé&o do barramento CC, determina-se a

posicdo atual do rotor™!,
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O sensoreamento ativo se faz injetando-se sinais adequados de tenséo
ou de corrente nas fases. Uma das técnicas utilizadas é a injecdo dos sinais de
sensoreamento durante o intervalo de tempo em que uma determinada fase
nao se encontra energizada. Neste intervalo de tempo, um pulso de tenséo de
curta duragéo é injetado na fase. Sendo a sua duragéo suficientemente curta, a
corrente resultante sera pequena, e a indutancia sera constante durante este
intervalo. Desta maneira, a equagao (08) pode ser escrita da seguinte maneira:

Al 19
V= L(B)E (19)

O pulso de tenséo pode ser aplicado durante um intervalo de tempo At
conhecido ou até que a corrente atinja um valor previamente estabelecido.
Nesse caso, o valor de Al serd conhecido. Portanto, conhecido um destes
parametros, 0 outro € medido e assim é determinado o valor da indutancia
naquela posi¢cédo, o qual, comparado com a curva de indutancia em fungéo da

posicéo, define-se a posi¢ao atual do rotor.
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3.6 Descricao do protétipo disponivel

As referénciasl® % ®1 gpresentam uma descrigdo detalhada do
protétipo disponivel, englobando o processo de dimensionamento preliminar da
méaquina e o aprimoramento deste projeto com o auxilio do Método dos
Elementos Finitos.

O dimensionamento preliminar foi feito com base nas
referénciasi®204%5988 o o refinamento do projeto foi feito com o programa
FLUX2D™,

Como resultado deste processo de dimensionamento, definimos as
seguintes grandezas da maquina; numeros de pblos do rotor e do estator; raio
do eixo; coroa do rotor; raio da superficie do pdlo do rotor; arco polar do rotor,
entreferro; arco polar do estator; raio da superficie do polo do estator; raio
interno da coroa do estator; raio externo da coroa do estator; numero de
espiras por pélo e bitola dos condutores; e comprimento dos pacotes do rotor e
do estator.

Uma vez obtido este dimensionamento final, concluimos o projeto
mecénico do protétipo, envolvendo definigdes de aspectos, tais como: formas
de montagem:; sistema de isolagdo; carcaga; eixo; tipo de sensor de posi¢do do
rotor e suporte destes sensores; aspectos relacionados as montagens
experimentais; etc.

Nas paginas seguintes, apresentamos as figuras 3.14, 3.15 e 3.16. A
figura 3.14 nos mostra um resumo das dimensdes finais do nosso protétipo. As
figuras 3.15 e 3.16 nos mostram as diversas partes componentes do protétipo,
antes de sua montagem final, ou seja, as chapas do estator e do rotor, os

pacotes estatorico bobinado e rotérico e a carcaca. Na extremidade da
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carcaca, podemos ver as pecas de suporte dos sensores de posicdo e as
tampas. Acoplado ao eixo, observamos o disco que desempenha as fungbes

de acessorio para o sensoreamento de posigéo do rotor.

rg =35 mm r{ = 12 mm
Ty =25 mm r3 = 25,25 mm
14 = 50 mm rs = 58 mm
Br=36° BS =320

Comprimento dos pacotes do rotor ¢ do estator = 50 mm
Numero de espiras por poélo do estator = 150
Bitola dos condutores #21 AWG
entreferro = 0,25 mm

Fig. 3.14 — Sec¢éo tranversal do protétipo
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Fig. 3.15 - Vista dos componentes do protétipo

Fig. 3.16 - Vista dos componentes do protétipo.
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A figura 3.17 apresenta o protétipo do equipamento montado numa
bancada experimental e acoplado com uma maquina de corrente continua.
Nesta montagem experimental, o protétipo pode funcionar tanto como motor
como gerador. Nesta figura também podemos observar, em primeiro plano, o

conversor e controlador eletrdnicos, que passaremos a apresentar.

Fig. 3.17 — Protétipo na bancada acoplado a uma maquina CC

O primeiro conversor eletronico desenvolvido neste projeto, na época
da elaboragdo da Dissertagao®", era constituido por componentes discretos e
possibilitava somente a operagédo no modo de pulso unico. Esta solugdo foi
adotada porque, na época, ndo eram disponiveis circuitos integrados
adequados para exercer estas fungdes. Ainda hoje, ndo estdo disponiveis no
mercado circuitos integrados dedicados para este tipo de acionamento.

O controle implementado por um conjunto de componentes discretos
tem o inconveniente de ndo ser muito compacto, resulta em placas de circuito
impresso complexas € com um grande numero de ligacbes e, com o aumento
do numero de componentes, aumenta a probabilidade de falhas.

No processo de aprimoramento deste acionamento, com base numa
idéia delineada na referéncial®!, desenvolvemos um conversor mais compacto

e com um menor numero de componentes. O controle deste conversor é
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baseado num circuito integrado da Motorola, MC 33035, desenvolvido para o
controle de motores com imas permanentes, sem escovas e com comutagao
eletronica.

Este novo controlador permite ndo somente a operagédo no modo de
pulso Unico, mas também, a operacdo com o recortamento da tens&o, usando
a técnica da modulagdo por largura de pulso. Nesta forma de modulagéo,
durante o intervalo de tempo de condugéo de cada fase, o controle possibilita o
chaveamento de uma das chaves de poténcia ou de ambas as chaves para
controlar o valor médio da tens&o aplicada na fase considerada.

O primeiro conversor construido utilizava como chaves de poténcia
dois transistores bipolares por fase. O novo conversor utiliza dois MOSFET’s
por fase, que s&o controlados pelo MC 33035 através de um circuito integrado,
IR2110, conectado as suas bases. A configuragdo da parte de poténcia deste
conversor é denominada conversor de meia ponte assimétrica. A referéncial*!
apresenta detalhadamente este novo protétipo de conversor.

As préximas figuras apresentam alguns detalhes do conversor
utilizado. A figura 3.18 mostra a parte de poténcia do conversor associada a
uma das fases. A figura 3.19 mostra a seqliéncia dos sinais provenientes dos
sensores de posigéo angular do rotor. A figura 3.20 apresenta um diagrama de
blocos do sistema implementado e as figuras 3.21 e 3.22 mostram as placas de

poténcia e de controle do conversor.
vcc

Sinal de disparo _—— | * — HI |E Lt ‘
da chave superior Fase 1
c ase
- IR2110
Sinal de disparo x 0 IE T2
da chave inferior _\ LO .
'\* |

[ >

Fig. 3.18 — Configuracdo de uma das fases do conversor
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Fig. 3.19 - Sinais dos sensores de posi¢éo do rotor

30°

60°

57

ref w
habilita
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MC33035
Entrada dos
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Saidas para
as chaves §
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T
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Chave meia - ponte
Analogica imétrica
Sensor
de corrente

Fig. 3.20 — Diagrama de blocos do acionamento

Gerador/ motor Sensor de
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Fig. 3.21 — Placa da parte de poténcia do conversor

Fig. 3.22 — Placa de controle do conversor
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4 GERADORES DE RELUTANCIA CHAVEADOS

4.1 Introducao

No capitulo anterior apresentamos aspectos gerais do funcionamento
das maquinas de relutancia variavel, mais especificamente, das maquinas de
relutdncia variavel duplamente salientes. Estes aspectos gerais,
adequadamente abordados, se aplicam tanto aos motores de reluténcia
chaveados como aos geradores de relutancia chaveados.

Observamos nas figuras 3.3 e 3.4 a possibilidade deste tipo de
maquina desenvolver torque negativo quando o rotor se encontra no trecho 3
destas figuras e a corrente circula na fase. Esta é a observagéo inicial que nos
indica a possibilidade do funcionamento como gerador elétrico quando a
velocidade for garantida através de algum tipo de acionador mecéanico para
superar este torque negativo. A equacdo (08) também nos da esta indicagéo.
Observando-se a segunda parcela do segundo membro da equagao,
verificamos que trata-se de uma forga eletromotriz (f.e.m.) de origem mocional,
cuja polaridade depende exclusivamente do trecho das figuras 3.3 e 3.4 em
que o rotor se encontra. Ressaltamos o fato de que a corrente na fase é
sempre unidirecional.

No trecho 1 das figuras, a derivada da induténcia é positiva, o que
significa que esta f.e.m. se opde a tensdo do barramento CC e, portanto,
contribui para limitar a corrente na fase. Incluimos a figura 4.1 para ilustrar este
fato. Esta figura ilustra a operagédo como motor no modo de pulso unico e,
observamos que ao fechar as chaves de poténcia a corrente sobe rapidamente
até atingir o seu pico no instante em que se inicia a superposicéo dos pdlos. A
partir deste instante, a corrente comega a diminuir, justamente devido a f.e.m.

mocional que é gerada pela variagdo da indutancia com a posig¢éo angular.
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~
1
i
]
]
|
i
[}
[«———  Passo polar do rotor =1:

Fig. 4.1 — Induténcia, fluxo e corrente de uma fase

Assim, verificamos que, ao entrar no trecho 1 como esbogado pela
figura 4.1, se as duas chaves de poténcia estiverem fechadas como na figura
3.5(a), teremos a f.e.m. gerada se opondo & tensdo do barramento CC e com
uma tendéncia a atenuar o valor da corrente; se houver apenas uma chave
fechada, como na figura 3.5(b), a corrente diminui; e se as duas chaves forem
abertas simultaneamente, como na figura 3.5(c), a corrente também diminuira.
Note-se que, no caso das figuras 3.5(b) e (c), as polaridades das tensdes
resultantes tendem a impor correntes em sentidos contrarios aos das correntes
estabelecidas, o que justifica esta tendéncia de diminuicgo.

As observagdes do paragrafo anterior podem parecer, & primeira vista,
contraditorias com os aumentos do valor da corrente observados na figura 3.7,
no modo de operagé&o com comutagdo suave. Mas, este ndo é o caso, pois, as
taxas de aumento da corrente que se observa quando as duas chaves de
poténcia estdo fechadas seriam ainda maiores se ndo houvesse esta f.e.m.
Note-se nesta figura que a corrente aumenta enquanto a tens&o do barramento

CC se mantiver maior que a f.e.m.
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Cabe ressaltar que o mesmo conversor utilizado para a operacéo como
motor sera utilizado na operagdo como gerador e que uma carga resistiva e um
banco de capacitores estéo ligados ao barramento CC, conforme mostrado na
figura 4.2. A fonte de tens@o, em série com um diodo, tem a finalidade de
prover a excitacdo inicial do gerador. O valor nominal da tensdo da fonte é
muito menor do que a tensdo nominal do barramento CC e, assim, apos a
excitag&o inicial do gerador, rapidamente, a tens&o do barramento aumenta e o
diodo blogueia a corrente proveniente da fonte. Eventuaimente, a indugéo
remanente pode ser suficiente para a excitagédo inicial, conforme verificamos
experimentalmente, mas, nio se pode garantir que esta excitagéo seja sempre
possivel.

Com a finalidade de auxiliar a explanagéo dos fendmenos que ocorrem
no trecho 3 das figuras 3.3 e 3.4, incluimos a figura 4.3. Esta figura apresenta
uma das formas de onda tipicas da corrente de fase de um gerador de
reluténcia chaveado operando no modo de pulso Unico. Vamos admitir que a
velocidade angular é mantida constante através de um acionador mecanico

adequado e que a tensao no barramento CC é Vcc.

[/ ) [
T1 % DI —K’H % D3 T5 % D35
Cl £2 =
—— —— § R carga
Fonte L.
cc == D2 ZS D4 D6
T2 T4 T6
& &

Fig. 4.2 — Conversor do gerador

No inicio do periodo de condugéo, 6;, as duas chaves de poténcia sdo
fechadas para aplicar a tenséo do barramento CC na fase e a corrente comeca
a aumentar. Note-se que o periodo de conducgdo inicia-se no trecho 1 das

figuras 3.3 e 3.4, onde a derivada da indutdncia é positiva e com o
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consequiente surgimento da f.e.m. mocional que se opbe a tensdo do

barramento CC.

| E I | 3| B
0 0

6, ) o, 6
[ bt _4"— tger "‘

Fig. 4.3 — Corrente de fase, indutancia e fluxo concatenado de um gerador

A partir da posig&o de alinhamento entre os pélos, a indutancia da fase
comeca a diminuir com a posigéo angular e a f.e.m. muda de polaridade. Esta
mudancga da polaridade favorece o aumento da corrente numa taxa maior, até
que seja concluido o periodo de condugdo das chaves de poténcia. Este
intervalo de tempo de condugédo das chaves de poténcia é denominado
intervalo de excitag&o, tex.. Neste modo de operacéo, quanto maior for o valor
da corrente no instante do desligamento das chaves, maior serg a quantidade
de energia gerada®®! | referindo-se & drea oabo da figura 3.10.

Vimos na equagdo (08) que a fe.m. gerada e proporcional a
velocidade, & corrente e a derivada da indutancia com a posigdo angular.
Assim, a escolha adequada destes parametros possibilitara que a f.e.m. no
instante do desligamento simultaneo das chaves de poténcia seja maior do que
a tensdo do barramento CC. Neste caso, a partir deste instante, a corrente
passa a circular através dos diodos e vai para o p6lo positivo do barramento
CC. Note-se que, a partir do inicio da condugéo dos diodos, a polaridade da

f.e.m. é tal que ela se opde novamente a tenséo do barramento CC. A forma de
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onda da corrente apresentada pressupde que a f.e.m. gerada € maior que a
tensdo do barramento.

Este aumento da corrente de fase ocorre até o instante em que né&o ha
mais a superposi¢do dos polos do estator e do rotor. A partir deste instante, a
derivada da indutancia com a posi¢do angular se anula, consequentemente, a
fe.m. também se anula e a corrente diminui rapidamente até se extinguir. O
intervalo de tempo correspondente & condugdo dos diodos € o intervalo de
geragao, ter. Neste intervalo, a energia mecanica fornecida pelo acionador para
equilibrar o torque negativo é convertida em energia elétrica.

As explanacdes dos paragrafos anteriores apresentaram uma primeira
abordagem das polaridades da f.e.m. mocional gerada na fase em diversas
condigBes para ilustrar a possibilidade do funcionamento deste tipo de maquina
como gerador elétrico. Conforme vimos, esta f.e.m. depende da velocidade, da
corrente e da derivada da indutancia com a posigéo angular. A figura 4.4 ilustra

as polaridades relativas da corrente, de V.. e daf.e.m.

de O, até 0, de 0, até O; de 0, ate O,
i i i
—> —> —>
A A
V.. e V.. e V.. e
v
O-

Fig. 4.4 — Polaridades relativas das tensdes e da corrente

A abordagem da operagdo como gerador neste trabalho, refere-se a

operac&o no modo de pulso unico, auto-excitado, velocidade constante e com
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angulos de conducgéo, 6., e de inicio de condugdo 6;, fixos. A maquina recebe
energia do barramento CC enquanto as chaves de poténcia conduzem e
fornece energia ao barramento durante a conducéo dos diodos. Para manter a
geracgéo, a energia fornecida ao barramento deve ser maior do que a recebida.
Conforme apresentado nas figuras 3.12 e 3.13, neste modo de pulso Unico
referido, o torque pode ser inversamente proporcional a velocidade ou ao
quadrado da velocidade, implicando num comportamento da poténcia,
respectivamente, constante ou inversamente proporcional a velocidade. Este
modo de operagdo se aplica nas situacées onde as velocidades séo
suficientemente altas para produzir uma f.c.e.m. da mesma ordem de grandeza
da tensdo do barramento CC. Esta maquina pode operar em velocidades
menores mas, neste caso, ela estara limitada a uma caracteristica de torque
constante. Neste caso, a poténcia gerada diminui linearmente com a
velocidade.

VVamos agora generalizar um pouco mais a apresentacéo das possiveis
formas de onda da corrente de fase do gerador neste modo de operacdo de
pulso unico. Estas formas de onda estdo apresentadas na figura 4.5. Durante o
intervalo de tempo de condugdo dos diodos e enquanto o rotor percorre o
trecho 3 das figuras 3.3 e 3.4, a tensdo do barramento CC se opde a f.e.m.
gerada. Assim, a corrente que sera fornecida ao barramento CC depende
unicamente da diferenga entre a f.e.m. mocional e a tensdo do barramento
ccill

A figura 4.5(a) apresenta 0 caso em que a corrente aumenta apés o
desligamento das chaves de poténcia porque a f.e.m. mocional € maior do que
a tensdo do barramento CC. Neste caso, observamos que ela atinge o seu
valor de pico quando termina a superposi¢cdo dos pélos do rotor e do estator

apoés o que ela se anula rapidamente devido a anulacdo desta f.e.m., por sua
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vez, provocada pela anulagdo da derivada da indutancia com a posigcéo

angular.

Indutincia

@

(b)

©

e s e m e

D>

9 ef efs eext

o

Fig. 4.5 — Formas de onda tipicas da corrente de fase do gerador

A figura 4.5(b) representa a situagdo em que a corrente se mantém
constante apds o desligamento das chaves porque a f.e.m. mocional se
equilibra com a tensédo do barramento CC. Neste caso, a corrente se mantém
constante até o fim da superposigéo dos polos, quando a f.e.m. é anulada e a
corrente se reduz a zero pelos mesmos motivos do paragrafo anterior.

A forma de onda da corrente da figura 4.5(c) é tipica do caso em que a
f.e.m. mocional & menor do que a tensdo do barramento CC. Neste caso, ela
atinge o seu valor de pico no instante do desligamento das chaves de poténcia
e em seguida vai diminuindo o seu valor até se anular.

Generalizando um pouco mais as idéias até aqui apresentadas e

observando a forma de onda do fluxo concatenado na figura 4.3, notamos que,
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neste modo de operagao, o intervalo de excitagdo € igual ao intervalo de
geracdo, desde que possamos admitir desprezivel a queda de tensdo na
resisténcia da fase. Notamos também que neste modo de operagdo como
gerador, o fluxo concatenado atinge o seu valor maximo no instante do
desligamento das chaves de poténcia.

Ressaltamos novamente a idéia de que, neste tipo de maquina nédo se
aplica o conceito de funcionamento em regime permanente!®, da maneira
entendida convencionalmente, no qual ha um certo fluxo por pdélo que se
mantém constante, como ocorre nas maquinas convencionais. Nesta maquina,
em cada intervalo de condugéo das chaves de uma fase, o fluxo concatenado &
estabelecido, atinge o seu valor maximo no instante de desligamento das
chaves e diminui até se anular no final do intervalo de condugéo dos diodos.

Assim, em cada ciclo do funcionamento de cada fase, o sistema de
controle deve atuar com a finalidade de manter a tensido e a corrente
requeridas pela carga. Os parametros de controle s&o: velocidade e angulos de

inicio e fim da conducéo.
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4.2 Simetria das formas de onda da corrente

Ao comentar a figura 3.10, afirmamos que ela é representativa da
operacéo como motor e como gerador. Desta forma, ela pode ser usada para o
calculo do torque médio nas duas situagbes. Esta afirmacdo se baseia nas
simetrias observadas nas formas de onda da corrente nos dois modos de
funcionamento. Raduni'?, em seu artigo, demonstra esta simetria da maneira
que se segue, admitindo-se que os angulos de condugido s&o iguais nos dois
casos. A figura 4.6 ilustra as formas de onda da corrente, simétricas em relagéo

ao eixo de alinhamento dos pdlos do rotor e do estator.

Motor Gerador

—
y
v

Posigio
do rotor

Corrente como motor / '\
Ve \ /Wte como gerador

Fig. 4.6 — Simetria das formas de onda da corrente

A simetria das formas de onda é assegurada se a resisténcia do
enrolamento da fase puder ser considerada desprezivel, como é o caso da
maioria das aplicac6es. Nestas condiges, a equagéo da tensdo nos terminais

pode ser escrita da seguinte forma:

d¥ aJd¥ . (20)
“ dt de
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Vamos admitir que, nas situagdes ilustradas pela figura 4.6, a tens&o
do barramento V.. tem o mesmo valor. Sejam 01y e 02y duas posicdes
angulares quaisquer, no sentido crescente, situadas na regido de operacéo
como motor da figura 4.6. Sejam 014 e 0o situadas na regiéo de operagdo como
gerador, de forma que as posi¢des de indice 1 sejam simétricas em relagéo ao
eixo de alinhamento dos pdlos, 0 mesmo ocorrendo com as de indice 2.

Na operacdo como motor, a equagdo (20) pode ser integrada para

obter

\P(BZM) . LP(glm) = 'aljr/ccm (alm B Hlm) (21 )

Na operagdo como gerador, a integracéo da equagao (20) resulta

):iV (6, -6

ccg 2g

)-lo ) #

2g

‘.P(elg
Tendo em vista as hipdteses assumidas, resulta que y(B1m) = y(01g) €

podemos elimina-los, somando as equagdes (21) e (22), obtendo-se

II,(azm) i ‘P(HZg) = i[Vccm (92m [ glm) + Vccg (Blg - 02g )] (23)

As diferengcas angulares do segundo membro da equagéo (23) sao
iguais. Além disto, as tensdes indicadas séo iguais em mddulo e com sinais
opostos, tendo em vista as polaridades das tensdes indicadas na figura 4.4.
Portanto, os dois fluxos do primeiro membro s&o iguais. Tendo em vista que as
curvas de fluxo concatenado versus corrente séo simétricas em relagdo ao eixo
de simetria, as correntes sdo iguais nas duas posi¢des angulares indicadas no

primeiro membro da equagao.
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4.3 Tensdo do barramento CC

Tendo em vista as explanacbes anteriores, no modo de operacéo de
pulso unico do gerador com angulos fixos de condugéo e tenséo constante no
barramento CC, a caracteristica de torque versus velocidade é descrita pelo
grafico da figura 3.12. Esta é a caracteristica de operagéo natural do gerador.

Integrando novamente a equagéo (20), no intervalo de excitacdo da

fase e admitindo-se que sua resisténcia é desprezivel, obtém-se:

¥, =—7,(6,-6) .
(7

Esta equagéo indica que o fluxo concatenado maximo é inversamente
proporcional a velocidade e diretamente proporcional ao angulo de conducéo.
Assim, ao percorrer uma determinada curva do grafico da figura 3.12, conclui-
se que o valor de pico do fluxo aumenta com a diminui¢&o da velocidade.

Recorrendo-se a segunda parcela da equagédo (08), conclui-se que
havera uma dada velocidade em que, nestas condicdes, a corrente mantém um
patamar constante durante a condugéo dos diodos, conforme a figura 4.5 (b).
Neste ponto operacional, teremos um equilibrio entre a tens&o do barramento e
afem.

Sawata et al™ propéem um equacionamento para o célculo desta
corrente, assumindo que a indutancia varia unicamente com a posi¢cdo angular
do rotor. Esta hipétese é razoavel tendo em vista que o inicio da condugéo das
chaves se da antes da posicéo de alinhamento e, ao atingir esta posicéo, a
corrente ainda ndo atingiu valores elevados. Além disto, a corrente somente
atingira seu maximo valor quando houver um angulo de superposicdo dos
pblos menor do que 0 menor arco polar entre os pélos. Este equacionamento
conduz a resultados bastante Uteis para o langamento das simulagdes e para
estimar o comportamento do gerador. Apresentamos a seguir o

equacionamento, onde i, y; € Ly s&o, respectivamente, a corrente, o fluxo
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concatenado e a indutancia na posicdo de desligamento das chaves de

poténcia.
R (25)
lf = 7

”
lf = .1_ oe 9': (26)

L, o
1 (V] (27)

s - 0,
L.+ L(‘gﬁ\- - gf) L
onde,

er.\; B Lnnn (28)

0,6

Desta forma, temos definido um valor do patamar de corrente para uma
dada velocidade, tensdo do barramento, f.e.m. e angulo de condugéo. O valor
da tensdo do barramento adotada como nominal, numa dada velocidade de
base, define um valor de patamar de corrente de referéncia para, com ele,
recorrermos a figura 3.10 para calcular o torque médio desenvolvido nestas
condigbes operacionais. De posse destes valores de torque e de velocidade,
fixamos um ponto de referéncia no plano de torque versus velocidade, de onde
podemos derivar as caracteristicas indicadas na figura 4.7.

Como vimos anteriormente, as caracteristicas apresentadas na figura
4.7 dependem das estratégias de controle adotadas para o equipamento. A
caracteristica de torque inversamente proporcional ao quadrado da velocidade,
ou poténcia inversamente proporcional a velocidade, é obtida para um angulo
de condugéo fixo, com o controle possibilitando o avango do inicio de condugéo
das chaves de poténcia na medida em que aumenta a velocidade. A
caracteristica de torque inversamente proporcional a velocidade, ou poténcia
constante, é obtida para um angulo de conducéo variavel e com o avango do

angulo do inicio de condug&o com o aumento da velocidadel'? ' %),
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A caracteristica de torque constante com a velocidade, ou poténcia
diminuindo linearmente com a velocidade é obtida com alguma técnica de
recortamento da tensdo durante a condugéo das chaves de poténcia, conforme
alguma das técnicas apresentadas no item 3.2. Ressaltamos o fato de que, no
funcionamento como gerador, durante a condug&o das chaves de poténcia, e
lembrando das polaridades relativas das tensdes, concluimos que a corrente

[12] = 2~ [50, 31, 36]
pode somente aumentar''<. Esta operag&o com recortamento de tensao

nédo faz parte do escopo deste trabalho e, por isto, ndo sera tratada em

detalhes.
25 |-
20
B
=z 15 |
= T = constante
o
S
<
o 10}
Qe
05
0,0 L L I L i 1 i 1L 5 1 ; 1 i i L
500 1000 1800

velocidade (rpm)

Fig. 4.7 — Caracteristicas de torque versus velocidade para o gerador

Tendo em vista o ajuste dos parametros de controle e a figura 4.7,
conclui-se que, numa dada tenséo do barramento CC e velocidade de base, se
a velocidade diminui, a f.c.e.m. também diminui e a forma de onda da corrente
é do tipo indicado na figura 4.5 (c). Se a velocidade aumenta além da
velocidade de base, a forma de onda da corrente sera do tipo indicado na

figura 4.5 (a). Assim, o valor da corrente obtido com a equagéo (27) € um valor
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de referéncia a ser usado para a operagdo com tensdo do barramento e
velocidade constantes e que define uma caracteristica operacional conforme a
figura 4.7. Para os angulos de controle adotados, este é o valor minimo do pico
de corrente.

Ha ainda um aspecto importantissimo no que se refere a tensdo do
barramento CC para o gerador operando no modo de pulso unico e angulos
fixos de conducido. Trata-se da instabilidade da tens&o, que é tratada por
Radun!'" ' da maneira que se segue.

Na situagdo em que os angulos 0; e 0 séo fixos, numa dada tenséo de
barramento, uma certa quantidade de energia e uma certa corrente média
serao produzidas por ciclo de operacido das fases. Nesta situacé@o, se ocorrer
uma pequena perturbacio na tenséo do barramento, no sentido de aumenta-ia,
teremos como consequUéncia, um aumento da corrente de excitagdo, um
aumento da corrente média produzida, com uma tendéncia de aumentar ainda
mais a tensdo do barramento, levando a uma situagdo de instabilidade. O
mesmo tipo de raciocinio pode ser desenvolvido para o caso em que a
perturbagéo provoque uma ligeira diminuigdo da tens&o do barramento.

Assumindo que a corrente média produzida para um dado valor de 0; e

de O seja proporcional a tens&do do barramento, obtemos:

29).
k0,6, ==Ly Ve .
k 1

A tensdo do barramento deve satisfazer a equacgéo

30).
v, (1 1), _, (30)
RC RC

cc

dt

Nestas equagdes, Ry é a resisténcia de carga, C é a capacitancia total
conectada ao barramento e Rx € uma constante de proporcionalidade que

depende dos angulos de inicio e fim de conducéo das chaves, da velocidade e
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da propria tensdo do barramento. Da equacéo (30), conclui-se que se a
constante R for menor do que a resisténcia de carga, indicando uma carga que
absorve baixa poténcia, a tensdo torna-se instavel e tende a aumentar. Se a
constante for maior do que a resisténcia de carga, indicando uma carga que
absorve alta poténcia, a tensdo tende a diminuir. Esta condigdo tem
implicacdes bastante importantes na ocorréncia de curtos-circuitos. Nesta
ocorréncia, a resisténcia de carga fica muito pequena e a corrente muito alta, o
que provoca a anulagéo da tensdo do barramento, a menos que se disponha
de uma fonte auxiliar para manter a excitagcdo. Este resultado também indica
que, para cada maquina em particular, ha uma maxima carga permissivel, de
forma que, se este valor de carga for superado, a tensdo do barramento se
anula, a menos que a corrente adicional requerida pela carga seja suprida por

uma outra fonte.
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5 SIMULACAO PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

5.1 Aspectos iniciais

Neste item passaremos a descrever 0s principais aspectos
relacionados ao programa computacional FLUX2D'™ utilizado para o
modelamento do nosso equipamento. O programa FLUX2D resolve problemas
eletromagnéticos complexos pelo Método dos Elementos Finitos e € adequado
para resolver problemas bidimensionais através da discretizacdo da secgéo
transversal da maquina ou dispositivo em estudo em um grande numero de
pequenos elementos de area denominados elementos finitos. Este programa
leva em consideracdo as ndo-linearidades dos circuitos magnéticos do dominio
de estudo e resolve as equacdes algébricas para obter os valores do vetor
potencial magnético A em cada um dos vértices dos elementos finitos. Uma
vez obtida estas solugdes, todas as grandezas magnéticas de interesse, tais
como, inducdo magnética, fluxo, intensidade de campo magnético, etc., podem
ser obtidas.

O equacionamento relacionado ao método dos elementos finitos e a
sua implementacdo através do programa FLUX2D estdo adequadamente
abordados nas referéncias!® "', por este motivo, consideramos desnecessaria
a sua apresentacdo neste documento. Neste capitulo, nosso objetivo €
apresentar as diversas etapas da abordagem do modelamento do equipamento
utilizando esta técnica.

Para se desenvolver o projeto de uma determinada maquina, o primeiro
passo consiste na obtengZo das suas dimensdes principais utilizando-se as
equacdes convencionais para as maquinas elétricas. Estas equagdes
relacionam-se ao torque e aos carregamentos elétricos e magnéticos. Estes
parametros s&o calculados utilizando-se valores tipicos de torque por unidade
de volume do rotor, densidade de corrente nos condutores, indugbes

magnéticas tipicas no entreferro e nas partes ferromagnéticas do dispositivo,
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etc. Considerando-se os recursos disponiveis, os requisitos a serem atendidos
e as restricbes impostas pelo tipo de aplicagdo, este primeiro passo resulta
num esbogo da maquina elétrica desejada.

Apos este primeiro passo, deve-se escolher um método para se obter o
refinamento da solugdo encontrada, com o objetivo da obtencdo das
dimensdes finais e outras caracteristicas importantes da maquina, tais como,
escolha dos materiais, processos de fabricacéo, etc. Esta metodologia pode ser
uma combinagdo do uso de métodos analiticos classicos e métodos
computacionais. Um outro aspecto a ser considerado refere-se a necessidade
da fabricag&o e do desenvolvimento de trabalhos experimentais com protétipos.

Naturalmente, estas atividades relacionadas com protétipos podem se
tornar um seério inconveniente para o desenvolvimento de novos equipamentos
com custos competitivos, podendo até mesmo inviabilizar estes novos
desenvolvimentos.  Atualmente, podemos notar que os métodos
computacionais mais modernos estdo atingindo um grau de precisdo e
confiabilidade, que permitem, cada vez mais, que se evite uma grande
quantidade de trabalhos experimentais relacionados com a fabricacéo e testes
de prototipos.

Nosso dominio de estudo & a segdo transversal da maquina,
apresentada na figura 3.12, que corresponde a um modelo bidimensional. A
primeira etapa para a utilizagdo do programa consiste na introducdo da
geometria do modelo. A segdo transversal em estudo é dividida em regibes,
caracterizadas pelos diversos materiais usados na construcéo dos diversos
componentes do motor, conforme a tabela 5.1. Cada material é caracterizado
pelas suas propriedades fisicas. Algumas destas regibes podem ainda ser
subdivididas, em fungdo das conveniéncias para a geracdo da malha de
elementos finitos ou para o posterior tratamento dos resultados. Admitimos que

todos os materiais tém propriedades fisicas isotropicas.
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Regiao Descrigao Propriedade Acoplamento com
circuitos
EIXO Aco ndo-magnético | Permeabilidade do N
vacuo
ROTOR Aco-silicio, Curva normal de N
magnetizagéo
espessura 0,35 mm
AR ROTOR Regido delimitada | Permeabilidade do N
- pelo circulo de raio r» vacuo
e é preenchida pelo
ar
BANDA Regido anular com Permeapilidade do N
vacuo
raio interno igual aro
e raio externo igual a
ra
ESTATOR Aco-silicio, Curva normal de N
magnetizacao
espessura 0,35 mm
AR ESTATOR Regiédo delimitada | Permeabilidade do N
. pelos circulos de vacuo
raiosrs e r4 e que é
preenchida pelo ar
BOB1A. BOB1B Quatro lados do Permeabilidade do S
’ " | enrolamento da fase vacuo
BOB1C e BOB1D A, com 150
condutores de cobre
cada um
BOB2A. BOB2B Quatro lados do Permeabilidade do S
’ " | enrolamento da fase Vacuo
BOB2C e BOB2D B, com 150
condutores de cobre
cada um
Quatro lados do Permeabilidade do S

BOB3A, BOB3B,
BOB3C e BOB3D

enrolamento da fase
C, com 150
condutores de cobre
cada um

vacuo
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Com a finalidade de facilitar o refinamento do projeto da maquina, o
programa oferece a possibilidade de parametrizar os valores das diversas
grandezas geométricas. Desta forma, cada um dos elementos geométricos
usados no desenho da segdo transversal pode ter a ele associado um
parametro que, com a simples modificagdo do seu valor, o programa apresenta
uma nova secdo transversal com as novas dimensfes afetadas pelo valor
modificado.

Apbs estas definicbes do modelo, a geometria é dividida em elementos
de area triangulares, através do gerador automatico de malhas disponivel no
programa. Para se obter uma malha homogénea, existe uma sub-rotina que
usa o método de Delaunay!?. Aplicando-se os critérios deste método, cada um
dos elementos de area ou elementos finitos, é feito o mais préximo possivel de
um triangulo equilatero. O programa também permite um maior refinamento da
malha nas partes do modelo onde se espera encontrar uma maior variagcio das
grandezas eletromagnéticas.

A malha de elementos finitos gerada na discretizacdo do dominio de
estudo contém 8832 elementos triangulares. As figuras 5.1, 5.2 e 5.3 mostram
a malha de elementos finitos. A figura 5.1 mostra a discretizagdo de uma parte
do dominio de estudo. As figuras 5.2 e 5.3 mostram uma ampliagdo do modelo
discretizado em torno do entreferro para duas diferentes posi¢ées do rotor.
Podemos observar um maior refinamento da malha em torno deste entreferro
que é a regido onde se deve obter o maior refinamento possivel da malha para
propiciar uma precisdo adequada da solugéo.

Para solucionar os problemas eletromagnéticos do modelo, a condigéo
de Dirichlet foi aplicada aos nés que pertencem ao diametro externo do estator.
Isto significa que nenhuma linha de fluxo magnético atravessa esta
circunferéncia, ou, equivalentemente, os vetores potenciais magnéticos séo

nulos nestes pontos.
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Fig. 5.1 — Discretizagado do dominio de estudo

Fig. 5.2 — Vista ampliada da malha

Fig. 5.3 — Vista ampliada da malha ap6s
um deslocamento do rotor
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5.2 Simulagédo magnetostatica

Prosseguindo na abordagem das etapas de projeto, passaremos a
apresentar os diversos aspectos da maquina que podem ser estudados com a
simulagdo magnetostatica.

Este tipo de simulagéo é feito com valores constantes da posigéo
angular do rotor e das correntes nas fases. Assim, para cada conjunto de
valores escolhidos é feita uma simulagéo para a obtengcédo das grandezas de
interesse. Estas grandezas deste tipo de maquina sao fortemente dependentes
da posicdo angular do rotor e da corrente. Isto significa dizer que, para a
caracterizacdo do dimensionamento adotado, torna-se necessario fazer um
grande numero de simulagbes para abranger todas as faixas de valores
desejados.

Para o caso desta maquina com 4 pélos no rotor, pode-se levar em
consideragdo as suas simetrias, para fazer estas simulagbes apenas numa
faixa de 45° de deslocamento do rotor. Um outro aspecto que atenua o volume
de trabalho a ser conduzido é que, para cada condigdo de simulagdo, os
resultados sdo rapidamente atingidos, em poucos minutos, principalmente nas
posi¢cdes angulares onde a superposi¢ao dos polos seja moderada.

As simulagdes magnetostaticas foram feitas para posi¢cdes angulares
entre a de alinhamento dos p6los e a de alinhamento do eixo interpolar do rotor
com o eixo do pélo do estator, em intervalos de 5°. Os valores de corrente
continua, injetados unicamente na fase A, foram escolhidos na faixade 1 a6 A
em intervalos de 1 A. Também foi feito um conjunto de simulagdes para a
corrente de 9 A.

Uma vez obtida a solugdo para o problema de campo, o estagio de
pds-processamento do programa FLUX2D possibilita a geragéo de varios tipos
de informagéo: mapeamento de fluxo magnético, calculos do fluxo em partes

definidas pelo usuario, densidade de fluxo magnético nas varias partes do
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modelo, vetores de indugdo magnética, forca e torque, indutancias proprias e
mutuas, gréficos das grandezas em partes definidas pelo usuario, e muitas
outras grandezas de interesse. Neste estagio de poés-processamento, é
possivel obter os valores numéricos das diversas grandezas, ou saidas
gréaficas para a visualizagéo dos resultados.

A figura 5.4 ilustra exemplos do mapeamento das linhas de fluxo
magnético da maquina para 4 posi¢oes distintas do rotor. A figura 5.5 mostra
exemplos do mapeamento da densidade de fluxo magnético nas mesmas
posi¢cdes da figura anterior. Nesta figura, cores mais claras indicam um maior
valor da grandeza considerada. As condi¢cdes para as quais foram obtidas
estas figuras estdo especificadas na tabela 5.1. Estes exemplos ilustram a forte
influéncia da posigao angular sobre as grandezas apresentadas.

Tabela 5.1 — Contelido das figuras 5.4 e 5.5

Figura Conteiddo Posigao do rotor Corrente (A)
5.4 (a) Fluxo 0° 6
5.4 (b) Fluxo 45° 6
5.4 (c) Fluxo 22,5° 6
5.4 (d) Fluxo 18° 6
5.5 (a) Indugéo 0° 6
5.5 (b) Indugéo 45° 6
5.5 (c) Indugéo 225° 6
5.5 (d) Inducéo 18° 6

Nesta etapa do projeto podemos fazer um refinamento do
dimensionamento da maquina através da analise sistematica das suas
caracteristicas eletromagnéticas. No préximo capitulo, apresentamos também
os resultados obtidos no calculo das caracteristicas de torque estatico, do fluxo

concatenado e da indutancia em fungéo da posicédo angular e da corrente.
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Estes resultados estdo apresentados devidamente comentados, visando
enfatizar a sua utilizacdo no projeto e na analise do desempenho do

equipamento

@) (b)

FLUX2ZD 7.90/9 PHIZI1 05/15/00 18:25 Analysis Display Isovaloes Equi £lux FLOX2D 7,.40/3 PHIXI1 05/15/00 168:34 Analysis Display Isovalues Equi flux

© @

Fig. 5.4 - Mapeamento do fluxo magnético
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(@) (b)

() (d)

Fig. 5.5 - Densidade de fluxo magnético
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5.3 Acoplamento com as equacoes de circuitos

Ao final da etapa descrita no item anterior, obtém-se uma ou mais
solucdes para o dimensionamento do equipamento. Estas solu¢gdes devem ser
também avaliadas para verificar se 0 seu desempenho dinamico atende aos
requisitos estabelecidos. Deve-se entdo dispor de uma metodologia adequada
para este tipo de abordagem, de forma a se poder escolher a melhor solugéo
entre as consideradas viaveis na primeira etapa de avaliagdo. O acoplamento
das equagbes de circuitos elétricos com o método dos elementos finitos se
apresenta como uma das metodologias disponiveis para esta tarefa e é a que
utilizamos neste trabalho. Neste item abordaremos os aspectos mais gerais da
aplicacdo desta técnica considerados tanto nas simulagbes do funcionamento
como gerador, como da operagdo como motor desta maquina. Nos itens
subseqlientes, aprofundaremos adequadamente esta abordagem para os
modos de operagao tratados neste trabalho.

A simulacdo do desempenho dindmico do equipamento possibilita o
célculo dos valores instantaneos das grandezas fisicas de interesse para as
varias condicdes operacionais, tais como, correntes e tensfes nos
enrolamentos, componentes e dispositivos eletrdnicos, torque no eixo e as
diversas grandezas magnéticas. Os resultados destes calculos constituem uma
poderosa ferramenta para o dimensionamento final dos elementos constituintes
da maguina e dos componentes e dispositivos eletronicos do conversor.

Este método de abordagem possibilita a simulagdo do conversor
eletrdnico dedicado funcionando de uma maneira integrada com a maquina
elétrica a ele associada. Desta maneira, este método propicia a simulacéo do
equipamento em condigbes mais préximas da sua realidade operacional. As
fontes elétricas, de tensdo ou de corrente, utilizadas no equipamento sé&o
introduzidas no circuito para fornecer ou receber energia elétrica, conforme as

condicdes operacionais instantadneas determinadas pelo equacionamento, que
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considera as quedas de tensdo provocadas pelas correntes nas resisténcias,
induténcias e capacitancias, bem como, as forcas eletromotrizes de origem
mocional.

Antes de aprofundar a explanacéo deste método de simulagdo, convem
ressaltar as figuras 5.2 e 5.3. Nestas figuras observa-se um anel de pequena
espessura posicionado no entreferro. Este anel define uma regido denominada
banda de rolamento, que € um recurso disponivel no programa FLUX2D
desenvolvido com a finalidade de estudar os casos em que ha um movimento
relativo entre partes do dominio de estudo. A banda de rolamento € uma
superficie anular com uma Unica camada de elementos triangulares e €
posicionada entre a parte mével (rotor) e a parte fixa (estator).

A vantagem desta técnica é que ela possibilita uma melhoria na
solucéo do problema envolvendo o movimento de alguma das partes porque,
em cada passo de tempo, ela conserva o numero de equagdes a serem
resolvidas e mantém a malha independentemente da posi¢do instantanea
ocupada pelo rotor. Em cada passo de tempo, o programa refaz unicamente a
malha desta banda. Desta forma, o tempo de processamento e o espago de
memdéria para fazer as simula¢gbes em regime permanente e em transitérios
séo diminuidos.

Apresentamos na figura 5.6 o modelo de circuito utilizado para realizar
o acoplamento em questédo. Este modelo de circuito foi utilizado tanto para as
simulagdes do funcionamento como gerador, como do motor, através da
escolha adequada dos valores dos parametros de circuito e estado das chaves.
Assim, tanto o circuito da figura 3.2, quanto o da figura 4.2, podem ser
adequadamente representados por este modelo.

Neste modelo, o primeiro aspecto a ressaltar, refere-se aos elementos

identificados pelos cédigos BOB1A até BOB1D, BOB2A até BOB2D e BOB3A

até BOB3D, que correspondem as regibes descritas na tabela 5.1 e



85

representam os quatro lados dos enrolamentos das fases, apresentados na
secdo transversal da figura 3.12. Estes elementos s&o inseridos no circuito
para simular a parte ativa destas fases, estdo ligados em série, com
polaridades adequadas, e o acoplamento das equagdes de circuitos elétricos
com o método dos elementos finitos se faz através deles. Através da interacéo
do fluxo magnético com as correntes nestas partes € que se processa a
converséo eletromecanica de energia. Na implementacdo do acoplamento, o
ndmero de condutores de cada um destes elementos, que equivale ao numero
de espiras por pdlo do estator, e a resisténcia dhmica por elemento s&o
adequadamente considerados. Os condutores das fases s&o considerados
suficientemente finos para que se possa desprezar os efeitos peliculares na
simulagao'® ",

A secéo transversal da maquina constitui um modelo bidimensional e,
para este tipo de simulagéo, as extremidades no sentido longitudinal devem ser
adequadamente consideradas. Na figura 5.6 observamos associados em série
com a parte ativa do enrolamento, uma resisténcia e uma indutéancia, cujos
valores s&o determinados analiticamente, e que s&o introduzidas para
representar os efeitos das cabeceiras das bobinas. Assim, torna-se possivel
calcular as quedas de tenséo nestas partes dos enrolamentos, a poténcia ativa
dissipada nas cabeceiras e os efeitos da induténcia de cabeceira de bobina.

Uma adequada metodologia para o calculo analitico dos parametros
representativos das cabeceiras das bobinas é particularmente importante nas
simulacdes dos trechos percorridos pelo rotor que resultam nos valores
minimos de indutancia da fase alimentada. Nestes trechos, a indutancia de
cabeceira de bobina corresponde a um valor percentual elevado em relagdo a
indutancia total da fase. Imagine-se, por exemplo, a aplicacdo de um degrau de
tens&o na fase, num instante em que o eixo interpolar do rotor se alinha com o

eixo do correspondente pdlo do estator. O valor de pico da corrente, mostrada,
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por exemplo, na figura 3.6, sera praticamente dominado pelos valores da
resisténcia e da indutancia da fase.

Observamos no circuito da figura 5.6, uma resisténcia conectada em
paralelo com cada fase. Estas resisténcias tém um valor elevado e foram
introduzidas para facilitar a aquisicéo das tensdes instantaneas das fases.

As chaves, T1 até T6, representam as chaves de poténcia do
conversor das figuras 3.2 e 4.2. A simulacéo destas chaves de poténcia se faz
considerando que, durante o seu intervalo de conducgéo, ela se apresenta ao
circuito como uma resisténcia de baixo valor, no caso, 0,1Q. Durante o
intervalo de bloqueio, ela se apresenta como uma resisténcia de valor elevado,
no caso, 10 kQ. Este valor também foi atribuido as resisténcias conectadas em
paralelo com as fases.

Os diodos representados no circuito se comportam de maneira tal que,
conduzem ou blogueiam a corrente em fungéo da polaridade da diferenca de
potencial entre os seus terminais. Na conducdo ou blogueio, eles se
apresentam como resisténcias com os mesmos valores atribuidos aos
correspondentes estados das chaves de poténcia. Uma evolucao recente deste
tipo de simulacéo refere-se a disponibilizagéo deste tipo de dispositivo sensivel
a polaridade da tensdo. Quando iniciamos este trabalho, este recurso ainda
nao estava disponivel, e os diodos também eram representados por chaves.
Era entdo necessario intuir o tempo de condugéo dos diodos, avaliando os
resultados obtidos para verificar a corre¢céo do tempo de condugéo estipulado.
Por exemplo, usando como referéncia a figura 3.6, verificamos que, apés o
inicio da conducgéo do diodo, ele bloqueia a corrente quando ela atinge o valor
nulo. Para este caso citado, se o tempo de conducéo estipulado n&o for
correto, a corrente resultante na simulacdo pode se tornar negativa, o que
nunca acontece na operagdo deste equipamento, ou ainda, diminuir

normalmente e em seguida voltar a aumentar.
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Os demais elementos representados no circuito da figura 5.6
correspondem aos capacitores conectados ao barramento, a resisténcia de
carga para simulagdes do funcionamento como gerador e a fonte de corrente

continua com uma chave em série.
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Fig. 5.6 - Modelo do circuito usado para o acoplamento

A explanagdo que se segue descreve o procedimento basico para a
simulacdo da operag&o como gerador ou como motor, no modo de pulso unico.
Para lancar a simulagéo usando este tipo de técnica € necessario introduzir os
intervalos de tempo de condugéo e de bloqueio das chaves de poténcia, em
funcdo da velocidade do rotor a ser considerada e do angulo de condugéo
destas chaves. A figura 5.7 mostra os perfis de funcionamento das chaves de

poténcia representadas no modelo do circuito. O periodo destas formas de



88

onda, corresponde ao intervalo de tempo em que o rotor percorre um angulo
equivalente ao seu passo polar.

O perfil do estado operacional ilustrado na figura, representa o caso em
que o angulo de conducéo das chaves corresponde a 30° de deslocamento dé
rotor. Podemos observar que, no deslocamento de um passo polar do rotor, a
primeira fase a conduzir € a de numero 1, seguida pela de numero 2 e,
finalmente, a de numero 3.

Este perfil operacional é utilizado tanto para a operagdo como gerador,
como para a operagdo como motor. As fases 1, 2 e 3, na secao transversal da
maquina considerada nas nossas simulagdes, sdo encontradas no sentido anti-
horario do desenho. Isto significa dizer que as simulagbes foram feitas
considerando que o sentido de rotag&o do rotor é o horario.

Ao iniciar a simulagéo, € necessario sincronizar a posicdo angular do
rotor, que gira com velocidade constante, com o inicio da condugéo das chaves
associadas & primeira fase. Para isto, basta verificar o valor de 6; no caso
considerado, conforme a figura 4.1 ou 4.5, e langa-lo no programa.
Automaticamente, no restante da simulagcdo as fases se manterédo
adequadamente sincronizadas com o rotor.

As equacles do problema eletromagnético, ao langar a simulagéo, sao
automaticamente acopladas com as equagdes de circuitos, que resulta num
sistema de equagbes que é resolvido levando-se em consideragdo as n&o-
linearidades através do método de Newton-Raphson e usando a técnica de
passo a passo no tempo. O passo de tempo deve ser suficientemente pequeno
para assegurar a obtengdo de uma precisédo adequada da solugéo e a sua
escolha é um dos pontos criticos deste processo. Estes aspectos serdo

abordados adequadamente no préximo capitulo.
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Fig. 5.7 — Estados operacionais das chaves de poténcia



90

6. RESULTADOS DAS SIMULAGOES

6.1 Resultados das simulagdes magnetostaticas

A partir deste ponto do trabalho, passaremos a apresentar os
resultados obtidos com as simulagbes, destacando os seus principais aspectos
para, em seguida, no proximo capitulo, conduzirmos uma discusséo geral
confrontando estes resultados com os resultados experimentais obtidos.

Conforme ressaltado anteriormente, as simulag6es magnetostaticas no
contexto do projeto, se destinam a uma primeira abordagem do refinamento do
dimensionamento da maquina obtido através de métodos analiticos
convencionais. .

Utilizamos este método, através do programa FLUX2D® para
principalmente obtermos as curvas de torque estatico, indutancia e fluxo
concatenado em fungdo da posi¢c&o angular do rotor e da corrente, assumindo
trés hipéteses principais:

a) os diversos parametros envolvidos no estudo s@o invariantes em
qualquer secdo transversal do motor, ou seja, o modelo bidimensional, é
suficientemente representativo;

b) os materiais ferromagnéticos sdo isotropicos e suas propriedades
magnéticas sdo adequadamente representadas pelas suas curvas normais de
magnetizagéo; e

c) o campo magnético fica confinado no interior do motor. Sendo assim,
ao diametro externo do estator é atribuido o valor nulo, para o vetor potencial

magnético.

6.1.1 Determinacédo das caracteristicas de torque estatico
Inicialmente, apresentamos os resultados dos calculos das curvas

caracteristicas de torque estatico. A figura 6.1 apresenta as curvas
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caracteristicas de torque estatico, cujos pontos foram calculados para as
correntes de 1 a 6 A, em intervalos de 1 A e para a corrente de 9 A. A figura
6.1(a) apresenta todas as curvas e a figura 6.1(b) apresenta apenas as trés

primeiras curvas e foi inserida para uma melhor visualizagéo destes valores.
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Figura 6.1 - Caracteristicas de torque estatico obtidas com o FLUX2D
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Para maior clareza da exposigdo, convém definirmos claramente o
conceito de torque estético. Acarnleyl3] define o torque estatico como o torque
desenvolvido pelo motor em cada posigdo angular, para um valor fixo de
corrente. Desta forma, ao travarmos o rotor com um transdutor de torque em
varias posi¢gbes angulares diferentes e, em cada posigéo, injetarmos valores
determinados de corrente, obteremos um conjunto de curvas de torque estatico
em funcdo da posicdo angular, uma para cada valor definido de corrente.
Quanto maior o valor da corrente numa mesma posigéo, maior sera o torque.

A posigdo angular correspondente a 0° representa a posicdo de
equilibrio estavel do rotor em relacéo & fase 1. Ou seja, injetando-se um valor
determinado de corrente continua nesta fase, caso um par de pélos do rotor ja
ndo esteja nesta posicéo, ele se deslocara até que seu eixo se alinhe com o
eixo dos pdlos da fase energizada. Nesta posigdo o torque é nulo e a
indutancia e o fluxo sdo maximos. Nas figuras 5.4 (a) e 5.5 (a), podemos
observar as distribuicdes de indugdo e de fluxo razoavelmente uniformes e
altas em toda a coroa do estator e nos pélos alinhados do rotor e do estator.

Devido ao fato de o rotor ter quatro pélos, um periodo completo da
forma de onda do torque estatico tem 900°. A posicéo correspondente a 450 é a
em que ocorre o alinhamento do eixo interpolar do rotor com o eixo da fase que
se encontra energizada, definindo-se ai uma posicédo de equilibrio instavel.
Nesta posicéo, o torque é nulo e teoricamente o rotor fica parado nesta
situacdo; qualquer desequilibrio angular, em qualquer sentido, leva os pélos do
rotor que ficarem mais proximos dos pélos do estator a ocuparem uma posicéo
de equilibrio estavel. Nas figuras 5.4 (b) e 5.5 (b), podemos observar a
ocorréncia de valores bem menores das distribuicbes de inducio e de fluxo,
decorrentes do grande entreferro existente na diregdo do eixo interpolar do

rotor.
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Nas figuras 5.4 (c) e (d) e 5.5 (c) e (d), podemos observar a grande
concentracdo de linhas de fluxo, os intensos valores de indugdo magnética nas
bordas sobrepostas dos pélos do estator e do rotor e a ocorréncia de valores
mais moderados de inducdo e distribuicdes mais uniformes de fluxo nas
demais partes da secdo transversal. Em torno destas posi¢des, a maquina
desenvolve os seus maiores valores de torque e ocorre a maxima variagéo de
indutancia.

Dawson et all®8 determinaram diversas curvas de torque estatico
usando o método dos elementos finitos, assumindo, para os materiais
ferromagnéticos constituintes do motor, as curvas normais de magnetizagéo de
quatro materiais diferentes. Neste estudo, concluiram que quanto maior é a
permeabilidade relativa dos materiais utilizados, maior a amplitude do torque
estatico e maior o intervalo angular em que o torque se mantém em seus
maximos valores, confirmando também a idéia da conveniéncia da utilizagéo de
materiais ferromagnéticos com a maior permeabilidade possivel.

Nos graficos da figura 6.1, podemos observar um efeito de
arredondamento das formas de onda do torque estatico fazendo com que eles
néo se apresentem da maneira idealizada mostrada na figura 3.4. As posi¢cbes
-349 e 349 correspondem, respectivamente, ao inicio e ao fim da superposi¢éo
dos pdélos do rotor e do estator. Comparando estas formas mostradas nas
figuras 3.4 e 6.1, notamos que o torque é diferente de zero, nas posigcbes
anteriores ao inicio da superposi¢céo e posteriores ao final da superposi¢éo dos
pblos, devido ao espraiamento de fluxo que ocorre nestas condigcbes. Podemos
observar que, em torno da posi¢do de equilibrio estavel, as formas de onda
ficam mais arredondadas devido ao fato da saturagdo ser mais intensa nestas
posicdes. Este é um aspecto fundamental que diferencia este tipo de maquina
do motor de passo de relutancia variavel. No motor de passo, o objetivo do

projeto & obter uma configuragdo que faga com que estas curvas de torque
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estatico sejam as mais proximas possiveis das forma idealizada da figura 3.4,
de forma a minimizar o erro de posi¢éo. Por outro lado, os geradores e motores
de relutancia chaveados devem operar com a maxima saturacéo possivel para
otimizar a sua eficiéncial®!.

Conforme podemos observar nos graficos acima, e por razées
geométricas, a forma de onda do torque estatico tem um periodo de 900°; as
posicdes de equilibrio estavel e instavel do rotor, com relacéo a fase 1 e de

acordo com as convencgdes adotadas, sdo dadas, respectivamente, por:

equilibrio estavel = x% e
s s . V3
equilibrio instavel = yZ ,

onde x € um numero inteiro qualquer, e y é um numero inteiro impar. As
posicdes de equilibrio estavel e instavel das fases 2 e 3 sdo deslocadas das da
fase 1 por £300.

Podemos observar também, pelos referidos graficos, que as formas de
onda do torque estético tendem a ficar mais semelhantes a forma idealizada
mostrada na figura 3.4 na medida em que sdo reduzidos os valores da
corrente.

A partir dos resultados obtidos por este método e levando-se em
consideracéo as posi¢cdes de equilibrio estavel e instavel relativas as fases da
maquina comentadas anteriormente, construimos o grafico da figura 6.2, com a
finalidade de ilustrar o funcionamento como motor e as influéncias do
posicionamento dos sensores de posi¢do e do angulo de conducéo, de uma
maneira similar 3 apresentada na referéncial™ para um motor com imas
permanentes sem escovas. Uma abordagem semelhante pode ser feita
também para ilustrar o funcionamento como gerador. Através deste método,

podemos obter uma primeira visualizagdo do comportamento dinamico do

equipamento, estimando o torque médio e a ondulag&o de torque, admitindo-se
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que seja possivel impor formas de onda retangulares de corrente que
produzam as formas de onda de torque consideradas.

Neste grafico, podemos ver uma sucessao de semi-ciclos positivos do
torque estatico em fungéo da posi¢éo angular, relativos as trés fases do motor,
na medida em que o rotor gira num determinado sentido com velocidade
angular . Para esta explanagdo, vamos supor que é possivel a imposicdo de
formas de onda retangulares de corrente, com um angulo de condugéo igual a
300, que é o valor minimo para um motor com estas caracteristicas. Os
numeros colocados sobre os semi-ciclos de torque representam as fases do
motor.

Vamos supor que o rotor se encontre girando, num sentido angular
crescente, ocupando posi¢gbes angulares correspondentes ao primeiro semi-
ciclo que aparece no grafico. Nestas condigbes, a fase 1 conduz até que o rotor
atinja a posicdo correspondente a intersec¢do do semi-ciclo da fase 1 com o da
fase 2, onde, comandada pelo sensor de posicéo, a fase 1 é cortada e a2 é
energizada, e o motor passa a desenvolver o torque descrito pelo segundo
semi-ciclo. Quando o rotor atinge a intersec¢do do segundo semiciclo com o
terceiro, a fase 2 é cortada e a 3 é energizada até a interseccdo do terceiro
semi-ciclo com o quarto e assim sucessivamente.

Nestas condi¢bes, o torque em fungdo do tempo sera descrito pela
envoltéria, que podemos colocar sobre os semi-ciclos. Pode-se observar, desta
maneira, como se processa 0 mecanismo de ondulagéo do torque que ocorre
neste tipo de maquina operando como motor ou gerador.

Pode-se observar que, nas condi¢des estabelecidas, o posicionamento
dos sensores de posicéo, representado pelas linhas tracejadas no gréfico, é o
que resulta em menor pulsacdo de torque. O deslocamento do sensor em

qualquer sentido conduzira a um aumento da amplitude da ondulagéo.
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Stephenson® destaca que esta ondulagio de torque ndo constitui o
principal problema, e sim a sua possivel conseqiéncia, a ondulagdo de
velocidade, que pode ocorrer em fungéo das caracteristicas mecanicas da
carga acionada. No nosso caso, a frequéncia desta pulsagéo é 12 vezes maior
que a freqUéncia de rotagdo. Os problemas maiores, segundo o mesmo autor,
ocorrem em baixas velocidades. Para contorna-los, existem duas
possibilidades, que s&o: a modulagdo da corrente em fungdo da posicdo do
rotor e cuidados no projeto magnético para atenuar os efeitos da saturagéo
sobre as formas de onda do torque estatico, lembrando-se do compromisso de
operar com a maxima saturagéo possivel para otimizar a eficiéncia.

Uma outra alternativa disponivel, para atenuar a ondulagéo de torque
e suas conseqléncias, € o aumento do angulo de condugdo. Podemos notar,
pelo gréfico abaixo, que, aumentando o angulo de condugéo, nas condicbes
indicadas de posicionamento dos sensores de posicdo, existirdo intervalos de
tempo em que duas fases estardo conduzindo simultaneamente e produzindo
torque no sentido adequado. Existe ainda uma outra alternativa a ser
considerada que consiste na construgdo de uma maquina com um maior

nuamero de polos no rotor e no estator.

Fig. 6.2 - Torque em fungéo do tempo
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6.1.2 Calculo da indutancia e do fluxo concatenado

As proximas figuras 6.3, 6.4 e 6.5 apresentam os dados relativos as
induténcias e fluxos concatenados calculados usando a simulagdo
magnetostatica. Para conduzir estes célculos, assumimos, em primeiro lugar,
que o comportamento da maquina é simétrico em torno da posigéo de equilibrio
do rotor em relagdo a qualquer uma das fases. No caso destas figuras, os
calculos referem-se as grandezas associadas a fase 1 e foram feitos em
intervalos de 5 graus da posigdo angular do rotor, desde a posicdo de
alinhamento do eixo interpolar do rotor com o respectivo eixo do polo do
estator, até a posi¢éo de equilibrio estavel do rotor.

A figura 8.3 apresenta a indutancia prépria da fase 1 em fungdo da
posicéo angular do rotor, para varios valores de corrente continua imposta &
fase.

A figura 6.4 apresenta o fluxo concatenado com a fase 1 em fungéo da
sua corrente, para os diversos valores fixos da posigdo angular do rotor. A
figura 6.5 mostra o fluxo concatenado com a fase 1 em fungdo da posi¢ao
angular do rotor, para os diversos valores constantes de corrente continua.

Na figura 6.3 observamos a forte dependéncia da indutancia em
relagdo a posicdo angular do rotor e em relacdo a corrente. De maneira
semelhante ao que ocorre com o torque estatico, observamos que na medida
em que os meios ferromagnéticos se tornam mais saturados, a forma do
grafico da induténcia se afasta da forma idealizada pela figura 3.3.

E interessante também notar que os valores minimos das indutancias,
calculados para todos os valores de corrente, s&o iguais a 12,9 mH e
constituem mais um indicativo da predominancia do entreferro no circuito

ferromagnético, quando o rotor se encontra na posigéo de equilibrio instavel.
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Um outro aspecto importante do motor de relutancia é a relacdo entre

os valores maximo e minimo das indutancias, que deve ser maximizada para

aumentar a relag&o torque/ampére. A tabela 6.1 mostra, para os varios valores

de corrente, as relagdes entre as indutancias citadas. Nela, podemos observar

tambem o efeito pronunciado da saturagdo sobre os valores da maxima

indutancia.

Tabela 6.1 — Relacdes entre os valores maximo e minimo das indutancias

| (A) 1 2 3 4 5 6 9
Lmax/Lmin 11,8 10,4 7,9 6,3 53 45 S
A I [ T T T 1 J )

1A
indutancia (H) x posicéo angular
0,14 (araus) /\ .AI:ZE

0,12

0.1

0,08

0,06

0,04 - A
Y
"

0,02 -

45 60 75

Fig. 6.3 — Iinduténcia versus posi¢do angular do rotor
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O grafico da figura 6.4 mostra as curvas de fluxo concatenado com a
fase 1 versus a corrente para varias posi¢ées angulares do rotor. Nele
podemos observar que nas posi¢oes ocupadas pelo rotor em que néo ha
nenhuma superposicdo entre os pélos do rotor e 0s poélos do estator da fase
que se encontra energizada, o circuito ferromagnético apresenta um
comportamento praticamente linear e independente do valor da corrente;
todavia, na medida em que o rotor se desloca para a posigdo de alinhamento
total, o circuito vai perdendo esta caracteristica de linearidade, mostrando
fortes efeitos da saturacéo a partir de um certo valor de corrente.

O levantamento deste conjunto de curvas constitui uma importante
etapa do projeto deste tipo de maquina, tanto para a operagéo como motor,
como para a operagdo como gerador. Este tipo de abordagem com o método
dos elementos finitos possibilita este levantamento e, com isto, pode-se estudar
entre os possiveis dimensionamentos obtidos com 0s métodos analiticos
convencionais, aqueles que melhor atendem aos critérios determinados por
estas curvas®™..

Segundo Miller™® 5% as duas curvas mais importantes destes
conjuntos s&o as das extremidades, ou seja, a curva de magnetizagéo obtida
com o eixo interpolar do rotor alinhado com o eixo do pélo do estator da fase
em questdo, e a curva de magnetizacéo obtida com o rotor completamente
alinhado com os respectivos p6los do estator. Conforme vimos na figura 3.10,
estas duas curvas e mais uma reta vertical que passa pelo valor maximo da
corrente da fase prevista para o equipamento delimitam uma area proporcional
a energia que pode ser convertida em cada ciclo operacional da fase.

Millerl® 5681 destaca a possibilidade de utilizagdo deste tipo de grafico
para o célculo do torque médio que pode ser desenvolvido pela maquina.
Conforme mostramos na figura 3.10, a é4rea oabo daquela figura é

representativa da parcela da energia suprida pela fonte, que é convertida em
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energia mecanica por ciclo para cada fase, ou, equivalentemente, a parcela de
energia mecanica convertida em energia elétrica para o mesmo intervalo de
tempo.

Assim, para o caso do nosso protétipo, usamos a equagéo (15) para o
célculo do torque médio, com diversos valores de corrente e apresentamos
estes resultados na tabela 6.2. Dispondo destes valores e a faixa de velocidade
de operac&o, podemos determinar a poténcia méaxima teérica disponivel para a
conversao. Note-se que, neste caso, estamos admitindo ser possivel impor
formas de onda retangulares idealizadas de corrente. Desta forma, os valores
de torque médio foram calculados para dois valores de angulo de conducgéo:
30° e 45°. Estes dados da tabela 6.2 também estéo apresentados na forma de
graficos na figura 6.5. A equacéo escrita na drea do gréfico foi obtida através
de um programa de ajuste de curvas para representar o torque médio obtido

para 9. = 30°.

Tabela 6.2 - Calculo do torque médio

Corrente (A) Torque médio (Nm) Torque médio (Nm)
0. = 30° 0c = 45°

0 0 0

1 0,086 0,13
2 0,34 0,50
3 0,70 0,99
4 1,11 1,50
5 1,54 2,02
6 1,96 2,54
7 2,39 3,05
8 2,80 3,56
9 3,21 4,05




0,4

0,35

03

0,25

0.2

0,15

0,1

0,05

101

fluxo (Wb) x corrente (A)

‘ |p6los do rotor alinhados

/A%
. 3 / pélos do rotor em quadratura

| |
/ //
=l -

intervalos de 5

raus entre cada curva

N () EN

torque médio (Nm)

-y

3 4 5 6

Figura 6.4 — Fluxo concatenado versus corrente

Y =-0,11762+0,25098 X+0,0141 X

= conducdo: 45°
~—— conduggo: 30°

~

Fig

corrente maxima (A)

. 6.5 — Torque médio versus corrente maxima

10

10



102

A figura 6.6 apresenta as curvas de fluxo concatenado versus a
posic&o angular do rotor, para vérios valores de corrente. Miller®® 58! destaca
a linearidade que pode ser observada na regido central desta familia de curvas,
aproximadamente, numa faixa correspondente ao menor angulo entre os arcos
polares do rotor e do estator e que se inicia a partir da superposigéo dos polos.
Ressaltamos que tanto na operagdo como gerador, como motor, a corrente
circula nas fases enquanto o rotor percorre partes substanciais deste trecho
destacado. Segundo o autor, a taxa de variagdo do fluxo concatenado com a
posicéo é semelhante a constante de for¢a contra-eletromotriz, ou constante de
armadura de uma maquina CC ou de uma maquina CC sem escovas. Ao
multiplicar esta constante pela velocidade angular o , obtém-se a f.c.e.m.

Sendo k, esta constante, obtemos:

d¥Y Vs

=S | Y8

' de Lad} (31)
d¥

=0o—=%k \Y

e=o—r=ko [V] (32)

Segundo o mesmo autor, esta constante se mantém praticamente
invariavel numa faixa significativa das posigdes angulares do rotor e, nesta
faixa, seu valor varia pouco com a corrente, dentro dos valores tipicos de
corrente esperados durante a operagdo. A corrente afeta esta constante de
uma forma similar a que ocorre com a reagéo de armadura nas maquinas CC.

Com a finalidade de obtermos estimativas para esta constante e para a
fce.m., vamos admitir que o material ferromagnético seja idealmente
saturavel, ou seja, ele atinge o valor de indugédo de saturagdo, Bsat com um
valor infimo de intensidade de campo magnético. Assim, o fluxo concatenado

com a fase, com os pdlos parcialmente superpostos, é dado por:

¥ =Nr,LB_B [Vs] (33)
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onde, B é o angulo de superposicdo dos polos, N é o nlimero de
espiras em série por fase, L é o comprimento axial do pacote ferromagnético
afetado pelo fator de empilhamento. A constante k, , considerando que o
angulo de superposi¢éo varia linearmente, pode ser obtida da seguinte forma:
d¥

Vs
k., =—— =Nr,LB —
a d9 I'2 sat ':rad} (34)

O autor sugere o uso do valor de Bsat = 1,5 T para o célculo desta
constante. De forma semelhante ao motor CC esta constante de f.c.e.m. é igual
a constante de torque, de forma que, também podemos estimar o torque
desenvolvido, da seguinte maneira:

T =k, =B_r,LNi [Nm] (35)

Assim, apresentamos a tabela 6.3 que contém os valores de ki
calculados a partir do gréfico da figura 6.6 e também calculados com a
equacgdo (34). A f.c.e.m. apresentada, foi calculada com a equagdo acima e
considerando que a velocidade do rotor € de 1400 rpm.

Tabela 6.3 - Céalculo de k, e daf.c.e.m.

Corrente Ka Ka f.c.e.m. (V)
(A) (Vsf/rad) ou (Nm/A) | (Vs/rad) ou (Nm/A) | calculada a partir
calculada a partir | calculada com a dafig.6.6
dafig. 6.6 equacéo (34)
1 0,24 0,53 35,2
2 0,45 0,53 66,0
3 0,53 0,53 77,7
4 0,54 0,53 79,2
5 0,53 0,53 77,7
6 0,62 0,53 76,2
9 0,46 0,53 67,4
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Figura 6.6 — Fluxo concatenado versus posi¢do angular do rotor

Os resultados da tabela 6.3 e da figura 6.6 estdo coerentes com as
formas tipicas dos graficos de permeabilidade magnética do material
ferromagnético do nucleo em fungéo da indugdo magnética. Com valores
baixos de de corrente, a f.m.m. produzida ndo é suficiente para magnetizar o
nucleo em seus valores mais elevados de permeabilidade. Com os valores
mais elevados de corrente, h4 uma tendéncia de saturar o nucleo de uma
forma generalizada, com o0s consequentes valores mais baixos de
permeabilidade. Os valores intermediarios de corrente produzem valores de
inducdo de forma a colocar o material ferromagnético em seus maximos
valores de permeabilidade. Por estas raz8es os valores da constante k, diminui

com os valores mais baixos e mais altos de corrente.

Estas s&o caracteristicas basicas dos geradores e dos motores de

relutancia chaveados que podem ser abordados através destas simulagbes
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magnetostaticas e que devem ser adequadamente consideradas no projeto dos
parémetros de controle. Através desta metodologia, obtemos um primeiro
refinamento das possiveis solugdes de projeto obtidas pelos métodos analiticos
convencionais. Pudemos verificar, em linhas gerais, os mecanismos de
funcionamento dos fendmenos descritos e realgar o grande potencial de
utilizagéo que o método dos elementos finitos possui para o aprimoramento do
projeto destes tipos de acionamentos. O passo seguinte do refinamento de
projeto, desenvolvido a seguir, consiste nas simulagdes da operacéo dinamica

do equipamento.
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6.2 Simulacao do funcionamento como motor

6.2.1 Introducéao

A partir deste ponto do trabalho, apresentamos os resultados obtidos
com as simulagdes do funcionamento dinamico do equipamento. Neste item,
abordaremos os resultados do funcionamento como motor e, no seguinte, do
funcionamento como gerador.

Destacamos, inicialmente, alguns aspectos comuns para a condugéo
das simulagbes nestes dois modos operacionais. Assumimos que a velocidade
do rotor € constante e que, na operacéo como motor ela é o resultado do
equilibrio entre o conjugado desenvolvido pelo motor e o conjugado resistente
da carga, tendo em vista os ajustes dos parametros de controle: angulo de
condugéo, angulo de inicio de conducéo e tensdo do barramento CC. No caso
do gerador, assumimos que a poténcia do acionador mecanico é suficiente
para manter a velocidade constante, independentemente do valor da carga.

O angulo de condugdo das chaves de poténcia é fixo e o inicio da
condugédo destas chaves é adequadamente sincronizado com a posicéo
angular do rotor. Esta sincronizagdo é garantida através da introducédo das

condicdes iniciais da simulagéo, da maneira ilustrada na figura 5.7.

6.2.2 Simulag&o da operagdao no modo de pulso tnico

A configuragéo do modelo de circuito adotado para estas simulacées &
a apresentada na figura 5.6, adotando um valor de 10 kQ para o resistor R que
representa a resisténcia de carga nas simulages como gerador. Desta forma,
assumimos que ele n&o interfere nos resultados.

A tenséo da fonte CC é ajustada no valor requerido pela simulacéo e
assumimos que ela tem poténcia suficientemente alta para manter este valor

no barramento CC independentemente do valor da corrente. A chave
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conectada em série com esta fonte é mantida fechada durante todo o tempo da
simulacéo.

O valor da tens@o da fonte CC é também atribuido como condigées
iniciais dos capacitores, de forma a n&o provocar transitérios desnecessarios
nestas simulagdes.

O valor do passo de tempo foi escolhido de forma a termos 40 passos
para cada intervalo de tempo correspondente ao deslocamento de 30° do rotor
ou, equivalentemente, correspondente ao tempo de condugdo das chaves de
poténcia por ciclo.

Nestas condicdes, verificamos que a simulagdo converge rapidamente
para os seus valores de regime e bastam poucos ciclos de simulacédo para a
obtencéo dos resultados. Praticamente, a partir do segundo ciclo de simulacéo,
os resultados obtidos séo satisfatorios.

As figuras 6.7 até 6.14 mostram os resultados da simulagdo neste
modo operacional de pulso Unico, com os seguintes valores atribuidos aos
parametros indicados:

110V

tens&o no barramento CC
angulo de inicio de condugéo = 47° antes do alinhamento dos pélos
30°
-1550 rpm

angulo de conducgéo

velocidade
O sinal negativo da velocidade indica que o rotor gira no sentido horario

da secéo transversal apresentada na figura 3.14.
Os resultados das simulagdes oferecem diversas informacgbes para o
refinamento do projeto da maquina, para a escolha dos dispositivos de poténcia
do conversor associado e para o estudo das influéncias dos parametros de

controle. Passaremos entdo a comentar estes diversos aspectos.
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A figura 6.7 apresenta a forma de onda da corrente na fase 1 e a figura
6.8 mostra a forma de onda da tensdo na mesma fase. Estas formas sdo
similares as das demais fases e também as da figura 3.6. A tensido na fase é
positiva durante o intervalo de condugdo das chaves de poténcia. No inicio
deste intervalo, observamos uma rapida subida da corrente, praticamente
regida pelos parametros R e L da fase em quest&o. Note-se que neste inicio, a
indutancia da fase encontra-se em seu valor minimo. O aumento da corrente
ocorre até o inicio da superposigéo dos polos do rotor e do estator e, a partir
deste instante, a corrente se mantém num patamar praticamente constante,
indicando que, para este caso, ha um equilibrio entre a f.c.e.m. e a tensdo do
barramento CC. A polaridade desta f.c.e.m. é tal que ela se opde & tensdo do
barramento. Ao final da condug@o das chaves de poténcia, a corrente passa a
circular pelos diodos, conforme indicado na figura 3.5(c), até se anular.
Observamos nestas figuras que os tempos de conducdo das chaves de
poténcia e dos diodos s&o praticamente iguais.

Na figura 6.8, podemos também observar, durante o intervalo de tempo
em que a corrente na fase é nula, valores de tensdo diferentes de zero,
indicando um certo acoplamento mutuo entre fases. Conforme ressaltado

anteriormente, idealmente este acoplamento deve ser nulo neste tipo de
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maquina e, podemos usar os recursos destas simulagbes para estudar
modificagbes das coroas do rotor e do estator para atenuar estes efeitos.

Estas formas de onda apresentadas também podem ser utilizadas para
a verificagdo do dimensionamento dos condutores das fases, dos pontos de
vista de perdas joule, corrente admissivel, considerando-se a bitola do condutor
escolhida, e das tensGes suportéaveis pelo isolamento.

A figura 6.9 apresenta a tens&o e a corrente no diodo D1 e a figura
6.10 apresenta as mesmas grandezas da chave T1. As formas de onda dos
demais diodos e chaves s&o similares as formas mostradas. Podemos observar
que, durante a conducéo destes dispositivos, a tensdo se anula e, durante os
intervalos de bloqueio eles s&o submetidos & plena tenséo do barramento CC.

Nos intervalos de tempo em que a corrente na fase se anula, cada
dispositivo de poténcia fica submetido & metade da tensdo do barramento,
devido ao fato de, observando a figura 5.6 do nosso modelo de circuito, estes
dispositivos terem sido modelados como resisténcias elevadas durante o seu
bloqueio. Observamos que, durante este intervalo, T1 fica em série com D2 e
T2 fica em série com D1. Este resultado deste intervalo de tempo, ndo
necessariamente condiz com a realidade, pois precisariamos ter modelos das
chaves e dos diodos um pouco mais bem elaborados mas, enfim, sabemos que
estes dispositivos estardo submetidos a um valor de tensao intermediério,
menor do que a tens&o do barramento.

Os resultados das figuras 6.9 e 6.10 s&o importantes porque, com elas
podemos dimensionar os dispositivos do ponto de vista das freqiéncias, das
tensdes, das correntes e poténcias e fazer estimativas das derivadas destas
grandezas em relag&o ao tempo a que estes dispositivos s&o submetidos.

A figura 6.11 mostra as formas de onda da tensdo e da corrente do
capacitor C2, de 5170 pF. Estas curvas fornecem os dados necessarios para a

escolha dos capacitores. A. Radun e T. Lipo, em comunicagio pessoal,
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informaram que esta escolha baseia-se na disponibilidade de espago, custo, a
capacitancia do banco deve ser a maior possivel e também deve-se verificar se
os capacitores suportam a corrente eficaz e a tensdo a que estdo submetidos.
Os resistores, com resisténcia igual a 0,01Q, conectados em série com os
capacitores no modelo de circuito da figura 5.6 foram inseridos para assegurar
a convergéncia das simulagdes. A falta destes resistores provoca aumentos
descontrolados da tenséo obtida na simulacg&o.

A figura 6.12 apresenta as formas de onda da tens&o e da corrente
fornecidas pela fonte. No nosso modelo de circuito, esta fonte é inserida como
uma fonte ideal de tensé&o e esta figura ilustra os dados necessarios para a sua
especificacdo. Nestas duas Ultimas figuras, podemos observar também que as
freqléncias das correntes dos capacitores e da fonte e da tensdo dos
capacitores séo o triplo da frequéncia da corrente e da tenséo da fase, pois, a
maquina tem trés fases e cada fase contribui com um pulso de torque para o
rotor se deslocar de 90°.

Esta simulagéo oferece também a forma de onda do torque em fungéo
do tempo, mostrada na figura 6.13. Pelas mesmas razdes apontadas no
paragrafo anterior, a frequéncia das suas ondulagdes é o triplo da frequéncia
da corrente e da tenséo das fases. Nesta figura indicamos também o torque
medio calculado para estas condigdes operacionais. Estes dados ilustram a
utilidade desta simulagéo para o refinamento do projeto, visando a atenuacao
da ondulag&o do torque e a maximizag&o do torque médio desenvolvido.

A figura 6.14 mostra a sucess&o das formas de onda das correntes das
fases em fungdo do tempo. Esta figura ilustra a idéia da possibilidade de
diminuir as ondulagdes de torque aumentando o anguio de conducéo.
Observamos que, se aumentarmos este angulo, os vales que aparecem na

envoltdria destas formas de onda tém a tendéncia de atenuagéo.
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6.2.2.1 Influéncia do dngulo de inicio de condugéo

O conjunto de resultados de simulagdes apresentado nas figuras 6.15
até 6.18, fornecem subsidios para a andlise da influéncia do angulo de inicio de
conducéo, 6; ,sobre o desempenho do equipamento. Os &ngulos de inicio de
conduc&o est&o mostrados na figura 6.15 e o seu valor numérico corresponde
a posicéo angular do eixo de um dos pdlos do rotor, antes do alinhamento com
0 eixo dos polos do estator da fase cujas correntes s&o mostradas no grafico,
no inicio da condug&o das chaves de poténcia associadas & esta fase.

Este conjunto de simulagdes foi feito no modo operacional de pulso

unico com os seguintes valores atribuidos aos parametros indicados:

tensao no barramento CC = 84V
angulo de condugéo = 30°
velocidade = - 1550 rpm

Conforme real¢ado anteriormente, observamos na figura 6.15 que,
conforme o referido angulo aumenta, o valor de pico também aumenta. O
motivo para isto € que, na medida em que avangamos o inicio da condugdo, a
indutancia da fase tende ao seu valor minimo e mais tempo demora o inicio da
superposigdo dos pélos, com o conseqlente aparecimento da f.ce.m. se
opondo a tensdo do barramento.

A tabela 6.4 apresenta uma sintese dos resultados obtidos.
Observamos, com este conjunto de dados, a forte influéncia deste parametro
de controle. Para o célculo do rendimento do acionamento, precisariamos
considerar também as perdas rotacionais e as perdas no ferro. Todavia, os
dados apresentados oferecem os subsidios necessérios para orientar o projeto
do sistema de controle para otimizar o desempenho.

O torque do motor é negativo porque a velocidade também é negativa.
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0i Ifase max Ifonte média |:)fonte média Tmédio P motor
(graus) (A) (A) (W) (Nm) (W)
35 1,9 0,70 59 -0,25 40,6
40 23 1,3 109 -0,51 82,8
45 4,0 2,2 185 -0,91 148
47 47 2,7 227 -1,10 179
49 5,5 3,1 260 -1,25 202

torque (Nm)

01}

-0,2 |-

-0,3

04 |-

a0 |-

corrente (A)

~——— 45 graus
——47 graus
———40 graus
— 35 graus
——49 graus

0,020

0,024

0,028
tempo (s)

0,032

Fig. 6.15 — Formas de onda da corrente em fungéo de 6;

torque médio = -0,25 Nm

PR
0,02

" i}
0,03
tempo (s)

I
0,04

(a) torque, 6,=35° |V, =84 V

torque (Nm)

00 |-

0,2 -

04 |

06|

08|

0,036

torque médio = -0,51 Nm

1
0,02

T
0,03
tempo (s)

(b) torque, 0, = 40° , V.. =84 V
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torque médio = -0,81 Nim [ torque médio =-1,1 Nm
00 0,0
05 |- 051
3 E
‘z" g’ 1.0 |-
(= o
- = 45
15 -
2,0 |-
2,0 Lu i L . L N 1 M L A . i . A 1
0,02 0,03 0,04 0,02 0,03 0,04
tempo (s) tempo (s)
(c) torque, 6;=45° , V., =84 V (d) torque, 0; = 47° , V., =84 VV

torque médo = -1,25 Nm

torque (Nm)

O.;JZ ] 0.:33 : 0,04
tempo (s)
(e) torque, 6;=49° , V. =84 V

Fig. 6.16 — Torque em fungéo do tempo, para n = -1550 rpm e varios valores dos &ngulos de
inicio de condugéo
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Fig. 6.17 — Tens&o e corrente da fonte CC em fungdo do tempo, para
n = -1550 rpm e vérios valores dos angulos de inicio de condugio
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115

() squauoo

(v) senco



116

— —

83,95

83,80 -

83,85 -

tensdo (V)

63,80 -

() eueuoco
(v) eueuoo

83,75

83,70

03,65 ey . et ;
0,02 003 0,04 0,02 0,03 0,04

tempo (s) tempo (s)
(c) capacitor C2, 6; = 45° , V. = 84 V (d) capacitor C2, 6;= 47°, V.. =84 V
—_
—_v
T v — : 6
84,0
da
89
% 83,8 12 g
2 )
2 w1 0 2
83,6
-2
a5 T T T
002 0,03 0,04
tempo (s)

(e) capacitor C2, 6;=49°, V.. =84 V
Fig. 6.18 — Tens&o e corrente do capacitor C2 em fungdo do tempo, para
n =-1550 rpm e varios valores dos angulos de inicio de condugao

6.2.2.2 Influéncia da tensao do barramento CC

As proximas figuras 6.19 até 6.22, constituem um conjunto de
resultados das simula¢des desenvolvidas para avaliar a influéncia da tenséo do
barramento CC sobre o desempenho do acionamento. Nestas simulagdes o
angulo de inicio de condugédo e o angulo de condugao sdo mantidos fixos, bem
como a velocidade. O unico parametro modificado nestas simulagfes é a
tensao do barramento CC. As tensdes usadas nas simulagdes estdo indicadas

na figura 6.19.
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Este conjunto de simulagdes foi feito no modo operacional de pulso

unico com os seguintes valores atribuidos aos parametros indicados:

angulo de inicio de condugéo, 6; = 47°
angulo de condugéo = 30°
velocidade = - 1550 rpm

Conforme realgado anteriormente, observamos na figura 6.19 que, o
aumento da tensédo do barramento, acarreta no aumento do valor de pico da
corrente. Nestas simulacdes, o tempo para iniciar a superposi¢do dos poélos do
rotor e do estator, apds o inicio da condugdo das chaves, € o mesmo e a causa
para os aumentos dos valores de pico reside simplesmente no aumento do

degrau de tensdo aplicada na associagdo R-L que caracteriza o enrolamento

no instante do inicio da conducéo.

8 10V
—90 V

corrente (A)

1 i 1 L ] i L

0,020 0,024 0,028 0,032 0,036
tempo (s)

Fig. 6.19 — Formas de onda da corrente de fase em fungéo da tenséo do barramento CC

A tabela 6.5 apresenta uma sintese dos resultados obtidos.
Observamos, com este conjunto de dados, a forte influéncia deste parametro

de controle. Para o célculo do rendimento do acionamento, precisariamos
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considerar também as perdas rotacionais e as perdas no ferro. Todavia, os

dados apresentados oferecem os subsidios necessarios para orientar o projeto

do sistema de controle para otimizar o desempenho.

O torque do motor é negativo porque a velocidade também é negativa.

Tabela 6.5 — Sintese da influéncia da tensdo do barramento CC

Vcc Ifase max lfonte média F)fonte média Tme’dio I:,motor
(volts) (A) (A) (W) (Nm) (W)
84 4,7 2,7 227 -1,10 179
90 5.1 3,0 270 -1,29 209
100 5,8 3,5 350 -1,70 276
110 6,5 41 451 -2,10 340
torque médio =-1,1 Nm torque médio = -1,29 Nm

0,02

L "
0,03
tempo (s)

(a) torque, 6;=47° , V., =84 V

torque (Nm)

torque médo =-1,7 Nm

0,02

0,03
tempo (s)

(o) torque, 6,= 47° , V., =100 V
Fig. 6.20 — Torque em fungdo do tempo, para n = -1550 rpm e vérios valores da tensio do
barramento CC
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-35
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i
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(d) torque, 6,=47°, Vo =110V
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(d) fonte CC, ;=

tempo (s)

47° V=110V

Fig. 6.21 — Tens&o e corrente da fonte CC em fungéo do tempo, para
= -1550 rpm e varios valores da tensdo do barramento CC
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100,0 4 110,0

1 109,9
99,9

109,8
99,6

109,7

tensao (V)
tensao (V)

1096 |

1095 -k

1094 +

(v) awauoo
(v) sweuco

- — T T — 1093 T T
0,02 0,03 0,04 0,02 0,04

tempo (s) tempo (s)
(c) capacitor C2, 6; = 47°, Vi, = 100 V (d) capacitor C2, 0;= 47° , Vec = 110 V

Fig. 6.22 - Tenséo e corrente do capacitor C2 em fungdo do tempo, para
n =-1550 rpm e varios valores da tensdo do barramento CC

6.2.3 Simulacao da operagdao no modo de comutacdo suave

Neste tépico passaremos a abordar as simulagdes das operagdes do
motor alimentado com a tensdo média aplicada na fase controlada por
recortamento, com modulagdo por largura de pulso (PWM). Neste tépico
abordaremos a operagdo no modo de comutagdo suave, conforme mostrado na
figura 3.7 e, no tépico seguinte, mostraremos a opera¢do no modo de
comutacgao forgada.

O modelo de circuito usado para estas simulacbes € o mesmo
mostrado pela figura 5.6, com a inclusdo de duas chaves adicionais por fase.
Estas chaves adicionais constituem um artificio utilizado para propiciar esta
simulagédo porque, para cada chave do modelo, o programa permite a
atribuicdo de uma unica frequéncia. Assim, nestas simulagdes, as chaves que
representam os dispositivos de poténcia do conversor tém a frequéncia
determinada pela rotagdo do rotor e com o angulo de condugéo determinado

pelos sensores de posi¢cdo, da mesma forma que na operag¢do no modo de
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pulso unico. As chaves adicionais exercem esta funcdo de provocar o
recortamento da tensfo aplicada nas fases com freqiéncia e angulo de
conducdo determinados pelas caracteristicas requeridas para a simulagao.
Estas caracteristicas sdo, basicamente, a frequiéncia e a taxa de trabalho.

Inserimos duas chaves adicionais por fase do modelo de circuito. Na
fase 1, uma delas (CH SUP PWM) esta em série com T1 e a outra (CH INF
PWM) em série com T2. Nas demais fases, a forma de ligagso é similar.

Os perfis operacionais das chaves estdo mostrados na figura 6.23. A
forma de sincronizagéo da condugéo das chaves com a posigdo do rotor é
similar a do modo de operagéo de pulso Unico. Este modo operacional permite
simular as condi¢bes representadas pela figura 3.7 e os estados possiveis dos
dispositivos de poténcia séo os apresentados na figura 3.5 (a), (b) e (c).

Acompanhando a figura 6.23 observamos que, inicialmente, as chaves
de poténcia da fase 1 s&o ligadas simultaneamente, bem como as chaves
adicionais, estabelecendo o estado operacional representado pela figura 3.5
(a). Em seguida, a chave CH SUP PWM, em série com T1, é bloqueada. Isto
faz com que se estabeleca a condig&o operacional da figura 3.5 (b) e a corrente
circula pela fase, T2, CH INF PWM e D2. Decorrido o tempo de bloqueio da
chave CH SUP PWM, o estado da figura 3.5 (a) volta a ser estabelecido até
que a chave CH INF PWM seja bloqueada e a corrente passa a circular pela
fase, D1, CH SUP PWM e T1. Quando termina o tempo de bloqueio da chave
CH INF PWM o estado da figura 3.5 (a) volta a ser estabelecido. Este processo
se repete até o final do intervalo de condugéo das chaves de poténcia da fase
1, quando todas as chaves sdo bloqueadas simultaneamente, estabelecendo a
condi¢éo operacional da figura 3.5 (c). Para as fases 2 e 3 este processo é

semelhante.
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Nivei 1 - condugao
" CH SUP PWM Nivel O - bloqueio

' + " 4 : - >
1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 1 12 13 14 (ms)
k' CHINF PWM

M T1,T2

t 1314

4 1576

5 10 15 t(ms)

Fig. 6.23 — Perfil de condug&o das chaves de poténcia e das chaves auxiliares para a
simulagio do recortamento da tenséo

As simulacdes apresentadas neste tépico foram conduzidas com as
seguintes condi¢bes operacionais:

tens&do no barramento CC = 100 V
angulo de inicio de condugdo = 47° antes do alinhamento dos pélos

angulo de conducgdo = 30°
velocidade = - 1000 rpm
freqUéncia de recortamento = 1 kHz

Freqliéncia das chaves adicionais = 500 Hz
taxa de trabalho = 0,5

A taxa de trabalho corresponde, num ciclo do recortamento da tenséo
do barramento, a relagdo entre o intervalo de condug&o e o periodo do
recortamento.

As figuras 6.24 até 6.28 apresentam os resultados desta simulagdo. Os
dados que podem ser obtidos e as analises que podem ser conduzidas com

estas simulagdes séo semelhantes aos do item 6.2.2.
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Fig. 6.24 ~ Simulagédo do modo de comutagdo suave: (a) corrente da fase 1; (b) tenséo da fase
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Fig. 6.25 — Simulagdo do modo de comutagéo suave: (a) corrente e tenséo do diodo D1; (b)
corrente e tenséo do diodo D2.
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Fig. 6.26 — Simulagdo do modo de comutagéo suave: (a) corrente e tenséo da chave T1; (b)
corrente e tensdo da chave T2.
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Fig. 6.27 — Simulag&o do modo de comutagéo suave: (a) corrente e tensdo da fonte CC; (b)
corrente e tenséo do capacitor C2.
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Fig. 6.28 — Simulagdo do modo de comutagdo suave: (a) torque em fungio do tempo; (b)
sucessio das correntes de fase.

6.2.4 Simulagéo da operacédo no modo de comutagao forgada

Neste tdpico abordaremos a simulagdo da operagcdo no modo de
comutacao forgada, conforme mostrado na figura 3.8. A tensdo média aplicada

na fase € controlada por recortamento, com modulag&o por largura de pulso

(PWM),
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O modelo de circuito usado para estas simulacdes € o mesmo
mostrado pela figura 5.6, com a inclusdo das duas chaves adicionais por fase,
conforme explicado no tépico anterior.

Os perfis operacionais das chaves s&o similares aos mostrados na
figura 6.23. A diferenga, neste caso, € que as chaves adicionais tém que
conduzir e bloquear simultaneamente, de forma a simular as condigGes
operacionais mostradas na figura 3.8 e os estados possiveis dos dispositivos
de poténcia conforme apresentados na figura 3.5 (a) e (c). A forma de
sincronizacdo da condug&o das chaves com a posigdo do rotor € similar a do
modo de operacédo de pulso unico.

Neste caso, ao iniciar a simulagdo as chaves de poténcia da fase 1 séo
ligadas simultaneamente, bem como as chaves adicionais, estabelecendo o
estado operacional representado pela figura 3.5 (a). Em seguida, a chave CH
SUP PWM, em série com T1, e a chave CH INF PWM, em série com T2 s&o
bloqueadas. Isto faz com que se estabeleca a condi¢éo operacional da figura
3.5 (c) e a corrente circula pela fase, D1 e D2. Decorrido o tempo de blogueio
destas chaves adicionais, o estado da figura 3.5 (a) volta a ser estabelecido.
Este processo se repete até o final do intervalo de condugdo das chaves de
poténcia da fase 1, quando todas as chaves s&o bloqueadas simultaneamente,
estabelecendo a condic&o operacional da figura 3.5 (c) até a extingdo completa
da corrente. Para as fases 2 e 3 este processo é semelhante.

As simulagbes apresentadas neste topico foram conduzidas com as

seguintes condi¢des operacionais:

tensdo no barramento CC = 100V
angulo de inicio de condugéo = 47° antes do alinhamento dos pdlos
angulo de condugdo = 30°
velocidade = - 1000 rpm
freqUiéncia de recortamento = 1 kHz
frequéncia das chaves adicionais = 1 kHz
taxa de trabalho = 0,8



126

Nestas simulagbes com recortamento de tensdo, usamos dez passos

de tempo por ciclo de recortamento. Este nimero se mostrou suficiente e, logo

a partir do segundo ciclo de operacéo das chaves de poténcia, os resultados se

encontram estabilizados em seus valores de regime. As figuras 6.29 até 6.33

apresentam os resultados desta simulacédo. Estas figuras, bem como as figuras

6.24 até 6.28, mostram os intervalos de tempo correspondentes a

aproximadamente ao terceiro e quarto ciclos do funcionamento das chaves.

Podemos observar nestas figuras a estabilidade dos resultados em seus

valores de regime. Os dados que podem ser obtidos e analises que podem ser

conduzidas com estas simulagdes sdo semelhantes aos do item 6.2.2.

corrente da fase 1 (A)

tensao (V)

50 |-

250 f-

tensdo da fase 1 (V)
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— Il i
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tempo (s) tempo (s)
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Fig. 6.29 — Simulagdo do modo de comutagéo forgada: (a) corrente da fase 1; (b) tensédo da
fase 1.
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6.30 — Simulagéo do modo de comutagdo forgada: (a) tensdo e corrente do diodo D1; (b)
tensao e corrente do diodo D2.
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6.31 — Simulagdo do modo de comutagéo forgada: (a) corrente e tenséo da chave T1; (b)
corrente e tensdo da chave T2.
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6.32 — Simulacdo do modo de comutagao forgada: (a) tensao e corrente da fonte CC; (b)

tenséo e corrente do capacitor C2.
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Fig. 6.33 — Simulagédo do modo de comutagéo forgada: (a) torque em fungao do tempo; (b)

sucessédo das correntes de fase.
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6.3 Simulacéo do funcionamento como gerador

6.3.1 Introducao

Nesta etapa do trabalho, abordaremos os resultados da simulagéo do
equipamento funcionando como gerador auto-excitado, com angulos de
conducdo fixos e velocidade rotérica constante. Assumimos também que a
poténcia do acionador mecanico é suficiente para manter a velocidade
constante, independentemente do valor da carga.

A configuracéo do modelo de circuito adotada para estas simulagbes é
a apresentada na figura 5.6 e a sincronizacéo das posi¢es angulares do rotor
com os intervalos de excitagdo das fases é feita conforme a figura 5.7.

Tendo em vista os aspectos da instabilidade da tenséo do barramento
CC descritos no item 4.3 e as limitagbes do nosso conversor usado nos
ensaios, conforme sera comentado no préximo capitulo, procuramos conduzir
as simulagbes para obter valores médios de tensdo do barramento
praticamente invariaveis nos diversos ciclos das fases em cada simulagéo.

Conforme explicado anteriormente, com os angulos de controle fixos, e
dependendo do valor da carga, a tensdo pode aumentar indefinidamente, se
anular, ou mesmo se estabilizar em algum valor intermediario.

Nestes casos, os tempos de simulagéo para a obteng&o dos valores de
regime podem se tornar muito elevados ou proibitivos. Tipicamente, verificamos
que com 40 passos de tempo para cada 30° de deslocamento do rotor, as
simulacdes fornecem resultados confiaveis. Isto significa que s&o necessarios,
no minimo, 120 passos de tempo para simular um ciclo, ou 90° de
deslocamento do rotor, e isto demora de 2 a 3 horas. Em cada simulacéo,
procuramos obter os resultados correspondentes de 6 a 8 ciclos completos,
com duracéo tipica da ordem de 24 horas. Tendo em vista que o0 nosso objetivo
€ a obten¢a@o dos valores de regime permanente, justifica-se esta busca dos

valores médios estaveis da tensdo do barramento.
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A figura 6.34 foi incluida para ilustrar estes aspectos. Ela apresenta a
tensédo e a corrente do capacitor C2 obtidas com uma simulagdo em que, até o
instante 0,28 s foram usados 40 passos de tempo para cada 30° de
deslocamento do rotor e, a partir deste instante, passaram a ser usados 10
passos de tempo neste mesmo intervalo. Observa-se uma queda da tensdo e
da corrente do capacitor, que ja era esperada em fungdo das condi¢des
simuladas e, a partir do instante da diminuic&o do nimero de passos de tempo,
esta queda se tornou ainda mais pronunciada. Note-se que o Unico parametro

alterado foi 0 numero de passos de tempo.
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ag 40 + Il I H @
ik | 3
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0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

tempo (s)

Fig. 6.34 — Tensio e corrente do capacitor C2

Conclui-se entdo que um dos primeiros aspectos a serem resolvidos
nestes tipos de simulacdo refere-se & escolha do passo de tempo. Nas
simulagdes da operacdo como motor, este tipo de problema ilustrado pela
figura 6.34 ndo ocorre porque ha uma fonte de tensdo impondo o seu valor

nominal no barramento.
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Para verificar se as simulagbes atingiram os seus valores de regime,
pode-se pesquisar se ha uma variagdo acentuada, por exemplo, dos valores de
pico da tens&o do capacitor, ou pode-se também calcular o valor médio da sua
corrente, através dos recursos oferecidos pelo programa FLUX2D.
Constatamos que, quando ocorre a estabilidade da tens&o do barramento, o
valor médio da corrente do capacitor é da ordem, ou menor, de 1% dos valores
de pico. Verificamos também que, ajustando-se os parametros
adequadamente, esta estabilidade é atingida a partir do segundo ou terceiro
ciclo de simulacdo, o que contribui para abreviar a sua duracdo. As
capacitancias dos capacitores Cq e C, sdo 470 pF e 5170 pF, respectivamente.

Verifica-se através das figuras 5.6 e 5.7 que, ao iniciar a simulagéo, as
chaves de poténcia da primeira fase a ser energizada sdo fechadas. A tenséo
inicial dos capacitores, com o valor da tens&do média do barramento esperada
para a condicdo a ser simulada, é aplicada & primeira fase. No regime
permanente, ao fechar estas chaves, simultaneamente, a terceira fase passa a
injetar corrente no barramento correspondente ao seu intervalo de geracdo. No
entanto, neste primeiro momento, o fluxo concatenado com ela é nulo e,
portanto, sua f.c.e.m. também é nula. Para evitar transitérios desnecessarios
na simulagéo, a fonte CC em série com uma chave, com tens&o nominal igual &
tens@o esperada para o barramento, é introduzida no circuito somente durante
0 primeiro intervalo de condugdo destas chaves. Recorremos a este artificio
porque verificamos, nas nossas primeiras simulagbes, que os capacitores se

descarregavam rapidamente, levando a resultados incorretos.

6.3.2 Definicdo das condi¢des operacionais para as simulagoes

A finalidade deste topico é a apresentagdo dos critérios utilizados para

a escolha das condigbes operacionais a serem simuladas. Entre os critérios
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utilizados, destacam-se as caracteristicas do protétipo da maquina elétrica e
seu conversor e dos recursos disponiveis para os ensaios. A figura 3.17 mostra
o prototipo acoplado a uma maquina de corrente continua, com velocidade
nominal de 1800 rpm e 0,37 kW. Esta maquina definiu um limite superior para a
velocidade.

Tendo em vista esta velocidade maxima, a velocidade de 1400 rpm foi
escolhida como velocidade de base. Desta forma, ficou também assegurada a
possibilidade da operacdo em valores maiores e menores do que esta
velocidade de referéncia.

Levando-se em consideragédo os aspectos discutidos na elaboragéo da
tabela 6.3, adotamos o valor 0,53 para a constante de f.c.e.m. k,. Com este
valor, elaboramos a tabela 6.6, que apresenta valores de f.c.e.m para varias

velocidades.

Tabela 6.6 — f.c.e.m. para varias velocidades

n (rpm) 1000 1200 1400 1550

f.c.e.m. (V) 55,5 66,6 77 86,0

Assumindo-se as hipéteses contidas na dedugdo da equacgdo (27),
verifica-se que, mantendo-se os valores dos &ngulos ali indicados, o valor
maximo do patamar da corrente permanece constante se a tensdo do
barramento CC for diretamente proporcional a velocidade. Estas hipoteses
foram usadas para calcular este patamar de corrente, para os seguintes
valores de tens&o do barramento CC: 55V, 65V, 75 V e 85 V, nas velocidades
indicadas na tabela 6.6. As tensGes de origem mocional induzidas nestas
mesmas velocidades sé&o iguais as respectivas tensées do barramento. Assim,
adotando-se 6. = 30° e 6; = 10 , obtém-se o valor de 4,3 A para o patamar de
corrente. Com este valor, usa-se a equagdo de ajuste de curva indicada no
grafico da figura 6.5 para obter o valor médio do torque de 1,23 Nm para estas

condi¢cbes operacionais.
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Assim, cada par de valores de torque e de velocidade define as
coordenadas de um ponto que pode ser utilizado para definir os graficos que
relacionam estas grandezas, da maneira representada pela figura 4.7.
Dependendo da estratégia de controle adotada, pode-se obter, no modo de
pulso Unico e tensdo de barramento constante, torque inversamente
proporcional a velocidade ou inversamente proporcional ao quadrado da
velocidade.

A figura 6.35 apresenta estes resultados para os quatro valores de

tensé@o do barramento adotados para conduzir as simulagdes.

25 - 75V 85V

20 .. 75
b Y 85V

15

torque (Nm)

1,0 |-
L 55V

05 |-

00 . 1 : 1 : I : 1 \ 1 L I
600 800 1000 1200 1400 1600 1800

velocidade (rpm)

Fig. 6.35 — Caracteristicas de torque versus velocidade, para os valores de tenséo do
barramento CC indicados.

6.3.3 Simulagées da opera¢do em regime permanente
Os comentarios feitos sobre os resultados das simulacbes do
funcionamento como motor, adequadamente abordados, também se aplicam

para o refinamento do projeto do gerador, do conversor e do seu sistema de
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controle. Entretanto, serdo também apresentados os comentarios peculiares ao
funcionamento como gerador.

As figuras 6.36 até 6.43 apresentam os resultados da simulagéo do
gerador auto-excitado no modo operacional de pulso unico, com angulos fixos
de condugéo, com tensdo de barramento constante e com os seguintes valores

atribuidos aos parametros indicados:

tenséo inicial do barramento CC = 74,5V
angulo de inicio de condugéo = 10° antes do alinhamento dos pélos
angulo de condugéo = 30°
resisténcia de carga = 40 Q

velocidade = - 1400 rpm (sentido anti-horario)
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tensao da fase 1 (V)

i 1 1 ] L Il . L ]

0,02 0,03 0,04 0,05 0,02 0,03 0,04 0,05
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Fig.6.36 — Corrente da fase 1 Fig.6.37 — Tensao da fase 1
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002 003 ) 004 0,05 002 003 004 005
tempo (s) tempo (s)

Fig.6.38 — Tens&o e corrente do diodo D1 Fig.6.39 — Tenséo e corrente da chave T1
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Fig.6.40 — Tenséo e corrente do capacitor C2  Fig.6.41 — Corrente e poténcia da resisténcia
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Fig.6.42 - Torque Fig.6.43 — Correntes das fases

Nesta simulagdo, os valores de regime permanente se estabilizaram,
de forma que se observa uma variagdo irriséria dos picos de tensdo nos
capacitores em cada ciclo. Os resultados apresentados encontram-se num
intervalo de tempo correspondente, aproximadamente, do terceiro ao quinto
ciclo da operagao simulada.

A figura 6.36 apresenta a forma de onda da corrente da fase 1 e a
figura 6.37 mostra a forma de onda da tens&o na mesma fase. Nestas figuras
pode-se observar 0 aumento da corrente durante a condugdo das chaves,
quando a tensdo aplicada é positiva, e a manutencdo de um patamar de
corrente durante a conducédo dos diodos, com a conseqiiente inversédo da

polaridade da tensdo da fase. Pode-se perceber também, um aumento da taxa
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de subida da corrente apés a passagem do rotor pela posi¢&o de alinhamento.
Nesta condicdo operacional, ocorre entdo um equilibrio entre a tensdo do
barramento e a f.c.e.m., conforme esperado, indicando a adequacido das
hipéteses usadas para o seu calculo.

Verifica-se que o patamar da corrente atinge 5 A, enquanto que o valor
calculado no item 6.3.2 é de 4,3 A. Por outro lado, observando-se a figura 6.43,
que apresenta a sucessao das correntes das fases, verifica-se que nas demais
fases, este patamar praticamente atinge o valor calculado.

Deve-se distinguir alguns aspectos dos paragrafos anteriores. Em
primeiro lugar, a metodologia de calculo apresentada no item 6.3.2 e
sintetizada no grafico da figura 6.35, foi desenvolvida para auxiliar na
compreensao do funcionamento do gerador auto-excitado e para estabelecer
parametros iniciais para langar as simulagdes e, sob estes pontos de vista, ela
& adequada. Desta metodologia, esperamos apenas obter valores
aproximados.

Esperamos obter precisdo nos resultados das simulag¢des utilizando o
método dos elementos finitos acoplado com as equagdes de circuitos e, neste
aspecto das diferencas entre os valores maximos das correntes das fases,
seus resultados sdo satisfatérios. Apesar das simetrias construtivas e
operacionais desta maquina, este fendbmeno também foi observado
experimentalmente. Mesmo no funcionamento dos motores, observa-se estas
diferencas porém, ndo sdo muito acentuadas. Nao foi possivel, até o presente
momento, determinar as causas destas diferengas e, nenhuma das referéncias
bibliograficas consultadas aborda diretamente este problema. Um dos
caminhos possiveis a investigar, comparando-se 0os motores e os geradores
auto-excitados, refere-se ao fato de que os primeiros s&o alimentados com
fontes de tensé@o enquanto que os segundos é que geram a energia para a sua

prépria excitacdo.
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As formas de onda das correntes apresentadas neste item, quando
comparadas com as das figuras 6.7, 6.14 e 6.19, sugerem o efeito especular
das correntes apresentado no item 4.2. Estas simulagdes n&o foram feitas com
a finalidade de verificar este efeito, porém, os valores dos angulos de controle
utilizados atendem, aproximadamente, aos critérios apontados.

A figura 6.38 apresenta as formas de onda da tensdo e da corrente do
diodo D1 e a figura 6.39 mostra as mesmas grandezas da chave T1. Estas
grandezas dos demais diodos e chaves sd30 semelhantes e 0os comentarios
feitos a este respeito no item 6.2.2 também se aplicam.

A figura 6.40 apresenta a tens&o e a corrente no capacitor C2; a figura
6.41 apresenta a corrente e a poténcia no resistor de carga, cuja tensdo é a
mesma do capacitor; e a figura 6.42 apresenta o torque. Observa-se que estas
formas de onda tém o triplo da freqiiéncia das chaves, pelas mesmas razées
apontadas no item 6.2.2.

As figuras 6.44 até 6.51 apresentam os resultados da simulagdo do
gerador auto-excitado no modo operacional de pulso Unico, com angulos fixos
de condugéo, com tensé&o de barramento constante e com os seguintes valores

atribuidos aos parametros indicados:

tensao inicial do barramento CC = 55,5V
angulo de inicio de condugéo = 11° antes do alinhamento dos pélos
angulo de condugéo = 30°
resisténcia de carga= 37,8 Q

velocidade = - 1000 rpm (sentido anti-horario)



137

5
60 |-
40 |-
g g al
3 2
& &8 0
] ]
o hel
2 S -k
g £
8 2 ol
e 60
0.;)3 D,;]4 0,’05 y 0,:)6 ' D.:J7 0,;]3 0.:]4 0,;)5 0,;)6 D,;J7
tempo (s) tempo (s)
Fig.6.44 — Corrente da fase 1 Fig.6.45 — Tensao da fase 1
—_— —_—
— Y —_—V
T T T T T 5 T T L] T L} 5
0 60 <
10 W 50 4 %
-204 40 -
S g = B
S 30 ] S 0+ E
© 3 '3
= 404 ] < 20- 3
41 41
=50 4 10
60 0 o i 0
0,03 0,04 008 008 0,07 002 004 005 006 007
tempo (s) tempo (s)
Fig.6.46 ~ Tens&o e corrente do diodo D1 Fig.6.47 — Tensao e corrente da chave T1
— —
— poténcia méda = 80,8 W —— P
T T T v T T 4 T T T T T
56,0 - 83
1 =
-1 82
B3 0 -
s 8 < o 8
g g 2 g
@ 55,0- 23 8 .-
2 = ]
] o
L E
545 70
2 (L 78
540 T T T T T T T - s
0,03 004 005 0,06 0,07 003 004 0,05 0,08 0,07
tempo (s) tempo (s)

Fig.6.48 - Tensédo e corrente do capacitor C2  Fig.6.49 — Corrente e poténcia da resisténcia
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As figuras 6.52 até 6.59 apresentam os resultados da simulagéo do
gerador auto-excitado no modo operacional de pulso Unico, com angulos fixos
de conducéo, com tensdo de barramento constante e com os seguintes valores

atribuidos aos parametros indicados:

tens&o inicial do barramento CC = 65V
angulo de inicio de condugéo = 9° antes do alinhamento dos pélos
angulo de condugédo = 30°
resisténcia de carga= 37 Q

velocidade = - 1200 rpm (sentido anti-horario)
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Fig.6.52 — Corrente da fase 1 Fig.6.53 — Tensdo da fase 1
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As figuras 6.60 até 6.67 apresentam os resultados da simulacdo do
gerador auto-excitado no modo operacional de pulso Unico, com angulos fixos
de conducgéo, com tens&o de barramento constante e com os seguintes valores

atribuidos aos parametros indicados:

tensé&o inicial do barramento CC = 84V
angulo de inicio de condugéo = 8° antes do alinhamento dos podlos
angulo de condugéo = 30°
resisténcia de carga = 41 Q

velocidade = - 1550 rpm (sentido anti-horario)
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Fig.6.62 — Tensdo e corrente do diodo D1 Fig.6.63 — Tensdo e corrente da chave T1
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As figuras 6.68 até 6.75 apresentam os resultados da simulacdo do

gerador auto-excitado no modo operacional de pulso Unico, com &ngulos fixos

de condugéo, com tenséo de barramento constante e com os seguintes valores

atribuidos aos parametros indicados:

tensao inicial do barramento CC = 75V

angulo de inicio de condugéo = 10° antes do alinhamento dos pdlos

angulo de conducgédo = 30°

resisténcia de carga= 40 Q

velocidade = - 1000 rpm (sentido anti-horario)
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Esta simulagéo e a proxima se destinam a verificagdo da possibilidade
da manutengdo da tenséo do barramento CC com a variagdo da velocidade.
Isto € equivalente a percorrer uma das curvas apresentadas na figura 6.35 para

atensdode 75 V.
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As figuras 6.76 até 6.83 apresentam os resultados da simulagdo do
gerador auto-excitado no modo operacional de pulso Unico, com angulos fixos
de condug&o, com tensdo de barramento constante e com os seguintes valores

atribuidos aos parametros indicados:

tenséo inicial do barramento CC = 75V
angulo de inicio de condugédo = 5° antes do alinhamento dos pélos
angulo de condugéo = 30°
resisténcia de carga= 40 Q

velocidade = - 1800 rpm (sentido anti-horario)

o
o S
T T

corrente da fase 1 (&)
N
T

tenséo da fase 1 (V)

I A i
0,015 0,020 0,025 0,030 0,035
tempo (s) tempo (s)

" i
0,02 0,03

Fig.6.76 — Corrente da fase 1 Fig.6.77 — Tensdo da fase 1



20

-40 -

tensdo (V)

() ewel00

60

0.625
tempo (s)

T
0,015 0,020

0,035

Fig.6.78 — Tens&o e corrente do diodo D1

—_—V
T T T 4
7.0
2
75,54 o
s ™ 8
g
g 3
1 e
- 7EO0 —
Z
-4
74,5+
-8
T T T
0,015 0,020 0,025 0,030 0,035
tempo (s)

Fig.6.80 Tens&o e corrente do capacitor C2

torque médio = 0,99 Nm

torque (Nm)

1 ]
0,025 0,035

tempo (s)

1
0,015 0,020

0,030

Fig.6.82 - Torque

144

—_—V
T T T 5
80
60 -
e g
§ g
2 ]
. 2
20 4
[ —
T T r
0,015 0,020 0,025 0,030 0,035
tempo (s)

Fig.6.79 — Tens&o e corrente da chave T1

—P

poténcia média = 1404 W

143
1,884 142
—-
< g
P 141
€ 1874 g
s §
8 140 g
1,86+
4139
185 . . + 138
0015 0,020 0,025 0,030 0,035
tempo (s)

Fig.6.81 — Corrente e poténcia da resisténcia
de carga

corrente (A)

0,025 0,030

tempo (s)

Fig.6.83 — Correntes das fases



145

6.3.4 Simulagodes de transitérios

Referindo-se aos aspectos da tensdo do barramento abordados no
item 4.3, estas simulacdes foram realizadas para verificar o comportamento do
gerador, quando submetido a transitérios. Assim, foram realizadas duas
simulagdes, uma para simular a abertura do circuito de carga e a outra para
simular a ocorréncia de curtos-circuitos. Ambas partiram de uma situacéo de
carga em regime permanente e os eventos ocorrem num instante de inicio da
conducgao das chaves de poténcia da fase 1.

As figuras 6.84 até 6.89 apresentam os resultados da simulagdo do
gerador auto-excitado no modo operacional de pulso unico, com angulos fixos
de condugdo, com tensdo de barramento constante antes da ocorréncia da
abertura do circuito de carga e com os seguintes valores atribuidos aos

parametros indicados:

tenséo inicial do barramento CC = 75V
angulo de inicio de condugéo = 10° antes do alinhamento dos pdlos
angulo de condugéo = 30°
resisténcia de carga = 40 Q (antes da abertura)

velocidade = - 1400 rpm (sentido anti-horario)

100 -
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tensao da fase 1 (V)

-100 -

i L 1 i

1 i 4 il '
i
002 003 004 005 088 007 008 009 002 003 004 005 006 007 008 000
tempo (s) tempo (s)

1 ]

Fig.6.84 — Corrente da fase 1 Fig.6.85 — Tensao da fase 1
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As figuras 6.90 até 6.97 apresentam os resultados da simulacdo do
gerador auto-excitado no modo operacional de pulso Unico, com angulos fixos
de conducéo, com tensdo de barramento constante antes da ocorréncia do

curto-circuito e com os seguintes valores atribuidos aos parametros indicados:

tens&o inicial do barramento CC = 75V
angulo de inicio de condugéo = 10° antes do alinhamento dos pdlos
angulo de condugédo = 30°
resisténcia de carga = 40 Q (antes do curto-circuito)

velocidade = - 1400 rpm (sentido anti-horario)
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7. DISCUSSAO GERAL E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

7.1 Analise da metodologia

Entre os objetivos iniciais deste trabalho, encontram-se a consolidagéo
da experiéncia com os geradores e motores de relutancia chaveados,
enfatizando suas caracteristicas construtivas, operacionais e diversos aspectos
que orientam o projeto da maquina elétrica, do seu conversor associado e do

1, 4, €6, 67, 7578 ggclarecem e

sistema de controle. As referéncias
complementam diversos aspectos aqui expostos. A abordagem do
funcionamento desta maquina como gerador elétrico constitui uma novidade no
nosso pais e, podemos considerar, que a metodologia desenvolvida neste
trabalho efetivamente contribui para futuras implementagbes deste tipo de
equipamento nas mais diversas aplicagdes.

A metodologia desenvolvida compreende, basicamente, as seguintes
etapas:

a) dimensionamento preliminar com métodos analiticos convencionais
e a obtencéo de diversas solugbes que atendem aos requisitos especificados;

b) refinamento das solu¢des obtidas inicialmente com simulacbes
magnetostaticas e a selegdo daquelas que melhor atendem aos requisitos;

c) simulacdes do comportamento dinamico, em regime permanente e
em ftransitorios, das solugbes de projeto selecionadas na alinea anterior,
incluindo a andlise do funcionamento integrado da maquina com o seu
conversor associado; e

d) anadlise segundo critérios complementares para a escolha final, tais
como, custos, requisitos de fabricagéo, etc.

Conforme vimos, o desenvolvimento dos mais modernos tipos de

maquinas elétricas &, praticamente, viabilizado com abordagens
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estruturalmente semelhantes a utilizada neste trabalho. No caso das maquinas
de relutancia variavel com poélos duplamente salientes, este tipo de abordagem
é quase obrigatéria para possibilitar um desenvolvimento com custos
competivos, minimizando a quantidade de trabalhos experimentais com
protétipos.

Um dos aspectos fundamentais a serem atendidos para a viabilizagéao
destes projetos, refere-se a disponibilidade de meios para simular o
comportamento dindmico dos dimensionamentos iniciais, considerados viaveis,
obtidos através de métodos analiticos convencionais. Miller® % %58l cita que a
maioria dos métodos de simulagéo disponiveis calculam apenas as grandezas
de uma fase, ignorando completamente os efeitos dos acoplamentos mutuos
entre fases. Nestas simulacgdes, a partir do conhecimento das curvas de fluxo
concatenado versus corrente para varias posigdes angulares, a equagéo da
tensdo nos terminais é integrada para obter as formas de onda da corrente de
fase e os correspondentes valores instantaneos de fluxo concatenado. Com
estes resultados, determina-se a curva y x i, conforme a figura 3.10, para a
obtencdo do torque médio. Assume-se que as demais fases tém um
comportamento igual ao da fase simulada e as grandezas em fungéo do tempo
podem ser obtidas fazendo-se deslocamentos adequados, considerando-se as
posicdes relativas dos eixos das fases. Nestes métodos, também podem ser
desenvolvidas equagbes para o calculo do torque instanténeo.

Para o caso das simulagbes de motores com dimensdes radiais das
coroas do estator e do rotor suficientes para minimizar a saturacdo nestas
partes e as indutancias mutuas, estes tipos de simulagbes sédo adequados.
Pode-se observar nos resultados da simulagéo apresentados nas figuras 6.13 e
6.14 algumas diferengas entre as correntes das fases, o que ilustra as

limitagcdes destes tipos de métodos.
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Certamente, as simulagbes do gerador auto-excitado apresentadas no
item 6.3 e os resultados experimentais obtidos, mostram que ndo se pode
assumir a igualdade entre as grandezas das fases para este tipo de
equipamento. Destacamos também a idéia de que estas diferencas entre fases
podem ser devidas & saturagdo das coroas ou as mutuas-indutancias. Estes
fatos s&o mostrados nas figuras dos itens citados e também nas proximas
figuras 7.1 até 7.8. As figuras 7.15 até 7.23, que mostram as correntes de duas
fases obtidas experimentalmente, também ilustram estas idéias. Isto mostra
que, nestes casos, os métodos citados acima tém uma utilidade limitada.
Nestes aspectos, o método dos elementos finitos acoplado com as equacgdes
de circuitos elétricos se apresenta como uma poderosa ferramenta de projeto,
tendo em vista que ele considera também todos estes aspectos citados.

As figuras 7.1 até 7.4 foram extraidas da simulag&o apresentada pelas
figuras 6.36 até 6.43; as figuras 7.5 e 7.6 foram extraidas da simulacdo
apresentada pelas figuras 6.68 até 6.75; e as figuras 7.7 e 7.8 foram extraidas
da simulagdo apresentada pelas figuras 6.76 até 6.83. Ndo apresentamos as
figuras correspondentes a fase 3, porque elas s&o praticamente iguais as da
fase 2. A area da figura 7.1 usada para o calculo do torque médio é 1,28 vezes
maior do que a area da figura 7.2. Esta comparagéo entre as figuras 7.5e 7.6 e
entre as figuras 7.7 e 7.8, resultam nos valores 1,25 e 1,24, respectivamente.

Os valores dos torques médios de cada uma destas simulagoes,
mostrados nas figuras 6.42, 6.74 e 6.82, foram calculados pelo programa
FLUX2D e correspondem aos valores médios das formas de onda
apresentadas. Pudemos verificar que 0os mesmos valores médios sdo obtidos
se calcularmos a média aritmética dos torques obtidos através da equacédo
(15), para cada uma das fases da maquina. Se o torque médio fosse calculado

apenas com os valores da fase 1, ele seria mais elevado do que é na realidade.



152

drea = 0,74954 drea = 0,58498

04 |- 04|

fluxo concatenado (Wh)
fluxo concatenado (Wh)

corrente (A) cofrente (A)

Fig. 7.1 — Fase 1: fluxo concatenado versus
corrente, n = 1400 rpm

Fig. 7.2 — Fase 2: fluxo concatenado versus
corrente, n =1400 rpm

e FLUXO
e CORRENTE

e UK O
—— cOrrente

T T Ll L] L] Ll 5 Ll L] L} T v T T D 25
5] Ho.25
4 4020
4 Hom =
; ;
< o T 3 Jo1s 9
<, Jots g < 8
) 8 £ §
® e g 2- 4010 @
E .2 o0 £
Q 2 e g
o) 5
14 40,05 ’g Ly 0.05 'g
g g
0 - 0,00 0 0.00
T L T ¥ T T T v T v L L 1 T T T v
0020 002 002 00% 0028 000 0012 00M 0020 002 008 002 00® 008 002 004

tempo (s) tempo (s)

Fig. 7.3 - Fase 1:fluxo concatenado e corrente Fig. 7.4 - Fase 2: fluxo concatenado e corrente
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Apresentamos na tabela 7.1 uma sintese destes resultados. A segunda

coluna apresenta o torque médio calculado com a equagdo (15)

correspondente a figura indicada. A quarta coluna apresenta o torque calculado

pelo programa FLUX2D e indicado na figura correspondente. Na Ultima coluna,

s&o apresentadas as relagbes entre os torques apresentados na tabela.

Tabela 7.1 — Comparagdes entre valores dos torques

Torque médio calculado pela | Torque médio calculado pelo Relagbes
area da figura indicada programa FLUX2D entre as
Figura (Nm) Figura (Nm) colunas 2 e 4

7.1 1,43 6.42 1,17 1,22
7.5 2,75 6.74 219 1,26
7.7 1,19 6.82 0,99 1,20
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Através da andlise da tabela 7.1 verifica-se que o torque calculado

apenas com uma fase, da maneira explicada acima, resulta acima de 20 % do

torque médio calculado com o programa FLUX2D. Este € um dos aspectos que

também ilustram as vantagens da utilizagdo do método adotado neste trabalho

para conduzir as simulacbes. Uma outra vantagem é a possibilidade da

obtencéo das formas de onda do torque em fun¢éo do tempo, oferecendo os

meios para estudar as solugbes dos projetos que resultam num menor nivel de

ruidos e de vibragdes provocados pelas ondulagdes do torque.

As figuras 7.3 e 7.4 foram incluidas para ilustrar a afirmacéo de que o

fluxo concatenado atinge o valor maximo no instante da abertura das chaves
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de poténcia e que, consequentemente, os tempos de excitacdo e de geracao
$80 iguais.

Uma das principais dificuldades encontradas para a definicdo das
condigdes das simulagdes e, consequentemente, a definicio dos critérios para
a analise dos resultados reside justamente no aspecto da instabilidade da
tensdo do barramento CC do gerador auto-excitado. Obtendo-se os resultados
de uma simulagéo, o problema é saber definir, quando resultam variagbes
significativas da tensdo do barramento, se isto é devido a uma escolha
inadequada do passo de tempo, ou se este é um resultado correto,
aumentando ou diminuindo a tensdo, em fungéo do angulo de inicio de
condugéo adotado. Ja citamos, no capitulo 6, figura 6.34, que sdo necessarios
pelo menos 40 passos de tempo para cada 30° de deslocamento do rotor para
que os resultados sejam satisfatérios sob este ponto de vista.

As figuras 7.9 até 7.12 foram incluidas para ilustrar estas idéias. As
figuras 7.9 e 7.10 foram obtidas numa simulagdo em condicdes iguais & das
figuras 6.36 até 6.43, com excegéo do angulo de inicio de conducgéo que, neste
caso é de 11° coerente com a tendéncia de diminuicdo da tensdo do
barramento. As figuras 7.11 e 7.12 ilustram uma simulagdo em condicGes
iguais a das figuras 6.44 até 6.51, com excec¢do do angulo de inicio de
condugéo, que neste caso é de 10°, coerente com a tendéncia de aumento da
tenséo.

Nas simulagdes verifica-se que quando a tensdo do barramento se
estabiliza, é estabelecido um equilibrio entre a poténcia mecanica fornecida e a
somatoria das poténcias consumidas pela resisténcia de carga e pelos demais
resistores do modelo de circuito; se ocorre um aumento da tensao, verifica-se
que a poténcia mecanica fornecida, & maior do que a consumida, provocando

um aumento da energia armazenada nos capacitores; se ocorre uma
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diminuicdo da tensdo, verifica-se que a poténcia mecanica fornecida, € menor

do que a consumida, provocando a descarga dos capacitores.
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Fig. 7.11 — Tens&o e corrente do capacitor C2:  Fig. 7.12 — Corrente da fase 1: n = 1000 rpm,
n = 1000 rpm, 6; = 10° 6;=10°

A figura 7.13 foi incluida para ilustrar o fato de que o atraso do angulo
de inicio de condug&o, 0;, até o limite da posicéo de alinhamento dos pdlos,
provoca 0 aumento do valor de pico atingido pela corrente, mantendo-se
constantes o angulo 0., a tensdo do barramento e a velocidade. Na figura,
est&o indicados os angulos de condugéo correspondentes as correntes obtidas
através de simulagdo. Estes resultados também ilustram a utilidade deste

método de simulagéo para o estudo da influéncia dos parametros de controle.
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Fig. 7.13 — Correntes obtidas em fungéo de 0;: n = 1000 rpm, V. = 55,5 V, O, = 30°

Prosseguindo com os comentarios dos aspectos relacionados a
instabilidade da tensdo do barramento CC do gerador auto-excitado e com
angulos fixos de condugdo, apresentamos a figura 6.14 para ilustrar a
adequacdo do método, delineado no tdpico 6.3.2, para a escolha das
condigbes operacionais a serem simuladas.

Esta figura foi elaborada a partir da figura 6.35 e nela foram inseridos
alguns pontos obtidos nas simulagbes. Para referéncia também estéo
apresentados os gréaficos de torque versus velocidade, calculados no topico
citado, para a tens&o de barramento de 75 V, para as caracteristicas de torque
inversamente proporcional ao quadrado da velocidade, torque inversamente
proporcional a velocidade e a caracteristica de torque constante com a
velocidade. As coordenadas indicadas por um tridngulo vermelho
correspondem as simulagbes em regime permanente apresentadas no item
6.3. Este resultado também mostra a adequacdo do método dos elementos
finitos acoplado com as equagbes de circuitos para orientar o refinamento do

projeto da maquina e para gerar os subsidios para o projeto do conversor

eletrdnico e do sistema de controle.
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7.2 Resultados experimentais

Com a finalidade de prosseguir com a discussdo relacionada a
metodologia adotada neste trabalho, passaremos a apresentar os resultados
experimentais obtidos. Os recursos disponiveis para a realizacdo dos ensaios
limitaram as possibilidades para uma melhor exploracdo dos aspectos
operacionais e no oferecimento de condicbes mais adequadas para as
comparagdes com os resultados das simulagbes.

O conversor disponivel, com a configuracdo da figura 4.2, somente
permite a operacdo com angulos de condugdo de 30° Ele nao dispde de
malhas fechadas de controle e o ajuste do angulo de inicio de condugéo é feito
manualmente. Apesar disto, foi possivel o estabelecimento de diversas
condicbes operacionais suficientemente estaveis para a aquisicdo das
grandezas. Observamos que, quando as condicbes operacionais se
estabilizam, estas condigbes sdo mantidas por tempo indeterminado. No
entanto, em conformidade com os aspectos apresentados no item 4.3,
pequenas alteragcbes na resisténcia de carga, ou no angulo de inicio de
conducdo, provocavam a instabilidade da tensdo gerada, resultando na
tendéncia do seu aumento ou na sua diminui¢do.

Tivemos a oportunidade de constatar, acidentalmente, a ocorréncia da
elevagdo descontrolada da tensdo do barramento, provocada pela retirada
acidental da resisténcia de carga. A tensdo aumentou rapidamente e provocou
a queima dos dispositivos de poténcia de uma das fases. Este tipo de
ocorréncia pode resultar na destruicdo do conversor eletronico, ou na queima
dos enrolamentos, pois, a corrente também aumenta rapidamente.

Para o inicio do processo de geracdo, a maquina é acionada na
velocidade desejada e a fonte de tensdo CC em série com um diodo fornece a
corrente para iniciar o processo. Quando o valor da tens&o do barramento

supera a tensdo da fonte, o diodo bloqueia a corrente. Eventualmente, &
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possivel excitar a maquina com a indugdo remanente e a disponibilidade de
uma fonte auxiliar é obrigatéria para se poder garantir o funcionamento.

As figuras 7.15 até 7.17 apresentam os resuitados experimentais
obtidos nas condigdes operacionais apresentadas a seguir. Estas condices
s&o semelhantes as condi¢bes das simulagdes apresentadas pelas figuras 6.36
até 6.45. O gerador auto-excitado opera no modo de pulso unico, com angulos
fixos de conducgéo, tensdo do barramento e velocidade constantes, e com os

seguintes valores atribuidos aos parametros indicados:

tensdo média do barramento = 74 V
angulo de inicio de condugéo = 10° (aproximadamente)
angulo de condugéo = 30°
resisténcia da carga= 41 Q
velocidade = 1370 rpm

Nas figuras apresentadas, a cada 100 mV da forma de onda da
corrente, corresponde a 1 A.

Os recursos laboratoriais disponiveis somente permitem o
estabelecimento de condigcbes experimentais aproximadamente iguais as
simuladas. Os recursos disponiveis também n&o permitem a medi¢cdo do
conjugado fornecido pelo motor.

Ressalvando-se estas limitagbes, elaboramos a tabela 7.2 para
destacar alguns resultados experimentais e para compara-los com os
resultados das simulagdes.

Destacam-se os seguintes aspectos:

a) na tabela, a poténcia consumida pela carga durante o ensaio foi
determinada com o valor médio da tensdo do barramento e o valor da
resisténcia de carga; a poténcia da simulagéo representa o valor médio da

forma de onda obtida com o programa;
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b) a somatéria das perdas joule, em ambos os casos, foi calculada
usando-se o valor da resisténcia Ohmica por fase e o valor eficaz da corrente
de cada fase;

c) o programa, conforme comentado anteriormente, quando ocorre a
estabilidade da tens&o simulada, considera que a poténcia mecanica fornecida
se iguala a soma das perdas joule no circuito e da poténcia dissipada pela
carga; de maneira semelhante, calculamos a poténcia mecéanica indicada para
0 ensaio, desconsiderando as demais perdas;

d) no ensaio, o torque médio foi calculado a partir da poténcia
mecanica e da velocidade; na simulagdo o torque médio apresentado,

corresponde ao valor médio obtido a partir da forma de onda resultante.
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Fig. 7.15 - Fase 1: corrente (ch1) e tensdo Fig. 7.16 — Fase 2: corrente (ch1) e tensdo
(ch2) (ch2)

Fig. 7.17 — Capacitor C2: corrente (ch1) e tensdo (ch2)
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Tabela 7.2 — Comparacéo dos resultados

Pcarga (W) Pioute (W) Pmec (W) Tmedio (NM)
Ensaio 134 33 167 1,16
(Fig. 7.15-7.17)
Simulacéo 137 33 170 1,17
(Fig. 6.36-6.45)

As figuras 7.18 até 7.20 apresentam os resultados experimentais
obtidos nas condi¢cdes operacionais apresentadas a seguir. Estas condi¢bes
sdo semelhantes as condigbes das simulagbes apresentadas pelas figuras 6.60
até 6.67. O gerador auto-excitado opera no modo de pulso unico, com angulos
fixos de condugéo, tensdo do barramento e velocidade constantes, e com os

seguintes valores atribuidos aos parametros indicados:

tensdo média do barramento = 83,7 V
angulo de inicio de condugdo = 10° (aproximadamente)
angulo de condugéo = 30°
resisténcia da carga= 42 Q
velocidade = 1560 rpm

Nas figuras apresentadas, a cada 100 mV da forma de onda da
corrente, corresponde a 1 A.

Elaboramos a tabela 7.3 para destacar alguns resultados experimentais
e para compara-los com os resultados das simulagbes. As observactes

relativas a tabela 7.2 também sé&o validas neste caso.




Fig. 7.18 - Fase 1: corrente (ch1) e tensdo
(ch2)

Tabela 7.3 — Comparacéo dos resultados
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Fig. 7.20 — Capacitor C2: cormrente (ch1) e tenséo (ch2)

Pcarga (W) Pjoute (W) Prmec (W) Tmedio (Nm)
Ensaio 167 47 214 1,31
(Fig. 7.18-7.20)
Simulagéo 174 56 230 1,42

(Fig. 6.60-6.67)

As figuras 7.21 até 7.23 apresentam os resultados experimentais

obtidos nas condi¢cdes operacionais apresentadas a seguir. Estas condigdes

sdo semelhantes as condi¢cdes das simulagbes apresentadas pelas figuras 6.52

até 6.59. O gerador auto-excitado opera no modo de pulso unico, com angulos
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fixos de conducgéo, tensdo do barramento e velocidade constantes, e com os

seguintes valores atribuidos aos parametros indicados:

tensdo média do barramento = 67,3V
angulo de inicio de condugéo = 10° (aproximadamente)
angulo de condugéo = 30°
resisténcia da carga = 40,5 Q
velocidade = 1250 rpm

Nas figuras apresentadas, a cada 100 mV da forma de onda da
corrente, corresponde a 1 A.

Elaboramos a tabela 7.4 para destacar alguns resultados experimentais
e para compara-los com os resultados das simulacdes. As observacgoes

relativas a tabela 7.2 também séo validas neste caso.

-3 4 100 mVolt S F.CR1: 100 m\fotl."',;””: I
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Fig. 7.21 - Fase 1: corrente (ch1) e tensdo Fig. 7.22 - Fase 3: corrente (ch1) e tenséo
(ch2) (ch2)
T T [ BT B i
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Fig. 7.23 — Capacitor C2: comente (ch1) e tenséo (ch2)
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Tabela 7.4 — Comparagéo dos resultados

Pcarga (W) Pjouie (W) Pmec (W) Tmedio (NmM)
Ensaio 112 39 151 1,15
(Fig. 7.21-7.23)
Simulacao 112 45 157 1,25
(Fig. 6.52-6.59)

A figura 7.24 apresenta os resultados experimentais obtidos nas
condicdes operacionais apresentadas a seguir. Estas condigbes sé&o
semelhantes as condigbes das simulagdes apresentadas pelas figuras 6.68 até
6.75. Neste caso, a principal diferenga encontra-se no valor da resisténcia de
carga que, no ensaio é de 50 Q e na simulacéo é de 40 Q. Isto n&o prejudica a
possibilidade de ilustrarmos a operacéo na qual o valor da f.c.e.m. € menor do
que a tenséo do barramento. O gerador auto-excitado opera no modo de pulso
unico, com angulos fixos de conducdo, tensdo do barramento e velocidade

constantes, e com os seguintes valores atribuidos aos parametros indicados:

tensdo média do barramento = 76 V
angulo de inicio de condugéo = 10° (aproximadamente)
angulo de condugéo = 30°
resisténcia da carga= 50 Q
velocidade = 1020 rpm

Nas figuras apresentadas, a cada 100 mV da forma de onda da
corrente, corresponde a1 A.

Elaboramos a tabela 7.5 para destacar alguns resultados experimentais
e para compara-los com os resultados das simulacGes. Ressaltamos
novamente a diferenca entre as resisténcias de carga. As observagdes

relativas a tabela 7.2 também s&o validas neste caso.
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Fig. 7.24 - Fase 2: corrente (ch2) e tenséo (ch1)

Tabela 7.5 — Comparagéo dos resultados
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Pcarga (W) Pioule (W) Pmec (W) Tmedio (NmM)
Ensaio 116 84 200 1,9
(Fig. 7.24)
Simulagéo 140 89 229 2,19

(Fig. 6.68-6.75)

Nestas condigbes estabelecidas, lembrando-se das diversas limitagcGes

experimentais e operacionais apontadas, verifica-se que os resultados

simulados encontram-se bastante préximos dos resultados experimentais

obtidos.

A figura 7.25 foi incluida para mostrar os resultados do ensaio de curto-

circuito. Neste ensaio, com o gerador auto-excitado, com tensdo do barramento

estavel, uma chave de faca em paralelo com a resisténcia de carga, e fechada

subitamente. As condi¢des deste ensaio sdo semelhantes as estabelecidas na

simulacéo mostrada nas figuras 6.90 até 6.97, com os seguintes valores dos

parametros indicados, validos para os instantes que antecederam o curto-

circuito:
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tensdo média do barramento = 75V
angulo de inicio de condugdo = 10° (aproximadamente)
angulo de condugdo = 30°
resisténcia da carga= 40 Q
velocidade = 1400 rpm

Nestes resultados do ensaio e simulagio, pode-se observar a anulagéo
rapida da tensdo do barramento CC, o alto valor da corrente de pico e a
necessidade da disponibilidade de uma fonte CC para reestabelecer a tens&o
apoés a remogao do curto-circuito. Observa-se nestes resultados que a tenséo
do barramento se anula, num intervalo de tempo inferior ao correspondente ao
deslocamento de dois passos polares do rotor, ou dois ciclos da tensdo da
fase. O pico da comrente registrada no ensaio aparece cortado porque
ultrapassou o limite do medidor utilizado. Na simulacdo, este valor de pico

resultou da ordem de 200 A.

‘,f1 ) t":h i:i 1 WE/ull ,‘1 msi = . s " =
E20 020t 201 Violt .S oS oo o by alonno e anglanad

Fig. 7.25 - Capacitor C2: corrente (ch1) e tensdo (ch2) — ensaio de curto-circuito

Partindo-se das mesmas condi¢bes iniciais usadas para a realizagao
do ensaio de curto-circuito, foram realizados dois ensaios de variacdo brusca
de carga, apresentados nas figuras 7.26 e 7.27. Estes ensaios foram realizados
com a finalidade de ilustrar aspectos relacionados a condicdo de abertura

brusca da carga do gerador, conforme as figuras 6.84 até 6.89. Também tém a
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finalidade de ilustrar aspectos relacionados a necessidade da disponibilidade
de malhas fechadas de controle para manter a tens&o do barramento.

A figura 7.26 apresenta a tensdo e a corrente do capacitor C2 durante
a variacdo brusca do valor da resisténcia de carga de 40 Q para 80 Q. Neste
caso, para manter a tensdo do barramento, seria necessaria a disponibilidade
de uma malha de controle que avangasse o angulo de inicio de conducéo, de
maneira a reduzir o valor da corrente média gerada, ou uma redug¢éo do angulo
de conducdo, ou ainda, uma reducdo da velocidade. Ndo provocamos a
abertura completa da resisténcia de carga porque, como ja relatamos, corre-se
o risco da destruicdo do conversor, ou da queima dos enrolamentos. Conforme
discutido no item 4.3, este tipo de operagdo, ou a do tipo apresentada nas
figuras 6.84 até 6.89, provocam o aumento da energia armazenada no
capacitor, provocando o aumento da tens&o do barramento. A tenséo e a
corrente se anulam porque os sinais para o chaveamento das fases foram

inibidos através de um comando manual.
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Fig. 7.26 — Capacitor C2: corrente (ch1) e tenséo (ch2) ~ variagéo brusca de carga

A figura 7.27 apresenta a tenséo e a corrente do capacitor C2 durante
a variagdo brusca do valor da resisténcia de carga de 40 Q para 20 Q. Neste

caso, para manter a tens&o do barramento, seria necessaria a disponibilidade
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de uma malha de controle que atrasasse o angulo de inicio de condugéo, de
maneira a aumentar o valor da corrente média gerada, ou um aumento do
angulo de condugéo, ou ainda, um aumento da velocidade. Neste caso, como
os parametros de controle séo fixos, a tensédo se anula rapidamente, conforme

descrito no item 4.3.

Fig. 7.27 — Capacitor C2: comrente (ch1) e tensdo (ch2) — variagéo brusca de carga
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8 CONCLUSAO

Este trabalho representa o cumprimento de mais uma etapa das
atividades para a elaboragéo de uma metodologia voltada para a aplicagao de
geradores e motores de relutancia chaveados.

As atividades desenvolvidas no ambito deste trabalho propiciaram uma
atualizacdo dos conhecimentos sobre os aspectos construtivos e operacionais
deste tipo de equipamento que podem ser dirigidos para inimeros tipos de
aplicagdes funcionando como motores ou como geradores. Estas atividades
propiciaram o aprimoramento da capacitagio para estas aplicagdes, através do
desenvolvimento de técnicas de projeto, de simulagdo e de operagéo do
protétipo.

A metodologia desenvolvida abrange desde as etapas primordiais da
concepgdo do equipamento até os estagios de simulacdo do seu
comportamento dinamico.

Esta metodologia de simulagdo utiliza o método dos elementos finitos
acoplado com as equacbes de circuitos elétricos. Conforme verificado, este
método propicia a abordagem ndo somente de cada fase agindo
individualmente, mas também considera os efeitos devidos ao acoplamento
mutuo entre fases. Nestas condi¢bes, sdo obtidas as diversas grandezas
eletromagnéticas e eletromecanicas de interesse.

Os resultados obtidos propiciam o refinamento do projeto da maquina
elétrica e também oferecem os subsidios necessarios para o projeto do
conversor eletrbnico associado e do sistema de controle.

Um aspecto importante a ser destacado refere-se ao tempo de
simulacéo. No caso dos motores, como a tens&o do barramento é sustentada
pela fonte de tensdo, basta atribuir como valores iniciais das tensbes dos

capacitores o valor nominal da tenséo da fonte, que a simulacdo converge em
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poucos ciclos, tipicamente, de 2 a 3 ciclos. No caso dos geradores auto-
excitados, verificamos que, com um método adequado para o célculo dos
valores iniciais da tenséo dos capacitores, e com o artificio da inclusdo de uma
fonte de tensdo durante a primeira condugéo das chaves da primeira fase, a
simulagcéo também converge em poucos ciclos. Assim, é possivel obter
resultados com tempos da ordem de 6 a 10 horas de processamento.

Neste trabalho abordamos os aspectos relacionados & operacéo como
gerador e como motor deste tipo de equipamento. Para o caso dos motores,
apresentamos as suas simulagbes operando no modo de pulso Unico e com
recortamento da tensdo do barramento. No entanto, diversas limitagbes do
conversor disponivel, prejudicaram a apresentagdo dos resultados do
funcionamento como motor.

Para o caso dos geradores, tivemos também a possibilidade de
apresentar diversos resultados experimentais para a comparagdo com o0s
resultados das simula¢des. Ressalvadas as limitagées dos recursos materiais
disponiveis em laboratério, a comparagéo dos resultados experimentais e das
simulagbes mostra a adequagéo do método de abordagem desenvolvido neste
trabalho.

A metodologia desenvolvida possibilita também o estudo de curtos-
circuitos no barramento CC. A configuragdo do modelo de circuito utilizado nas
simulacdes pode também ser adequadamente alterada para propiciar o estudo
de curtos-circuitos entre espiras e o rompimento dos condutores das fases.
Este tipo de maquina pode manter a operagcdo, com redugdo da poténcia e
degradacéo do desempenho, no caso da perda de alguma das fases. Este tipo
de caso também pode ser estudado com esta forma de abordagem.

Entre as atividades futuras a serem desenvolvidas, encontra-se, a

utilizacéo dos resultados deste trabalho para o projeto e fabricagdo de um
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conversor eletrdnico que ofere¢a as facilidades de controle necessérias para
conduzir as operagdes do equipamento de uma forma mais favoravel.

O conversor a ser desenvolvido devera conter as facilidades para o
fechamento das malhas de controle para o ajuste dos angulos de controle mais
adequados em tempo real.

Um outro aspecto a ser estudado, com o apoio de um conversor mais
apropriado, é a aplicacdo desta metodologia desenvolvida para o estudo das
influéncias das variagbes do angulo de inicio de condugédo e do angulo de
conducgao.

Deverédo ser incrementados os recursos laboratoriais para propiciar o
estudo do rendimento e dos fluxos de energia reativa para a excitagdo. Isto
devera gerar subsidios para estudar a otimizagdo do desempenho do
equipamento.

Um outro aspecto para a investigagéo € a variagdo das amplitudes das
correntes das fases. Observamos que a fase que apresenta o maior valor é
sempre aquela que foi excitada em primeiro lugar.

Numa préxima etapa deste desenvolvimento, procuraremos identificar
aplicagbes praticas adequadas para a utilizagdo de geradores e motores de
relutancia chaveados, tais como, na geragéo de energia edlica, em automoéveis
e eletrodomésticos.

Finalizando este trabalho, pudemos verificar que o método dos
elementos finitos acoplado com as equacgbes de circuitos elétricos constitui
uma ferramenta poderosa para dar suporte ao desenvolvimento de novos
equipamentos e que, devido aos seus recursos, ele é bastante adequado para

o desenvolvimento de geradores e motores de relutancia chaveados.
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