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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi finalizar a construcdo de uma maquina de
relutdncia variavel através do projeto e da execucdo de seus enrolamentos de estator.
Posteriormente a maquina foi acionada para a realizagdo de ensaios dindmicos, nos
quais foi utilizado um circuito para acionar a maquina e verificar a influéncia que o
ciclo de trabalho da modulacdo por largura de pulso e o angulo de permanéncia das
fases exercem nas condicOes de operacdo da maquina. Também foram realizados
ensaios estaticos, nos quais se obteve o conjugado estatico e o perfil de induténcia da

maquina.

Palavras-chave: Acionamento, enrolamentos, estator, induténcia, maquina de

relutancia variavel, motor, rotor.



ABSTRACT

The purpose of this project was to finish the construction of a variable reluctance
machine by designing and executing its stator windings. Subsequently, the machine was
driven to perform dynamic tests, in which a circuit was used to drive the machine and to
verify the influence that the PWM work cycle and the phases permanence angle exert on
the operating conditions of the machine. Static tests were also performed, in which the

static torque and the inductance profile of the machine were obtained.

Keywords: Drive, inductance, motor, rotor, stator, variable reluctance machine,

windings.
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1 INTRODUCAO

A magquina de reluténcia variavel (MRV) de dupla saliéncia é, devido a sua
estrutura fisica, uma das mais simples maquinas elétricas. Consiste em um rotor feito
de material ferromagnético com polos salientes sem enrolamentos e um estator de
polos também salientes (por isso MRV de dupla saliéncia) com enrolamentos de

excitacao.

Para realizar o acionamento da MRV, uma corrente continua deve ser aplicada
sequencialmente nos enrolamentos do estator. A presenca da corrente nas bobinas faz
com que os polos rotor tendam a se alinhar com o0s polos do estator cujos
enrolamentos foram excitados, de modo a maximizar o fluxo magnético produzido
pela corrente aplicada. Portanto, para acionar o motor, as fases devem ser acionadas
de forma sequencial em funcdo do angulo do rotor, fazendo com que a maquina gire
em uma sequéncia de passos, girando um angulo especifico a cada passo. A Figura 1
ilustra uma maquina de relutancia variavel de dupla saliéncia trifasica com 4 polos no
rotor e 6 no estator. O enrolamento dos polos a e a’ foram desenhados. Quando esse
enrolamento é excitado, os polos r, e r', tendem a se alinhar com os polos a a’,

conforme foi explicado anteriormente.

Figura 1 — Maquina de relutancia variavel trifasica de dupla saliéncia com 4/6 polos.

Fonte: R.Krishnan (2001).

Apesar de ter uma estrutura simples e ter sua concepg¢do datada no século 19,
as MRV s0 passaram a ser usadas nas décadas recentes. Isso se deve a dificuldade no

acionamento e controle dessa maquina, visto que, ao contrario das maquinas de
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inducdo e sincrona, ndo podem ser simplesmente ligadas a uma rede trifasica, pois
requerem uma maior complexidade no dispositivo de acionamento e de controle.
Porém o avango nas areas de eletronica de poténcia e a redugdo dos custos dos
componentes de chaveamento tornaram essa maquina mais atrativa em comparacao

com outras maquinas em diversas aplicacdes.

Algumas das vantagens das MRV em comparagdo as outras maquinas sdo sua
estrutura simples, flexibilidade no controle, alta eficiéncia, baixo custo e robustez
para funcionar sob condi¢des de falha e falta elétrica, devido as caracteristicas de
acionamento. Como ndo ha enrolamentos no rotor, a MRV € adequada para operacdes
de alta velocidade. Além disso, maquinas de relutancia variavel sdo uma possivel
opcdo para carros elétricos, pois operam adequadamente em condi¢bes onde o
ambiente ndo é propenso devido a altas temperaturas e vibragdes (PETRUS, 2015).
Por fim, a auséncia de imas faz com que a performance da MRV seja excelente em

altas temperaturas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica a seguir bem como as anélises do funcionamento deste
tipo de maquina tomardo como exemplo uma MRV trifasica de dupla saliéncia com 4
polos no rotor e 6 no estator conforme mostrado na Figura 2, visto que a maquina

utilizada neste projeto possui essas caracteristicas.

Figura 2 — MRV de 4/6 polos e seus enrolamentos de estator

Fonte: Stephen D. Umans (2014)

A MRV, apesar de simples, s6 comegou a ser considerada como uma opc¢ao
viavel para algumas aplicacbes devido ao avango em eletrdnica de poténcia na segunda
metade do século 20. Isso se deve ao fato de que seu acionamento € bastante complexo,
visto que para realiza-lo as fases da MRV devem ser acionadas através de um circuito
de chaveamento eletrénico, que excita as fases em uma determinada sequéncia para

fazer o rotor girar.
2.1 Operacdo elementar de uma maquina de relutancia variavel

Considere que os polos do rotor r; e r'; estdo alinhados com os polos do estator
¢’ e ¢ conforme ilustrado pela figura 1. Considere também que uma corrente é aplicada

nos enrolamentos da fase dos polos do estator a e a’. Um fluxo serd criado entre os
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polos a e a’, 0 que fard com que os polos r, e ', do rotor tendam a se alinhar com 0s
polos a e a’ do estator.

Quando eles estiverem alinhados, a corrente na fase a é desligada e a nova

situacdo do motor € ilustrada na Figura 3.

Figura 3 — Operacdo elementar da MRV, polos r, e r’, alinhados comae a’.

Fonte: R.Krishnan (2001).

Agora o enrolamento da fase b deve ser excitado, o que atrai r; e r'; em direcdo
a b’ e b no sentido horério. Apds isso, energizando o enrolamento c, r, e r’, se alinhardo
com ¢’ e ¢, respectivamente. Portanto, é necessario energizar uma vez cada uma das trés
fases para mover o rotor 90 graus, e, para realizar uma revolucdo completa, € necessario
energizar quatro vezes cada uma das fases. Para a maquina girar no sentido contrario

basta chavear as fases na sequéncia inversa.
2.2 Principio fisico de operacdo da maquina de relutancia chaveada

Para entender como funciona qualquer maquina elétrica é necessario analisar a
expressdo do conjugado da mesma. Para obter a expressdo do conjugado da MRV sera
usado o principio elementar da conversao eletromecanica de energia em um solenoide,

conforme mostrado na figura 4.
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Figura 4 — Circuito magnético excitado por um solenoide.

N vl
Material P ~— :
Ferromagnético ' Y !
I
{l} | ]
‘H"ml I
Armadura '

—|x [—

Fonte: Adaptado de R.Krishnan (2001).

O solenoide tem N voltas, e, quando € excitado por uma corrente i, produz um
fluxo magnético @. Aumentar a corrente faz com que a armadura se mova em direcao
ao material ferromagnético, que é fixo. O grafico do fluxo pela forca magnetomotriz
(fmm), esta ilustrado na Figura 5. O gréafico foi plotado para dois valores de entreferro,

X4 € x5, sendo x; > x,.

Figura 5 — Grafico do fluxo magnético em funcdo da fmm.

D

Fluxo

Fonte: Adaptado de R.Krishnan (2001).

O gréfico para x; é linear pois a relutancia do entreferro € dominante, fazendo
com que o fluxo no circuito magnético seja pequeno e o sistema ndo sature. A energia

elétrica de entrada W, é dada por:
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W, = [eidt= [idt ©F = [Nido =[Fdo 1)

onde e ¢ a forca eletromotriz (fem) induzida e F € a fmm.

A energia elétrica de entrada é igual a soma da energia armazenada na bobina,

Wy, e a energia convertida em trabalho mecanico, W,,.
We =Wr + Wy, (@)

Quando nenhum trabalho é realizado, como no caso em que a armadura comeca

na posicdo x;, a energia de campo armazenada na bobina Wy € igual a energia elétrica

de entrada WW,. Isso corresponde a area OBEO da figura 5. O complemento da energia
da bobina é chamado de coenergia, e corresponde a area OBAO, sendo que a expressao
matematica que a define é [ @ dF. De maneira similar, para a posicéo x, da armadura a

energia da bobina corresponde a area OCDO e a coenergia corresponde a area OCAO.
Para mudangas incrementais a equacao 2 pode ser escrita da seguinte maneira:
W, = W + W, 3)

Para uma excitacdo constante F; dado pelo ponto de operacdo A na figura 5, as

energias da equacdo 3 podem ser definidas da seguinte forma:

§W, = [, Fid® = F,(#2 — ®1) = area (BCDEB) (4)

OWr = Wyix—y, — 6Wsjx=x, = area (0CDO) — adrea (OBEO) (5)
Usando as equacgdes 3, 4 e 5, 0s incrementos da energia mecanica séo dados por:

oWy, = 6W, — W, = area (OBCO) (6)

E essa Ultima é a area entre as duas curvas para uma dada forca magnetomotriz.
No caso de uma maquina rotativa, a energia mecanica incremental em termos do

conjugado eletromagnético e da posicao do rotor é dada por:
SW,, = C,50 (7

Onde C, é o conjugado eletromagnético e 66 é o incremento do angulo do rotor,

portanto o conjugado eletromagnético é dado por:
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§Win
Ce =5 (8)

Para 0 caso em que a forca magnetomotriz é constante, o trabalho mecénico
realizado é igual a taxa de mudanca da coenergia W'¢, que é o complemento da energia

da bobina. Portanto o trabalho mecanico realizado pode ser escrito como:

Wy = W5 (9)
onde
W'e = [ ®dF = [ @d(Ni) = [(N®)di = [ A(8,i)di = [ L(6,1)i di (10)

onde a indutancia L e o fluxo concatenado 4 séo fungdes da posigéo rotor e da corrente.
A mudanca na coenergia ocorre quando o rotor vai de uma posi¢ao 6, para uma posicao
6,, portanto o conjugado em funcdo da coenergia considerando corrente constante pode
ser escrito como:

Wiy SWrp  SW1£(i,0)

Ce = 56 &0 56

(11)

Quando a indutancia varia linearmente com a posic¢do do rotor o conjugado pode

ser escrito como:

dL(6,i) f

Ce= —26 3 (12
onde
aL(e) _ L(621) = L(610) (13)

do 0,— 6,

A indutancia diferencial, em funcdo da posicdo do rotor, pode ser idealizada
como a constante de conjugado. Porém é importante enfatizar que na verdade ela ndo é
uma constante, visto que varia continuamente conforme a posicdo do rotor. Isso
significa que a MRV ndo tera um circuito equivalente estavel da mesma maneira que as

maquinas CC e CA tém.

A equacdo 12 possui algumas implicacbes relevantes a respeito do
funcionamento da MRV que devem ser abordadas. O conjugado, conforme a equagéo
12, é proporcional ao quadrado da corrente. Isso significa que a mesma pode ser

unidirecional, resultando em um ndmero menor de chaves para realizar 0 acionamento
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da MRV, o que torna o circuito mais simples e econdmico. Além disso, o fato do
conjugado ser proporcional ao quadrado da corrente faz a MRV se assemelhar com um
motor CC, o que faz com que a mesma tenha um bom conjugado de partida.

A constante de conjugado é dada pela variacdo da indutancia em relacdo a
posicdo do rotor. Como a indutancia dos enrolamentos do estator é fungdo tanto da
posicdo do rotor quanto da corrente, a mesma é ndo linear, e portanto o

desenvolvimento de um simples circuito equivalente para a MRV ¢é bastante complexo.

Por fim, a induténcia mdtua entre as fases é muito pequena, e para aplicacdes
praticas pode ser desprezada, o que significa que cada fase é independente uma das
outras. Devido a isso, caso haja alguma falta elétrica em uma fase, as demais nao sdo
afetadas, e a maquina pode continuar funcionando, mesmo que ndo de maneira ideal. A
tolerancia a falhas € uma grande vantagem da MRV, o que a torna uma boa op¢éo para
aplicacdes em ambientes nao ideais em que o continuamento da operacdo da maquina é

essencial, como na aviagdo ou em veiculos elétricos.
2.3 Relagdo da indutancia com a posi¢ao do rotor

Como o conjugado da MRV ¢ funcédo da indutancia, que por sua vez é funcéo da
posicdo do rotor, é importante estudar o perfil de induténcias para se tirar conclusdes a
respeito das limitagdes e possibilidades de controle dessa maquina. Usando como a

referéncia a Figura 6, os seguintes angulos de posicéo do rotor na MRV séo definidos:

0 =35 — B = ) (14)
0, = 0, + P (15)
63 = 6, + (B, — ) (16)
0, =05+ B a7
Os =0, +0,=— (18)

r

onde B, e fB, sdo os arcos dos polos de estator e rotor respectivamente e B. é 0 nimero
de polos do rotor. Neste caso o arco de rotor é considerado maior que o de estator, o que
geralmente é o caso, conforme KRISHNAN (2001).
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Figura 6 — Posic¢des do rotor em uma MRV com 2 polos.

S ——

Fonte: R.Krishnan (2001).

Baseado nessas posicoes, a figura 7 ilustra o grafico da indutancia em funcéo da

posicdo do rotor. A indutancia considerada € a indutancia das bobinas de uma fase do
estator.

Figura 7 — Indutancia de uma fase em func¢éo da posi¢édo do rotor.

1 Posicdo do rotor

Fonte: Adaptado de R. Krishnan (2001).

Conforme pode-se notar pela imagem, existem 4 regifes diferentes em que a

indutdncia se comporta de maneiras distintas. De 0 até 6, e de 6, até 85 os polos de

rotor e estator ndo estdo sobrepostos e portanto o fluxo € determinado
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predominantemente pelo caminho de ar, fazendo com que a indutdncia seja minima e
constante. A indutancia nessa regido ndo contribui para a producgdo de conjugado e é

conhecida como indutancia desalinhada, L,,.

De 60, até 6, os polos comegcam a se sobrepor, portanto o caminho que o fluxo
segue é predominantemente pelos polos do rotor e do estator, o que faz com que a
relutancia diminua e a indutancia aumente, dando a essa regido uma inclinacéo positiva.
Portanto uma corrente injetada no enrolamento nessa regido produz um conjugado

positivo. Essa regido acaba quando os polos se sobrepde completamente.

De 6, até 63 o0 movimento do rotor ndo altera a sobreposicdo completa dos
polos, portanto o caminho dominante para o fluxo € o mesmo. I1sso mantém a indutancia
méaxima e constante, conhecida como a indutancia alinhada, L,. Como ndo ha mudanca
na indutancia nessa regido, ndo h& geracdo de conjugado mesmo que haja corrente,
porém essa regido é util para servir como um intervalo de tempo para a corrente ser
reduzida a zero durante a comutacdo de forma que ela ndo produza um conjugado

negativo na regiao seguinte.

De 05 até 6, o polo do rotor esta se distanciando do polo do estator, portanto o
caminho predominante para o fluxo passa a ser cada vez mais o ar e a indutancia tende a
diminuir com o aumento da posicao do rotor, o que resulta numa declividade negativa.

A aplicacdo de corrente durante essa regido produz um conjugado negativo.

Por fim, é importante salientar que a figura 7 ilustra um caso ideal de indutancia,

onde néo foi considerado os efeitos da saturacao.
2.4 Circuito Equivalente

Pode-se obter um circuito equivalente para a MRV negligenciando a indutancia
mutua entre as fases. A tensdo aplicada na fase é igual a soma da queda de tensdo

devido a resisténcia e a variagéo de fluxo concatenado, conforme a equacdo 19.

V= R,i+ 280 (19)
dt

onde R, é aresisténcia por fase e 4 é o fluxo concatenado por fase, dado por:

A=L(6,0)i (20)

A tensdo na fase é, entdo
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. dL(e,ni

V= Rsl + . de dL(0,i)

l —
dat deo

= R+ L(6,) 5+ (21)

dL(6,i) w
ae m

V =R+ L(6,)%+

Na equacéo 21 os trés termos da direita representam respectivamente a queda de
tenséo na resisténcia, a queda de tensdo na indutancia e a forca eletromotriz induzida e.
Com base nessa equacao deriva-se o circuito equivalente da MRV, mostrado na Figura
8.

Figura 8 — Circuito equivalente de uma MRV

Fonte: R. Krishnan (2001)

E possivel obter a poténcia instantanea de entrada p; multiplicando a equacéo da

tensdo pela corrente.

. dL(e,i) . N di
p; = Ri* + TL i*+ L(6, l)ld—; (22)

2.5 Configuracdes de MRV

As maquinas de relutancia variavel podem ser classificadas conforme a Figura 9

ilustra.
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Figura 9 — Classificacdo das MRV.

[Caminho de fluxo longo|  [Caminho de fluxo curtol

Fonte: Adaptado de R. Krishnan (2001).

O prototipo estudado neste projeto € uma MRV rotativa de campo radial e
caminho de fluxo longo, portanto serdo abordadas caracteristicas a respeito deste tipo de

maquina.

As maquinas rotativas podem ser diferenciadas quanto ao caminho do campo
magnético em relacdo ao comprimento axial da maquina. Se o campo magnético é
perpendicular ao eixo a MRV é classificada como radial, um exemplo de maquina deste
tipo € ilustrada pela figura 1. J& quando o caminho do fluxo € ao longo da direcdo axial,
a MRV ¢ categorizada como uma MRV axial. A MRV estudada neste projeto é do tipo

radial, portanto o foco da analise sera para esta categoria de maquina.

As MRV radiais podem ter caminhos mais longos ou curtos de fluxo,
dependendo se os enrolamentos de fase estdo em ranhuras adjacentes, conforme ilustra a

Figura 10, ou em ranhuras diametralmente opostas, como mostrado na figura 1.
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Figura 10 — MRV de cinco fases com caminho de fluxo curto.

Fonte: R. Krishnan (2001).

Maquinas com o caminho de fluxo curto tem a vantagem de ter perdas menores
no ndcleo devido ao fato de que os fluxos reversos ndo ocorrem no estator. As maquinas
de caminho de fluxo longo hoje em dia sdo as mais usadas e possuem inumeras
aplicacdes devido ao grande numero de pesquisas e informacdes disponiveis a respeito
do seu funcionamento. A maéaquina estudada neste trabalho tera seu enrolamento
executado de forma que seu caminho de fluxo seja longo, ou seja, 0s enrolamentos de

cada fase serdo fixados em ranhuras diametralmente opostas.
2.6 Enrolamentos

De acordo com KRISHNAN (2001), o numero de espiras por fase dos

enrolamentos podem ser calculados através da equacéo 23,

_ Bg.(2lg)
Ko - Ip

(23)

onde N é o nimero de espiras por fase, B, é a densidade de fluxo magnético no
entreferro, I, € o comprimento do entreferro, p, € a permeabilidade magnética do vacuo

e I, é a corrente de pico em uma fase.

A equacdo 23 define a excitacdo necessaria para produzir a densidade de fluxo

magnética apropriada no entreferro. Os valores de N e I,, devem ser definidos levando-
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se em conta as caracteristicas de operacdo da maguina, como poténcia e temperatura,

bem como as caracteristicas da fonte de tensdo usada pelo circuito de acionamento.

O tamanho do condutor é definido de forma que o espaco disponivel para o
enrolamento seja completamente preenchido. A densidade de corrente resultante é
calculada e comparada com o valor m&ximo permitido, que depende do tipo de

refrigeracdo da maquina.
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3 METODOLOGIA

O objetivo do projeto foi concluir a construcdo de uma maquina de relutancia
variavel sem os enrolamentos de estator e realizar ensaios na mesma, buscando obter
conclusdes a respeito de seu funcionamento sob diferentes condigdes de operagéo. Para
tanto, seus enrolamentos foram projetados e executados, bem como foi realizada uma
adequacado mecanica na maquina para fixar um encoder incremental. Com a maquina
finalizada, utilizou-se um circuito para acionar a maquina e realizar ensaios. As se¢des a

seguir descrevem com detalhes cada uma das etapas citadas acima.
3.1 Analise inicial da MRV

Inicialmente foi realizada uma andlise da maquina através da medicdo das
dimensGes fisicas de interesse do rotor e do estator, pois essas informacdes sdo
necessarias para estimar o volume ativo da maquina, e, consequentemente, o conjugado
e a poténcia da mesma. As imagens e o quadro a seguir ilustram a maquina em questao

e as medidas obtidas.

Figura 11 — Eixo e rotor da maquina.

Fonte: o Autor (2019).



27

Figura 12 — Estator e carcaca da maquina.

Fonte: o Autor (2019).

Quadro 1 — Dimensdes fisicas da MRV.

Dimensio Eotor Estator
Didmetro externo 99 mm 202 mm
Diametro interno 23.5 mm 100 mm

Comprimento 57 mm 57 mm
Fator empilhamento 0.95 0.95
Polos 4 6
Encobrimento 0.353 0.5
Coroa 24.6 mm 24 mm

Fonte: o Autor (2019).

Em posse dessas informagfes o proximo passo foi calcular o volume ativo da
maquina, que é o volume que engloba o volume do rotor contendo o entreferro, e €

definido pela seguinte equacéo:
v, =25 (24)

onde D é o diametro interno do estator e S é o comprimento de chapas do estator. O

resultado obtido para o volume ativo foi o seguinte:

V, = 4,47.10"* m3
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Para estimar a poténcia e 0 conjugado da maquina € necessario ter
conhecimento da densidade de conjugado por volume de rotor TRV (torque per rotor
volume) tipico deste tipo de maquina, ou de uma méaquina conhecida, para entdo obter
os dados referentes ao volume ativo da maquina estudada (PYRHONEN, 2014). Além
disso foi arbitrado que a méaquina ira operar na velocidade de 1500 rpm. Portanto foi
usada uma maquina modelo do software ANSYS, de volume ativo conhecido de
2,87 .107* m?3 e poténcia de 550 W. Portanto:

=35N.m (25)

P 550. 60
Com =—=
I3)

"~ 2m. 1500

Onde C,,,n, € 0 conjugado da maquina modelo. Para relacionar o conjugado da
maquina modelo com o conjugado da maquina original, usa-se o parametro TRV que
relaciona o conjugado com o volume ativo da maquina.

TRV = — (26)

a

O TRV da maquina modelo &, portanto:

3,5

TRV, A6 =——
mm — 587.10~4

= 12,195 kN.m/m3

Conforme o quadro 2, a maquina modelo pode ser enquadrada na classe de

maquina motores industriais integral-hp com faixa de TRV de 7 até 30.

Quadro 2 — Valores tipicos de TRV para algumas classes de maquinas.

Classe de maquina TRV (kNm/m?)
Motores pequenos totalmente fechados (imis de ferrite) 7-14
Motores totalmente fechados (imas de NdFeB) 14 —42
Motores totalmente fechados (iméas de NdFeB ligados) 20
Motores industriais integral-hp 7-30
Servomotor de alto desempenho 15-50
Maquinas acroespaciais 30-75
Maquinas grandes de refrigeracio liquida 100 — 250

Fonte: Adaptado de Miller (2002).
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Como a maquina modelo e a maquina original sdo ambas maquinas de relutancia
variavel, uma aproximacao valida afim de estimar o conjugado € assumir que as duas

possuem o mesmo TRV.

Portanto, com base nesse argumento, define-se o conjugado da maquina original

através das seguintes equacoes:
C =TRV,,.V, (27)
C =12,195. 4,47.10™*. 1000 = 5,45 N.m

E entdo a poténcia sera:

P=C.0=545 "2 =856 W (28)

Portanto, conclui-se que quando a maquina operar com velocidade de 1500 rpm,

espera-se que 0 conjugado da mesma seja de 5,45 N.m e sua poténcia de 856 W.

3.2 Projeto e execucéo dos enrolamentos de estator
3.2.1 Definicdo do numero de espiras por fase

De forma a dar inicio ao projeto dos enrolamentos do estator, estipulou-se
primeiramente 0 nimero de espiras por fase. Para tanto, fez-se uso da equacédo (23).

Nesta equacdo, u, € uma constante de valor 4w x 1077 T. (%), portanto restaram trés

variaveis para serem avaliadas, By, [; e I,.

Como definir o fluxo magnético de uma méaquina elétrica pode ser um processo
muito complexo, optou-se por adotar uma abordagem empirica. O quadro 3 ilustrado a
seguir mostra valores empiricos de densidade de fluxo magnético permitidos no

entreferro de modelos padronizados de maquinas elétricas.
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Quadro 3 — Densidade de fluxo magnético no entreferro de alguns tipos de maquinas.

Maquinas Maquinas Maquinas Maquinas
assincronas sincronas com Smcronas com cc
polos salientes polos nio salientes
Fluxo no 0,7-09 0.85-1,05 0.8-1.05 06-1.1
entreferro (1)

Fonte: Adaptado de Pyrhonen (2014).

A MRV deste projeto entra na categoria de maquinas sincronas com polos
salientes, que permitem uma faixa de densidade de fluxo magnético de 0,85 T até 1,05

T. Portato, para o projeto dos enrolamentos, definiu-se como 1 Tesla o valor de B,.

O comprimento do entreferro I, pode ser obtido através das medidas do quadro
1, subtraindo o diametro externo do rotor do didmetro interno do estator e dividindo o
resultado por dois. O resultado obtido foi de 0,5 milimetros para o comprimento do

entreferro.

Por fim, o valor da corrente de pico de fase foi definido com base nas
caracteristicas do circuito de acionamento que se tinha disponivel. O circuito que se
planejava usar para realizar o acionamento da maquina havia sido projetado para
acionar uma MRV com corrente nominal de 2,5 A. Como todos os componentes
eletronicos foram dimensionados com base neste parametro, optou-se por definir como
2,5 Ao valorde I,.

Com todos os valores definidos, usou-se entdo a equacdo (23) para calcular o

namero de espiras por fase:

1T x (2x0,0005m)
4mx 1077 T.(57) x 2,54

= 318,3

portanto, adotou-se como 318 o nimero de espiras por fase.
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3.2.2 Simula¢des magnetostaticas

Para validar numericamente o resultado obtido em relagdo ao nimero de espiras,
foi realizada uma simulacdo magnetostatica usando o software ANSY'S, com o objetivo
de verificar os valores de densidade de fluxo magnético que se obtém no entreferro
quando uma fase com 318 espiras € excitada por uma corrente de 2,5 A. Para tanto, foi
criado no software um modelo de MRV com as mesmas dimensdes fisicas da MRV do
projeto. Realizou-se entdo a simulacdo com apenas uma fase energizada para 0s casos
em que o rotor estava alinhado e desalinhado com esta fase. Os graficos a seguir
mostram os valores da densidade de fluxo magnético ao longo da circunferéncia de um

circulo que se encontra na regido de entreferro da maquina.

Figura 13 — Rotor alinhado com a fase energizada.

@
3

Fonte: o Autor (2019).



Figura 14 — Densidade de fluxo magnético no entreferro com rotor alinhado.
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Fonte: o Autor (2019).

Figura 15 — Rotor desalinhado com a fase energizada.

Fonte: o Autor (2019).
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Figura 16 - Densidade de fluxo magnético no entreferro com rotor desalinhado.
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Fonte: o Autor (2019).

Pode-se extrair dos graficos que na posi¢do em que o rotor esta alinhado com a
fase energizada obteve-se um valor de pico de densidade de fluxo magnético de
aproximadamente 0,98 T. Na posicdo de desalinhamento a densidade de fluxo
magnético também teve valor de pico de aproximadamente 0,98 T. Como estes valores
estdo proximos do valor de 1 T, que foi estipulado no projeto, concluiu-se que a
simulacdo conseguiu validar de forma satisfatoria o resultado encontrado para o nimero
de espiras por fase.

Com o objetivo de comparar com os resultados dos futuros ensaios a serem
realizados e analisar melhor a maquina, foram feitas também simulacdes
magnetostaticas de conjugado estatico.

O conjugado estatico foi simulado aplicando-se a corrente nominal em uma fase
e variando-se a posicao do rotor, iniciando na posicdo de alinhamento total com a fase,
passando pela posicdo de desalinhamento total e por fim voltando a posicdo de
alinhamento total. O resultado obtido esta ilustrado no grafico abaixo.
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Figura 17 — Simulacéo de conjugado estatico

Conjugado (N.m)
(e}

_1’5 1 | 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Posic¢do do rotor (graus)

Fonte: o Autor (2019)

Conforme pode-se observar na figura 17, o conjugado estatico possui uma
parcela positiva e uma negativa, e a troca de sinal ocorre na metade do deslocamento do
rotor, visto que a partir deste ponto o outro par de polos do rotor passa a ser atraido
pelos polos da fase energizada. Além disso, 0 conjugado estatico maximo encontrado

foi de 1,078 N.m na posicédo de 29° graus.
3.2.3 Defini¢édo do condutor

O préximo passo do projeto foi definir qual condutor seria utilizado nos
enrolamentos. Para escolher o condutor levou-se em conta alguns critérios, como a
corrente maxima que o0 mesmo pode conduzir, o espaco disponivel nas ranhuras para 0s
enrolamentos e a sua resisténcia. Como a corrente de pico foi definida devido as
caracteristicas do circuito de acionamento, usou-se primeiramente este critério para
realizar a escolha, de forma que, ap6s a escolha inicial, verificou-se se o fio escolhido

atendia aos critérios de resisténcia e espa¢o disponivel para os enrolamentos.

O condutor foi selecionado usando-se a escala AWG (American Wire Gauge),
ilustrada no quadro 4. Os valores de didmetro e &rea do quadro levam em conta a

camada de esmalte presente nos condutores.
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Quadro 4 — Escala AWG para algumas bitolas de fio.

Numero | Diametro Area Ohm Corrente maxima Corrente maxima
AWG (mm) (mm?) | porkm para fiacio de para linha de
(€2) chassi (A) transmissio (A)
17 1,20 1.13 16.6 19 2.9
18 1,07 0.89 20,9 16 23
19 0,96 0,72 264 14 1.8
20 0.86 0.58 33,2 11 1.5
21 0,77 0.46 41,98 9 1.2

Fonte: Adaptado de Powerstream (2019).

Foi escolhido mostrar apenas os fios da escala AWG que se encontram na faixa
de interesse do projeto em relagdo a corrente maxima estipulada. Contudo, os dados de
corrente méxima na escala AWG se referem a corrente maxima em linhas de
transmissdo e em fiacGes de chassi, portanto nenhum desses casos se encaixa na
aplicacdo do projeto, onde o fio € enrolado e concentrado para formar uma bobina.
Além disso, os critérios usados para os valores maximos de corrente usam regras
empiricas bastante conservadoras, visando garantir a protecdo do fio. Portanto, devido
ao fato de ser uma aplicacdo que ndo se enguadra nos casos citados anteriormente,
optou-se por escolher um condutor que ficasse sobredimensionado, tanto para garantir a
seguranca como também para no futuro possibilitar 0 uso de outros circuitos de
acionamento que fornecam correntes mais elevadas, caso seja desejado. Por fim o fio
escolhido foi 0 AWG 19, pois possui uma corrente maxima para fiacdo de chassi de 14
A, que é suficientemente maior que a corrente de pico do projeto, e apresenta uma area

de secdo transversal coerente com a area disponivel para os enrolamentos.

Para verificar a resisténcia do fio foi analisado o perimetro do polo do estator, de
forma a estimar o comprimento médio que as espiras das bobinas deveriam ter. O polo
possui 5,7 centimetros de altura e 2,5 centimetros de largura, totalizando um perimetro
de 16,4 cm. Estimou-se que que o caminho médio das espiras teria dois centimetros a

mais tanto na largura quanto na altura, totalizando um perimetro de 24,4 centimetros.
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Como sdo 3 fases e 6 polos, cada fase tera 2 polos com 159 espiras cada, sendo elas
ligadas em série. Por fim o quadro 4 também informa que a resisténcia do fio AWG 19
é de 26,4 ohm por quilémetro. Portanto, a resisténcia estimada total R de cada fase pode

ser calculada conforme a seguinte equacéo:
R =0,000244 km x 318 x 26,4 ﬂ/km =2,040 (29)

Como planejava-se utilizar um circuito de acionamento que aplica 24 V na fase,
0 resultado encontrado de 2,04 Q para a resisténcia de uma fase foi satisfatorio, visto
que a corrente de pico de projeto pode ser facilmente alcancada com essa resisténcia

utilizando-se técnicas de modula¢do PWM.

O Jultimo critério verificado foi a &area disponivel para os enrolamentos. Foi
possivel estimar esta area fazendo uso do modelo da MRV criado no software ANSYS.
Utilizando a funcdo do software para calcular a area, o resultado encontrado foi de

245,21 mmz, conforme esta ilustrado pela Figura 18.
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Figura 18 — Area disponivel para as bobinas.
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Fonte: o Autor (2019).

Como nesta area deveriam passar 159 espiras, e cada espira possui area de 0,72

mm?2, a area total ocupada por essas espiras pdde ser calculada da seguinte forma:
A =159 x 0,72 mm? = 114,48 mm? (30)

Considerando o resultado obtido, o fio escolhido também passa pelo critério de
espaco disponivel, visto que a area ocupada pelas espiras € menor que a metade da area

disponivel.
3.2.4 Execucdo dos enrolamentos

Para dar inicio a execucdo dos enrolamentos, inicialmente foi escolhido um
papel isolante cuja funcéo &, além de isolar eletricamente, fornecer protecdo mecéanica
para os fios, de forma que a camada de esmalte dos mesmos ndo seja danificada pelas
laminas do estator. O papel escolhido foi o papel Nomex classe H, especifico para este
tipo de aplicacdo e com capacidade de operar em temperaturas de até 180 °C. Este papel

foi colocado nas ranhuras do estator, conforme ilustra a Figura 19.
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Figura 19 — Papel isolante nas ranhuras do estator.

Fonte: o Autor (2019).

Também foi feito uma dobra de um centimetro na parte superior e inferior do
papel, com o objetivo de proteger as bobinas das partes inferior e superior dos polos do
estator, e também para que o papel ficasse fixo nas ranhuras antes da colocacdo das

bobinas.

O proximo passo foi construir um molde de madeira dos polos do estator, com o
objetivo de enrolar as bobinas em torno do mesmo, de forma que elas ficassem com o
formato correto para encaixar nos polos. Este molde foi construido com base nas
dimensdes dos polos do estator, com um aumento de dois centimetros no comprimento
devido as dobras do papel isolante, e 0,5 milimetros na largura, de forma que o encaixe
ndo ficasse justo, o que poderia danificar o esmalte dos fios. A profundidade do molde
foi escolhida de forma que fosse menor que a profundidade dos polos, tanto para
garantir que os enrolamentos encaixassem nas ranhuras bem como para manter os fios o
mais distante possivel da regido do rotor. Como a profundidade dos polos do estator é
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3,3 centimetros, a profundidade do molde usada foi de 2 centimetros. A Figura 20

ilustra 0 molde de madeira confeccionado.

Figura 20 — Molde de madeira dos polos do estator.

Fonte: o Autor (2019).

Conforme ilustra a Figura 21, foram fixados outros dois pedacos retangulares de
madeira com dimensdes maiores nas faces do molde, com o objetivo de manter o fio

concentrado no molde e evitar que as espiras escapassem durante a execugao.
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Figura 21 — Molde com retangulos de madeira nas duas faces.

Fonte: o Autor (2019).

Para fixar as trés pecas foi feito um furo no centro de cada uma e nesse furo
passou-se uma barra rosqueada. A seguir foram colocadas duas porcas, uma em cada
extremidade da barra, e as mesmas foram rosqueadas até apertarem a face de fora dos

retdngulos de madeira, de forma a fixar as trés pecas.
O proximo passo foi realizar o processo de bobinagem, ilustrado pela Figura 22.

Figura 22 — Processo de bobinagem.

Fonte: o Autor (2019).
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Conforme ilustra a Figura 22, a barra rosqueada com o molde foi acoplada a um
torno mecénico, e sua outra extremidade foi fixada a um contador de voltas. Também
foram colocados cadargos de bobina no molde para amarrar a bobina ao fim do
processo, e o fio foi esticado sobre o molde e enrolado em torno da barra rosqueada, de
forma a fixa-lo e marcar o inicio da bobina. Para iniciar o processo, o torno foi acionado
com uma velocidade baixa, ao passo que o fio era guiado de forma que ficasse enrolado
em torno do molde da maneira mais uniforme possivel. Por fim, o torno foi desligado na
espira de numero 159, com base na leitura do contador de voltas. Antes de ser retirada
do molde, o inicio e o fim da bobina foram identificados, para que se soubesse no futuro
0 sentido em que a mesma foi enrolada. Este processo foi repetido seis vezes, uma vez
para cada um dos seis polos. A Figura 23 ilustra a bobina ao fim do processo ap6s ser

retirada do molde.

Figura 23 — Bobina apds ser retirada do molde.

Fonte: o Autor (2019).

Apds isso as bobinas foram encaixadas nas ranhuras seguindo um padrdo, com
seu inicio sempre a esquerda dos polos, considerando como referéncia a vista frontal de
cada polo. Por fim, usando-se 0 mesmo cadargo utilizado no processo de bobinagem, as
bobinas foram amarradas ao estator, de forma a ficarem fixas no mesmo. A Figura 24

ilustra as bobinas ja fixas no estator.
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Figura 24 — Bobinas fixadas no estator.

Fonte: o Autor (2019).

A seguir foi confeccionado um painel de conectores, onde 0s terminais das
bobinas foram soldados. O painel foi entdo fixado na carcaca da maquina, como ilustra

a Figura 25.

Figura 25 — Painel de conectores das bobinas

Fonte: o Autor (2019)



43

As seis bobinas foram nomeadas de A até F, e o subindice ‘i’ ¢ ‘f” referem-se ao
inicio e ao fim da bobina em questdo. Os conectores azul e verde foram fixados no
painel para uso futuro, caso necessario. A Figura 26 a seguir ilustra a posi¢do das
bobinas no estator, considerando como referéncia a vista frontal da maquina, na qual o

painel de conectores se encontra a direita.

Figura 26 — Posi¢do das bobinas na maquina.

Painel de conactoras

Fonte: Adaptado de R.Krishnan (2019).

A Figura 26 também mostra o sentido da corrente nas bobinas caso a mesma
esteja entrando no terminal de inicio das bobinas, o que demonstra que todas foram
enroladas no sentido anti-horario. Portanto, para conectar duas bobinas em série e
formar uma fase, considerando a corrente entrando no inicio da primeira bobina, o fim
da primeira bobina deve ser conectado ao fim da segunda bobina, o que faz com que o
fluxo magnético criado por ambas se somem. Por fim, os terminais da fase serdo os
inicios da primeira e da segunda bobina. Como as bobinas devem ser conectadas aos
seus pares diametralmente opostos, as fases serdo formadas pelas conexdes de Ae B, C
eD,eEeF.

O proximo passo foi medir a resisténcia das bobinas e a resisténcia entre a
carcaca da maquina e as bobinas. Para medir a resisténcia das bobinas foi usado um

ohmimetro digital de alta resolugéo. Os resultados obtidos se encontram no quadro 5.
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Quadro 5 — Resisténcia das bobinas.

Bobina | Resisténcia (£2)
A 1.0526
B 1.0549
C 1.0483
D 1.0520
E 1.0465
F 1.0548

Fonte: o Autor (2019).

Os resultados encontrados mostraram coeréncia com o valor calculado
teoricamente. Foi calculado anteriormente um valor de resisténcia de 2,04 Q para uma
fase, e como uma fase é formada por duas bobinas em série, os valores de resisténcia

encontrados para as bobinas estdo dentro da faixa esperada.

A resisténcia entre a carcaca e as bobinas foi medida usando um megdémetro. Os

resultados encontrados sdo mostrados no quadro 6.
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Quadro 6 — Resisténcia entre a carcaga e as bobinas.

Bobina | Resisténcia (MQ)
A 580
B 600
C 570
D 610
E 605
F 620

Fonte: o Autor (2019).

Devido ao alto valor de resisténcia encontrado entre a carcaca e as bobinas,

pdde-se concluir que a resisténcia de isolamento obtida foi satisfatdria.

Por fim, para finalizar os enrolamentos, foi passado verniz sobre as bobinas, com
0 objetivo de fornecer protecdo contra umidade e rigidez mecanica, bem como uma

camada extra de isolacdo elétrica.
3.3 Adequacdo mecanica

Como o circuito de acionamento de maquinas de relutancia variavel necessita de
um encoder, foi necessario realizar uma adequacdo mecanica na maquina para a fixagéo
do mesmo. O encoder € um dispositivo eletromecanico que converte 0s movimentos
rotatérios de um eixo em pulsos elétricos, que podem ser lidos e interpretados por um
microcontrolador. Portanto, o encoder foi fixado na parte traseira do eixo do rotor, visto
que a parte frontal foi reservada para a aplicacdo de cargas mecanicas.

Para se ter acesso a parte traseira do eixo, primeiramente foi feito um furo na

tampa traseira da maquina, ilustrado pela Figura 27.
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Figura 27 — Furo da tampa traseira.

Fonte: o Autor (2019).

Apos isso foi realizado um furo na parte traseira do préprio eixo, onde foi
colocado um parafuso. As figuras 28 e 29 ilustram o furo e o parafuso fixado,

respectivamente.
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Figura 28 — Furo na parte traseira do eixo do rotor.

Fonte: o Autor (2019).

Figura 29 — Parafuso fixado no furo do eixo do rotor.

Fonte: o autor (2019).
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Para finalizar o processo foi colocado um acoplador na cabeca do parafuso, e no
outro lado do acoplador foi fixado o eixo do encoder. Ainda foram feitos outros dois
furos na tampa traseira da maquina para fixar a estrutura do encoder a tampa, com o
objetivo de fornecer rigidez mecanica ao acoplamento. A Figura 30 ilustra o resultado
obtido.

Figura 30 — Encoder fixado no eixo do rotor.

Fonte: o Autor (2019).

Por fim, a Figura 31 ilustra a maquina finalizada.
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Figura 31 — MRV concluida.

Fonte: o Autor (2019).
3.4 Circuito de acionamento

O circuito de acionamento utilizado para acionar a MRV deste trabalho foi
projetado e elaborado por (BUBANS, 2018). Este circuito possui uma topologia bésica,
onde cada fase é controlada por uma chave semicondutora em série. Na Figura 32, L1,
L2 e L3 sdo as trés fases da MRV, que sdo controladas por Q1l, Q2 e Q3,
respectivamente. O sinal de entrada para cada uma das chaves € gerado por um
microcontrolador Arduino MEGA 2560, com base nos sinais de saida do encoder fixado
na maquina. Os diodos em paralelo com as fases estdo presentes para permitir a
recirculacdo da corrente de forma que ndo haja picos elevados de tensdo. Além disso,
todos os componentes foram dimensionados considerando uma corrente nominal de
operacdo de 2,5 A e uma tensdo de alimentacdo de 24 V, visto que a maquina para o
qual o circuito foi originalmente projetado para acionar possui corrente nominal de 2,5
A.
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Figura 32 — Circuito de acionamento de uma MRV, n chaves para n fases.

S1 §2 83

Fonte: o Autor (2019).

O encoder utilizado é o encoder incremental em quadratura LPD 3806, com dois
sinais de saida, que assumem nivel l6gico baixo ou alto. Conforme o eixo do encoder
gira, a saida dos dois sinais oscila e assume um dos 4 possiveis estados, conforme

ilustrado pela Figura 33.

Figura 33 — Sinais de saida do encoder incremental.
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Fonte: o Autor (2019).

O encoder em questdo possui uma resolucdo de 360 pulsos por rotacdo, o que
significa que cada um dos sinais de saida gera 360 pulsos para cada rotagdo completa,
totalizando 720 pulsos. Entdo, sabendo a sequéncia dos estados e o nimero de pulsos

por unidade de tempo é possivel saber o sentido de rotacéo e a velocidade.

Como trata-se de uma MRV, é necessario conhecer a posi¢do em que o rotor se
encontra para saber qual fase desligar e qual ligar de forma a manter 0 mesmo em

movimento. Portanto, devido ao fato de que a informacdo fornecida pelo encoder
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incremental consiste apenas em pulsos que indicam o sentido de rotacdo e a velocidade,
independente da posicdo inicial, é necessario primeiramente acionar uma fase e salvar
aquela posicdo como ponto de partida. Para tanto, 0 microcontrolador antes de iniciar o
acionamento energiza uma fase e zera as variaveis de controle de posi¢do. Apos isso a
maquina é acionada e os pulsos do encoder comecam a ser contabilizados através de
interrupgdes no microcontrolador. Como a resolugéo do encoder e a posigéo inicial sdo
conhecidas, é possivel realizar o chaveamento correto das fases com base no numero de

pulsos detectados pelo microcontrolador.

O produto do nimero de polos do rotor pelo nimero de fases da maquina define
a quantidade de chaveamentos das fases necessarios para completar uma rotacdo. O
circuito foi projetado para acionar uma maquina trifasica com 8 polos no rotor, portanto
0 microcontrolador foi programado para realizar 24 chaveamentos por rotacdo, o que
significa que um chaveamento é realizado sempre que o rotor desloca-se 15° graus.
Como a MRV deste projeto possui 4 polos no rotor, sdo necessarios 12 chaveamentos
para completar uma rotacdo, o que significa que um chaveamento é realizado sempre
que o rotor desloca-se 30° graus. Devido a esta diferenca, foram realizadas algumas
alterac6es no codigo original do microcontrolador. O c6digo usado para acionar a MRV

deste projeto encontra-se no apéndice A.

Durante o periodo em que uma fase se encontra energizada o microcontrolador
aciona o transistor usando modulacgdo por largura de pulsos, também conhecida como
PWM (Pulse Width Modulation). O sinal de tensdo modulado por largura de pulsos é
uma onda quadrada de frequéncia fixa que assume nivel alto e baixo de tensdo. Pode-se
controlar a fracdo do periodo que esta onda permanece em nivel alto de tensdo, essa
fracdo é chamada de ciclo de trabalho. A Figura 34 ilustra um sinal PWM para trés

diferentes ciclos de trabalho.
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Figura 34 — Sinal PWM para trés ciclos de trabalho.
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Fonte: adaptado de Mecaweb (2019).

Controlando o ciclo de trabalho é possivel controlar, portanto, o tempo que o
transistor permanece acionado, e, consequentemente, pode-se controlar a corrente das

fases.

Além do ciclo de trabalho do sinal PWM, outro pardmetro que pode ser
controlado pelo circuito é o angulo de permanéncia. Conforme visto anteriormente, o
acionamento de uma fase faz com que o rotor deslogque-se 30° graus, portanto o tempo
maximo que uma fase pode permanecer energizada € o tempo que o rotor leva para se
deslocar 30° graus. O angulo de permanéncia, é, entdo, a fracdo do angulo maximo que
uma fase pode permanecer energizada, que para o caso da MRV deste projeto é 30°
graus. Portanto, variando-se o angulo de permanéncia, varia-se o tempo que uma fase

permanece acionada.
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4 RESULTADOS
Nesta secdo encontram-se 0s resultados obtidos nos ensaios realizados na MRV.
4.1 Ensaios a vazio

Para realizar os ensaios a vazio foi utilizado o circuito de acionamento citado
anteriormente, alimentado por uma fonte de corrente continua. Para estes ensaios,
ajustou-se a saida de tensdo da fonte para o valor de 18,5 V, visto que este era o valor

maximo de tensdo de saida da mesma.
4.1.1 Variacao do ciclo de trabalho do PWM

O primeiro ensaio realizado foi feito com o objetivo de verificar o efeito da
variagdo de ciclo de trabalho do PWM. Para tanto, manteve-se o angulo de permanéncia
fixo em 15° graus e variou-se o ciclo de trabalho de 40% a 100%. Neste ensaio foi
medido a tensdo média da maquina Vmed, a corrente média de fase Imed, a corrente
maxima de fase Imax, e a velocidade da maquina Vel. O quadro a seguir mostra 0s
resultados obtidos.

Quadro 7 — Variagao do ciclo de trabalho PWM

Ciclo de trabalho | Vmed (V) | Imed (A) | Imax (A) | Vel (RPM)
40% 3.42 0.29 1.7 132
50% 4,38 0.38 1.9 127
75% 6.7 0.56 2.3 135
100% 9.2 0.9 3.04 144

Fonte: o Autor (2019)

Para medir os valores de tensdo e corrente foi utilizado um osciloscopio, e a
velocidade foi medida usando a interface do Arduino. As figuras 35 a 38 ilustram o
formato de onda da tenséo e corrente medidas em uma fase para os diferentes valores de
ciclo de trabalho. O sinal de tensdo é ilustrado pelo sinal azul e a corrente pelo
vermelho. A escala utilizada para o canal de tensdo foi de 10 V por divisdo e para o
canal de corrente foi de 0,5 A por divisdo, contudo, no ensaio com ciclo em 100%, esta

escala foi alterada para 1 A por diviséo.
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Figura 35 — Ciclo de trabalho em 40%.

o
E
=
o
E

{
lﬁf
a

Fonte: o Autor (2019).

Figura 36 — Ciclo de trabalho em 50%.
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Fonte: o Autor (2019).

Figura 37 — Ciclo de trabalho em 75%.
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Fonte: o Autor (2019).




Figura 38 — Ciclo de trabalho em 100%.

Fonte: o Autor (2019).
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Pode-se notar que a variacdo do ciclo de trabalho tem pouca influéncia na

velocidade da méquina, porém tem relacdo direta com a corrente. E possivel visualizar

nos graficos que ainda h& corrente na fase mesmo ap6s seu desligamento, como

esperado, devido a sua indutancia e ao diodo de circulacdo, que permite a existéncia

desta corrente apds o desligamento do transistor.

4.1.2 Variacao do angulo de permanéncia

A seguir foi realizado o ensaio variando-se o0 angulo de permanéncia. Neste

ensaio manteve-se fixo o ciclo de trabalho do PWM em 100% e variou-se o angulo de

permanéncia de 6° a 24°, com intervalos de 6°. Da mesma forma que anteriormente,

neste ensaio foram medidos Vmed, Imed, Imax, e Vel. O quadro a seguir ilustra os

resultados obtidos.

Quadro 8 — Variacao do angulo de permanéncia

Angulo de permanéncia | Vmed (V) | Imed (A) | Imax (A) | Vel (RPM)
6° 0.9 0,22 2.3 158
12° 3.9 0.67 2.4 193
18° 7.8 1.3 3.4 148
24° 10.8 1.8 3.9 122

Fonte: o Autor (2019)
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As figuras 39 a 42 ilustram o formato da onde de tenséo e corrente para cada um
dos casos. A escala usada no canal de tensdo foi de 10 V por divisdo e no canal de
corrente foi de 1 A por divisao

Figura 39 — Angulo de permanéncia em 6°.

v

Fonte: o Autor (2019).

Figura 40 — Angulo de permanéncia em 12°.
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Fonte: o Autor (2019).

Figura 41— Angulo de permanéncia em 18°.
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Fonte: o Autor (2019).
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Figura 42 — Angulo de permanéncia em 24°.
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Fonte: o Autor (2019).

Conforme os valores da tabela 8, a variacdo do angulo de permanéncia também
influencia na tensdo media da maquina, conforme esperado, porém também tem relacéo
direta com a velocidade da maquina. Os graficos mostram que o formato da corrente é o
mesmo que para 0 ensaio da variagdo do ciclo de trabalho do PWM, e que no ensaio
com angulo de permanéncia em 24° a fonte ndo foi capaz de fornecer a corrente

necessaria, resultando na distorcao do sinal de tenséo.

Como pdde-se notar que o angulo de permanéncia influencia na velocidade,
resolveu-se realizar outro ensaio, porém com intervalos menores de variacao, visto que
a discretizacdo anterior ndo foi pequena o suficiente para verificar a relacdo entre
velocidade e angulo de permanéncia. Neste ensaio foi medido apenas a velocidade, e a
variacdo do angulo de permanéncia foi de 6° graus até 18°, com intervalos de 1,5°. O

resultado esta ilustrado no quadro 9 e na figura 43.



Quadro 9 — Velocidade para diferentes angulos de permanéncia

Angulo de permanéncia | Vel (RPM)
6° 158
7.5° 186
9° 192
10,5° 193
12° 193
13,5° 189
15° 178
16.5° 161
18° 149

Figura 43 — Grafico da velocidade em funcdo do angulo de permanéncia.

Fonte: o Autor (2019)
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Fonte: o Autor (2019).
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A partir dos valores do quadro 9 e da figura 43, pode-se notar que a velocidade

inicialmente aumenta conforme o angulo de permanéncia aumenta, atingindo seu valor

méaximo de 193 RPM quando o angulo de permanéncia esta em torno de 12°, e depois

comega a decair. Isso acontece pois inicialmente a corrente de fase aumenta com o
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acréscimo do angulo de permanéncia, o que faz com que a velocidade aumente devido
ao fluxo magnético mais intenso. Porém, conforme o angulo de permanéncia cresce,
também aumenta a corrente de recirculacdo quando a fase estd desligada, criando um
fluxo magnético que interfere no fluxo criado pela fase que € acionada na sequéncia, e

consequentemente reduzindo a velocidade.

Outro detalhe importante a respeito dos ensaios a vazio € 0 segundo pico de
corrente que ocorre nas fases. Pode-se notar através das figuras anteriores que o formato
de onda da corrente das fases possui dois picos, um no periodo em que a fase esta
energizada e outro apos ser desligada. Este segundo pico ocorre no exato momento em
que a terceira fase € acionada. Entéo, se as figuras ilustram o0s sinais de tensdo e corrente
da fase A, o segundo pico de corrente desta fase ocorre apenas quando a fase C é
energizada, considerando a ordem de acionamento A, B e C. Poréem, apesar de este

detalhe ter sido verificado, ndo foi encontrado 0 motivo de por que isso acontecer.
4.2 Ensaio de conjugado estatico

Para medir o conjugado estatico da maquina foi montada a estrutura ilustrada na

figura 44.

Figura 44 — Ensaio de conjugado estatico.

Fonte: o Autor (2019).

Neste ensaio, 0 eixo da maquina foi fixado em um lado do torquimetro, e no
outro lado do mesmo foi acoplado um redutor de 300 voltas para 1. Para realizar este
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ensaio, manteve-se uma fase energizada e o rotor foi posicionado de forma a ficar
completamente alinhado com os polos da fase acionada. VVariou-se entdo em 90° graus a
posicdo do rotor, de forma que o mesmo partisse da posicdo de completamente
alinhado, passasse por completamente desalinhado e por fim retornasse a posicdo de
total alinhamento, porém com o outro par de polos do rotor. Cada volta do redutor
implicava em um deslocamento de 1,2° do eixo do rotor, portanto foi decidido realizar
as medicOes a cada duas voltas, ou seja, a cada 2,4° graus. Foram feitos ensaios para
correntes de 2,5 A, 2,0 A e 1,5 A. O resultado obtido esta ilustrado nos quadros e

figuras a seguir.

Quadro 10 — Conjugado em funcao da posic¢ao do rotorcomi=25A

Angulo (Graus) Conjugado (N.m) Angulo (Graus) Conjugado (N.m)
0 0,030 48 0,071
2.4 0,550 50.4 0,043
4.8 0.80 52.8 0,006
7.2 0,880 55.2 -0.038
0.6 0,940 57.6 -0.171
12 0,968 60 -0.774
14.4 0,995 62.4 -0.923
16.8 0,999 64.8 -0.912
19.2 1.047 67.2 -0.881
21.6 1,126 69.6 -0.843
24 1,153 72 -0.797
26.4 1,148 74.4 -0.732
28.8 1.071 76.8 -0.665
31.2 0,78 79,2 -0.61
33.6 0,359 81.6 -0.541
36 0,213 84 -0.501
384 0,148 86.4 -0.446
40.8 0,113 88.8 -0.152
43.2 0,092 91.2 0.23
45.6 0,081

Fonte: o Autor (2019)



Quadro 11 - Conjugado em funcéo da posi¢éo do rotor comi=2 A
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Angulo (Graus)

Conjugado (N.m)

Angulo (Graus)

Conjugado (N.m)

0 -0.046 48 0.053
24 0.344 504 0.036
4.8 0.534 52.8 0.016
T2 0.582 552 -0.013
9.6 0.622 57.6 -0.09
12 0.634 60 -0.416
14.4 0.631 62.4 -0.575
16.8 0.631 64.8 -0.56
19.2 0.666 67.2 -0.552
21,6 0.716 69.6 -0.527
24 0.737 72 -0.503
26.4 0.74 74.4 -0.466
28.8 0.701 76.8 -0.426
31,2 0.534 79.2 -0.399
33.6 0.239 81.6 -0.357
36 0.152 84 -0.331
384 0.102 86.4 -0.307
40.8 0.076 88.8 -0.156
432 0.073 91.2 0.144
45.6 0.055

Fonte: o Autor (2019)



Quadro 12 — Conjugado em funcéo da posicéo do rotor comi=15A
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Angulo (Graus)

Conjugado {(IN.m)

Angulo (Graus)

Conjugado (N.m)

0 0.009 48 0.063
24 0.249 50.4 0.048
48 0.34 52.8 0.033
1.2 0.36 53.2 0.014
9.6 0.38 57.6 -0.029
12 0.388 60 -0.235
144 0.389 62.4 -0.31
16.8 0.377 64.8 -0.292
19.2 0.401 67.2 -0.292
21.6 0.431 69.6 -0.274
24 0.438 72 -0.258
26.4 0.444 74.4 -0.234
28.8 0.418 76.8 -0.211
31.2 0.298 79.2 -0,198
33.6 0.147 81.6 -0.165
36 0.101 84 -0.152
38.4 0.074 86.4 -0.150
40.8 0.064 88.8 -0.073
432 0.066 91.2 0.14
456 0.066

Fonte: o Autor (2019)



Figura 45 — Grafico do conjugado em funcéo da posicao do rotor com i =2,5 A.
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Fonte: o Autor (2019).

Figura 46 - Gréafico do conjugado em funcédo da posicdo do rotor com i =2 A.
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Fonte: o Autor (2019).
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Figura 47 — Gréafico do conjugado em funcao da posicdo do rotor com i =1,5 A.
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Fonte: o Autor (2019).

Conforme demonstra os resultados, o conjugado medido através dos ensaios
praticos possui um formato bastante parecido com o0s obtidos nas simulacGes
magnetostaticas. Além disso, os valores obtidos também sdo parecidos, visto que, para a
corrente nominal de 2,5 A, foi encontrado um valor de conjugado estatico maximo
pratico de 1,153 N.m e na simulacdo este valor foi de 1,078 N.m. Para verificar a
relacdo do conjugado com a corrente, foi construido um quadro e um gréafico com o

conjugado maximo de cada caso, conforme esta ilustrado a seguir.

Quadro 13 - Conjugado maximo em funcéo da corrente.

Corrente (A) | Conugado (N.m)

1.5 0.444
2.0 0.74
2.5 1.153

Fonte: o Autor (2019)
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Figura 48 — Gréfico do conjugado maximo em funcéo da corrente.
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Fonte: o Autor (2019).

Apesar do intervalo ser curto, pode-se notar que a declividade do conjugado em
funcdo da corrente cresce ao passo que a mesma aumenta, conforme demonstra o0s
valores da tabela e o grafico. Isso era o esperado, visto que a relacéo entre conjugado e

corrente € quadratica.
4.3 Ensaio de indutancia

Para medir a indutancia das fases usou-se a mesma estrutura e método usado no
ensaio de conjugado estatico, porém nenhuma fase foi acionada. A indutancia das trés
fases foi medida usando-se uma ponte LCR que ndo era capaz de saturar a maquina,
portanto os resultados encontrados ndo mostram os valores reais de indutancia. Mesmo

assim, optou-se por realizar o ensaio para poder obter o perfil de indutancia da maquina.



Quadro 14 — Indutancia da fase A
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Angulo (graus)

Indutancia (mH)

Angulo (graus)

Indutancia (mH)

0 13 48 19.53
2.4 13 504 19.83
48 42,57 52.8 20.35
72 4222 55.2 21.24
9.6 41,72 57.6 22,91
12 41,11 60 26,93
144 40,38 62.4 31.26
16.8 39.47 64.8 34.53
192 38.34 67.2 36.88
21.6 36.82 69.6 38.63
24 3476 72 40
264 31.88 744 40.98
28.8 28.04 76.8 41.79
31.2 24,06 79.2 123
336 21.86 81.6 129
36 20,76 84 432
384 20,09 86.4 43.6
40.8 19,67 88.8 138
432 19,49 91.2 138
45.6 19,45

Fonte: o Autor (2019)



Quadro 15 — Indutancia da fase B
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Angulo (graus)

Indutincia (mH)

Angulo (graus)

Indutancia (mH)

0 4315 48 19.57
24 4315 504 19,82
4.8 4285 52.8 20,31
7.2 42,43 35.2 21.14
9.6 41.82 57.6 22.69
12 41.17 60 25,95
144 40.33 62.4 30.64
16.8 39.32 64.8 34.27
19.2 38.09 67.2 36.88
21.6 36.57 69.6 38.8
24 34,68 72 40,18
26.4 32.17 4.4 41.22
28.8 2883 76,8 42.02
31.2 2471 79,2 42.67
336 2212 81,6 43.14
36 20,88 84 435
384 20,16 86.4 4387
40.8 19.73 88.8 44.04
432 19,52 91,2 44.01
45,6 19,51

Fonte: o Autor (2019)



Quadro 16 — Indutancia da fase C
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Angulo (graus)

Indutincia (mH})

Angulo (graus)

Indutancia (mH})

0 43.78 48 19.53
24 43.78 50.4 19.79
48 43.53 52.8 2023
7.2 43.21 35.2 20,95
9.6 42.71 57.6 2223
12 42.13 60 24 88
144 41.37 62.4 29,99
16.8 4041 64.8 3423
19.2 39.25 67.2 37.22
21.6 37.77 69.6 39.25
24 35.99 72 40.67
26.4 33.63 744 41.7
28.8 30,52 76.8 42,48
31.2 26.19 79.2 43.06
33.6 2276 81.6 43.49
36 21.23 84 43.97
38.4 2042 86.4 4428
40.8 19.89 88.8 44 46
432 19.63 91.2 44.46
456 19.53

Fonte: o Autor (2019)
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Figura 49 — Grafico das indutancias das fases em funcéo da posicéo do rotor.
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Fonte: o Autor (2019).

A partir da andlise dos resultados obtidos, pode-se notar que, conforme era
esperado, tanto os valores de indutancia quanto o formato do perfil de indutancia das
fases sdo bastante parecidos entre si. Além disso, conforme era previsto pela teoria, 0
maior valor de indutédncia foi medido nas posicdes em que o rotor encontra-se
completamente alinhado com a fase e 0s menores valores sdo medidos quando 0 mesmo
esta na posicdo de desalinhamento total. Isso acontece pois nas posicdes de alinhamento
a relutancia é menor e vice-versa.
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5 CONCLUSAO

Apos a finalizacdo deste trabalho, pode-se afirmar que a etapa mais importante
do mesmo, que foi o projeto e a execucdo dos enrolamentos de estator, foi realizada
de maneira satisfatoria. As escolhas do condutor e do nimero de espiras, que foram
embasadas em equacdes tedricas e verificadas com simulagdes, se mostraram
adequadas para o espacgo disponivel na maquina, o que levou a uma etapa pratica de
montagem sem grandes complicacdes. O resultado obtido foi um protétipo de MRV
devidamente finalizado e funcional, com enrolamentos de estator coerentes com as

dimensoes fisicas do estator.

A primeira confirmacdo que se obteve com os ensaios utilizando o circuito de
acionamento foi que os enrolamentos foram projetados e executados de maneira
correta, visto que a maquina foi acionada corretamente e as correntes e tensdes nas
fases apresentaram o formato que era esperado. Os ensaios em que o ciclo de trabalho
do PWM foi variado mostraram que essa variacdo tem pouquissima influéncia na
velocidade da méaquina, tendo portanto apenas efeito sobre a corrente e
consequentemente o conjugado da mesma. Ja a variacdo do angulo de permanéncia
mostrou ter bastante influéncia na velocidade e corrente, de forma que a velocidade
méaxima foi atingida no angulo de 12° graus, conforme os resultados mostrados
anteriormente. Além disso, ficou claro que o circuito de acionamento usado nao é
ideal para a maquina deste projeto, visto que o mesmo foi projetado para uma MRV de
menor porte. Por conta disso, ndo foi possivel realizar ensaios de conjugado dinamico,
e as velocidades alcancadas nos ensaios foram baixas. Contudo, estes ensaios
permitiram compreender melhor o processo de acionamento deste tipo de maquina e
verificar na préatica a influéncia que a variagdo tanto do ciclo de trabalho do PWM
quanto do angulo de permanéncia tém sobre a MRV.

O ensaio de conjugado estatico permitiu verificar que os resultados praticos
encontrados foram bastante semelhantes com os simulados, tanto em relacdo ao
formato quanto aos valores encontrados. Na simulacdo obteve-se um conjugado
estatico maximo de 1,078 N.m e no ensaio o valor foi de 1,153 N.m, o que demonstra
a semelhanca dos valores entre a simulacdo e o ensaio. Também verificou-se na pratica
a troca de sinal do conjugado proximo ao angulo de 45° graus, o que havia sido
previsto pela simulacdo. Além disso, pode-se notar a clara influéncia da corrente sobre

0 conjugado, o0 que ja era esperado, devido a dependéncia do mesmo em relacdo a
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corrente, conforme mostra a equagéo 12.

As medicbes de indutancia mostraram que a indutancia das 3 fases sdo
praticamente iguais, e que o perfil de indutancia da maquina possui o formato previsto
pela teoria, onde 0s maiores valores se encontram nas posi¢oes de alinhamento com a

fase e vice-versa.

Por fim, conclui-se que este projeto foi uma grande experiéncia de aprendizado
a respeito de projetos de maquinas elétricas, pois foi possivel vivenciar na préatica
varias etapas de um projeto, partindo da anélise teorica inicial, passando pela validacao
através de simulacGes computacionais e por fim chegando a execucdo e ensaios

praticos.
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APENDICE A — Algoritmo para acionamento da MRV usando Arduino

volatile unsigned int temp=0, counter = 0;

int pind = 4;// pino sistema on/off

int pin5 = 5; //pino para funcéo start

int faseA = 9;//saida fase A

int faseB = 10;//saida fase B

int faseC = 11;// saida fase C

int volta=0; // conta voltas

int countVolta=0;// conta voltas auxiliar

float tempo1=0;// variavel utilizada para verificar a rotacdo na IDE do arduino
float tempo2=0;//variavel utilizada para verificar a rotacdo na IDE do arduino
float rpm=0;//variavel utilizada para verificar a rotacdo na IDE do arduino

int pot=A0;// porta analogica A0 pra o potenciometro

int potRead=0;// valor lido do potenciomentro

int D=0;// ciclo de trabalho ou angulo de permanéncia

void setup() {

//Serial.begin(9600);//inicializa serial
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pinMode(2, INPUT_PULLUP); // ativa pino 2 como pino de entrada com resistor

interno de pullup

pinMode(3, INPUT_PULLUP); // ativa pino 3 como pino de entrada com resistor

interno de pullup

//Setup interrupcao

/Iborda de subida do pino 2 ativa a funcéo ai0()
attachlInterrupt(0, ai0, RISING);

//borda de subida do pino 3 ativa a funcdo ail()
attachlInterrupt(, ail, RISING);

pinMode(pin4,INPUT); //pino controle 4: start sistema



pinMode(pin5,INPUT); // pino controle 5: Start maquina
pinMode(faseA,OUTPUT);
pinMode(faseB,OUTPUT);
pinMode(faseC,OUTPUT);

}
void loop() {
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while(digitalRead(pin5)==0 && digitalRead(pin4)==0){ //funcéo start: pino 4 e 5em 0

analogWrite(faseA,81);

delay(1000);

counter=0;

digitalWrite(faseA,0);

delay(500);

counter=0;

analogWrite(faseA,81);

delay(1000);

counter=0;

analogWrite(faseA,81);

delay(500);

}

/IVariacéo do ciclo de trabalho
if(digitalRead(pind)==1 && digitalRead(pin5)==0){
potRead=analogRead(pot);
D=map(potRead,0,1023,100,255);
while(counter>=0 && counter<30) //ac fase A

{
analogWrite(faseB,D);



digitalWrite(faseC,0);

digitalWrite(faseA,0);

}

while(counter>=60 && counter<90) // ac fase C
{

digitalWrite(faseB,0);

analogWrite(faseC,D);

digitalWrite(faseA,0);

}

while(counter>=120 && counter<150)// bc fase B
{

digitalWrite(faseB,0);

digitalWrite(faseC,0);

analogWrite(faseA,D);

}

digitalWrite(faseB,0); // zera todas as fases
digitalWrite(faseC,0);

digitalWrite(faseA,0);

}

/Ivariacdo do angulo de permanéncia

if(digitalRead(pin4)==0 && digitalRead(pin5)==1){

potRead=analogRead(pot);
D=map(potRead,0,1023,12,48);
while(counter>=0 && counter<D) //ac fase A
{

digitalWrite(faseB,1);

digitalWrite(faseC,0);
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digitalWrite(faseA,0);

}

while(counter>=60 && counter<(60+D)) // ac fase C
{

digitalWrite(faseB,0);

digitalWrite(faseC,1);

digitalWrite(faseA,0);

}

while(counter>=120 && counter<(120+D))// bc fase B
{

digitalWrite(faseB,0);

digitalWrite(faseC,0);

digitalWrite(faseA,1);

}

digitalWrite(faseB,0); // zera todas as fases
digitalWrite(faseC,0);

digitalWrite(faseA,0);

}

/I setup de interrupgdes

}

void ai0() {

/[ ai0 é ativado se pino 2 vai de 0 para 1

Il checa pino 3 para verificar ordem dos pulsos
if(digitalRead(3)==LOW) {

counter++;

Yelse{

counter--;
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}
if(counter==180){
counter=0;
countVolta++;
if(countVolta==4){
volta++;

countVolta=0;

¥
k

}
void ail() {

/[ ai0 é ativado se pino 3 vai de O para 1

Il checa pino 2 para verificar ordem dos pulsos
if(digitalRead(2)==LOW) {

counter--;

Yelse{

counter++;

}
if(counter==180){
counter=0;
countVolta++;
if(countVolta==4){
volta++;

countVolta=0;

¥
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