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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo déudmr a aplicacdo, para sistema de
frenagem veicular, de uma maquina elétrica semvascale armadura toroidal, e fluxo
magnético axial produzido por imas permanente®iudast raras, a chamada maquina Torus.
A méquina foi construida no LMEAE e estudada itice&nte como motor em outro trabalho.
Mas, para que se possa avaliar seu funcionamengistgma de frenagem, o foco é do ponto
de vista da maquina como gerador. Sao realizadsgestedindmicos e estaticos
experimentalmente e modelo numérico pelo métodeaebimsentos finitos com um formato de
imas permanentes de secao setorial, possibilitanclomparativo com a versdo anterior da
maquina que empregou imds de secdo quadrada. Masddigcas e no sistema de
acionamento da maquina, e ensaios de frenagem idm&oram realizados. Modelagem
analitica para inducdo magnética foi desenvolvitlzando-se da técnica de Transformacao
Conforme. O trabalho busca apresentar as cardi@sisla maquina e justificativas que
demonstram o seu potencial de aplicabilidade emsubsistema veicular sob frenagem
regenerativa e a capacidade de fornecimento dgiareeum sistema de armazenamento com
uma parte de energia cinética, ou seja, batesapercapacitores.

Palavras-chaves: Maquinas Torus. Frenagem Eletrod&imica. Topologias para
Maquinas de Fluxo Axial. Supercapacitores.



ABSTRACT

This work is carried out with the aim to study #ygplication, by a vehicular braking system,
of a brushless electrical machine with a toroidahature core, and axial magnetic flux
delivered by rare earth permanent magnets, thalsedcTorus machine. The machine was
built in the LMEAE, and previously studied as a ordby other work. However, in order to
assess its performance in a braking system, thesfiscthe point of view of the machine as a
generator. Static and dynamic tests are implemesdedell as a numerical model by means
of the finite element method, in order to compdre tmachine with sector poles permanent
magnets and with square magnet poles. Physicalgesaand on the driving system of the
machine, and dynamic braking tests are performbd.ahalytical modelling for the magnetic
induction was developed using the technique of @onél transformation. The study aims to
present the features of the machine and demoestitatpotential applicability to a vehicular
subsystem under regenerative braking and theyatlisupply an energy storage system with
part of the kinetic energy, i.e. batteries and sgpgacitors.

Keywords: Torus Machine. Electrodynamic Braking. Tgologies for Axial Flux
Machines. Super capacitors.
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1 INTRODUCAO

As maquinas Torus sdo alvo de estudos em func@oaéacilidade de concepcéo e,
por vezes, baixo custo de construcdo, sendo ureenaliva as maquinas de fluxo radial,
principalmente por sua elevada densidade de caljugaor suas caracteristicas especificas
que permitem aplicagbes que ndo sdo comuns a datroatos de dispositivos. Em fungao
de sua facil adaptacéo, sem transmissdes mecéargnasjdo alvo de estudos para utilizacao
em cadeiras de rodas, aplicacbes domeésticas elogielétricos; esta ultima oferece
perspectivas interessantes para a maquina Torusocdesenvolvimento de tracdo elétrica
para veiculos automotivos.

Desenvolveu-se no LMEAE uma méaquina Torus de cogdtr simples, que foi alvo
de primeiro estudo em (LOUREIRO, 2008), sendo jpadmente utilizada nos modos de
operacgdo tipo motor e gerador; tendo em vista ailpiidade de avalid-la para utilizacdo na
aplicacao veicular, e que para isto o sistema gmssar por diversas adaptacdes, esse
trabalho objetiva:

1. Avaliar por ensaios estaticos e dinamicos uma maqtiorus, mediante alteracdo dos
imas permanentes.

2. Desenvolver modelagem analitica e numérica do dispo considerando diferentes
formatos de imas permanentes e condicdo de opepaca estabelecer um comparativo em
relacdo aos valores experimentais.

3. Desenvolver o estudo do sistema de acionamdagenvolver sistema supervisorio
de testes considerando alteracfes das caractsistiecanicas do sistema de modo a

possibilitar a avaliacdo do dispositivo no modmégem.

Os capitulos seguintes visam atingir 0s objetiv®slgetivos propostos:
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Capitulo 2 - Apresentar a revisao bibliograficajasuprincipais abordagens sao as
maquinas Torus, seus modos de operacdo, ciclosrasegem e ciclos de rodagem
padronizados, armazenamento de energia.

Capitulo 3 — Apresentar a maquina estudada, suastedsticas eletromecanicas, de
excitacao e alteracdes fisicas implementadas.

Capitulo 4 — Demonstrar o0 modelo analitico paraaleuto da densidade de fluxo
magneético no entreferro.

Capitulo 5 — Abordar o modelo numérico desenvolyidoelementos finitos.

Capitulo 6 — Apresentar os resultados dos procedoseexperimentais realizados
para obtencdo de densidade de fluxo magnéticoa feletromotriz induzida, conjugado
estatico e de caracteristica de frenagem dinanAt&m disso demonstra a simulagéo
computacional para a frenagem dinamica como cortiypai@os resultados experimentais.

Capitulo 7 — Concluir e avaliar dos resultados, esedvolvimento dos objetivos
iniciais, a demonstracdo das contribuicbes do linab@ os aspectos que podem ser
melhorados ou alvo de estudos futuros.

Nos apéndices e anexos sao apresentados algussrigis Matlab® utilizados para
obtenc¢&o dos resultados, calculo de constantesiadae & maquina, obtencdo do momento

de inércia, além de um dimensionamento inicialugeescapacitor para utilizagdo futura.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1MAQUINAS TORUS

Diante de uma grande variedade de maquinascaktdisponiveis, dos diversos
campos de aplicacdo e da busca por novas oportlesidde uso de maquinas elétricas em
substituicdo a outros tipos de maquinas, surgetavagdo que leva a busca de dispositivos de
melhores desempenhos: menores dimensdes, aumentoerdimento e busca por
caracteristicas especificas. Nesse contexto, suggemmaquinas rotativas de fluxo axial,
também conhecidas como maquinas tipo disco, eg@euiénte as constituidas por nucleos
toroidais e que possuem imas permanentes no swu ASSiMm e com essas caracteristicas,
foca-se nas maquinas Torus como uma alternativamaguinas de fluxo radial,
principalmente para aplicacdes especificas. Nempituto, € apresentado o historico deste
tipo de maquina, suas caracteristicas, as indisag@@a suas aplicacbes, um breve

comparativo com as maquinas de fluxo radial e exasrge trabalhos na area.

2.1.1MAQUINAS ELETRICAS ROTATIVAS DE | MAS PERMANENTES

Segundo (GIERAS, 2004), magquinas elétricastiva de imas permanentes
dividem-se em dois tipos em relacdo a direcdo daidade de fluxo magnético de excitacdo
no entreferro: radiais e axiais. Nas maquinas wefltadial, a direcdo da densidade de fluxo
magnético de excitacdo € perpendicular ao eixot@edio, e o trecho do condutor associado a
geracdo de f.e.m. ou producéo de forca mecaniga@eparalelo ao eixo de rotagdo. Ja nas
maquinas de fluxo axial, a direcdo da densidadefinagnético de excitacdo no entreferro se
estabelece paralelamente ao eixo de rotacdo, @y aefrecho do condutor associado a

geracdo de forca eletromotriz ou forca mecanicguéla perpendicular ao eixo de rotacao.
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Na Figura 1 tem-se a ilustracdo dos dois tigesmaquinas, de onde se pode
entender que as maquinas de fluxo axial tendemsaupomaior diametro e comprimento
axial mais reduzido em relacdo as maquinas de fhaxial. Destaca-se, ainda, que as
maquinas tipo disco podem ser de inducéo, sincr@igscorrente continua, analogamente as

maquinas radiais.

(@) (b)

Figura 1. Maquinas elétricas rotativas (a) fluadial e (b) fluxo axial (GIERAS, 2004).

2.1.2BREVE HISTORICO DAS M AQUINAS ELETRICAS DE FLUXO MAGNETICO AXIAL

O primeiro relato que se tem de uma maquindlde axial data de 1831; &
conhecido “disco de Faraday”. E uma méaquina deente continua, que, ao se girar o0 seu
eixo, produz-se uma tensdo continua entre os tarndas escovas. Ela opera como motor,

qguando se aplica corrente continua aos seus tasnfK@SOW, 1986).

Figura 2. Disco de Faraday (KOSOW, 1986).
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Em contrapartida, apesar de a maquina de fluxalréeli sido inventada em 1837, é
atualmente que é empregada em maior escala (CH#28V) ILOUREIRO, 2008). Dentre 0s
aspectos que afetaram a evolucao inicial das masjdgie fluxo axial, citam-se:

- Forte forga de atragao axial entre estator &.roto

- Dificuldades de fabricacao, tais como colocagécathhuras em nucleos laminados.

- Altos custos para obtencéo de nucleos laminados.

- Dificuldades de montagem com entreferro constante

Entretanto, atualmente, devido a existéncia de pe@imanentes de elevado produto
energeético, é possivel o emprego de configuracbaepologias diferenciadas. Associado a
iSso esta a auséncia de escovas e de enrolamentsistema de excitacdo das maquinas
Torus, e, consequentemente, inexisténcia de pdumlas nestas partes, o que, juntamente
com a evolucéo da eletronica de poténcia e dopriecessadores, tem permitido um melhor
desempenho dessas maquinas (LOUREIRO, 2008).

Basicamente, a classificacdo das maquinas de #xiab esta mostrada na Figwa

/ com ranhuras ou sem ranhuras

< poélos lisos ou polos salientes
Estator

Maéquinas de fluxo axial < com nticleo ou sem nucleo
~
simples
Rotor <
\ multiplo
.

Figura 3. Configuracdes de maquinas com fluxo dki@UREIRO, 2008).
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2.1.3ASMAQUINAS TORUS E SUASCARACTERISTICAS

Necessitando-se definir uma maquina Torus, redgge conceitua-la da seguinte
maneira: maquinas de fluxo magnético de excitagda ado maquinas que podem atuar
como motores ou como geradores, que possuem imasmEntes moveis em disco(s) e um
ou mais estatores formados por enrolamentos picligsolocados em nucleos toroidais. A

apresenta um esquematico para ilustrar a descrigao.

A
34 1 2
[/ /] [/

y—

T

0

Figura 4. Cortes lateral e frontal da uma maquioau3: 1 — nucleo toroidal do estator; 2 — enrolamen
polifasico do estator; 3 — disco do rotor; 4 — ipésmanentes (CHIKKAM, 2005).

Uma maquina Torus mista, ou seja, com ambas astedsticas radial e axial,
também € possivel, colocando-se imas permanentestoryp apontando a sua orientacéo
magnética radialmente em direcdo ao estator.

Esse formato de nudcleo toroidal normalmente nasyycantreferros ou ranhuras -
configuracaoslotless - que, intrinsicamente, ndo apresenta conjugadaetigdncia ou
cogging torqueno entanto isso esta associado a entreferroge@saipie agueles encontrados
em maquinas ranhuradas, ja que € no entreferrcoguEnrolamentos de armadura ficardo
alojados. No caso toroidal, o nucleo € homogéneaje/ regra sem cortes, em uma geometria
mais eficiente e simples que pode permitir umaillistido de densidade de fluxo magnético

em trés direcdes ortogonais e um melhor aproveittondo enrolamento de armadura,
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conforme a distribuicdo de imas permanentes qaeae. Como aspecto negativo desse tipo
de nucleo estédo as perdas no estator em funcawidéncia de um fluxo magnético variavel
sobre o0 material que ocasiona o aparecimento dedensdade de corrente elétrica induzida,
que se relaciona diretamente ao material, suasndibes, densidade de fluxo magnético e
velocidade (MUKERJI, 2008): as perdas por correpggasitas.

Em (CHAN, 1987) sdo apresentadas diversas formastrabivas das maquinas de
fluxo axial, onde se destacam as seguintes comaftges:

- Estator simples e rotor simples (um entreferro).

- Estator simples entre dois rotores — tipo sarufdois entreferros).

- Rotor simples entre dois estatores — tipo saheéuidois entreferros).

- VariacfGes de multiplos estatores e multiplosres@multiplos entreferros).

As principais caracteristicas das maquinas Torosssa alta densidade de poténcia e
seu curto comprimento axial em relagdo ao seu grdi@metro. Como podem acomodar um
grande numero de pélos, sdo ideais para maquinasige rotacdo e alto conjugado, tipo
geradores eolicos, motores para veiculos elétrieose outros (GIERAS, 2004). (CHAN,
1987) também defende sua aplicacdo em ventiladooeshas, interior de rodas (veiculos ou

cadeiras de rodas) e aplicacbes domeésticas emofaiecsuas formas lisas.

Vérias versdes de maquinas de fluxo axial caeiewms toroidais foram estudadas
durante algum tempo no Instituto de Ciéncia e Tlegiw da Universidade de Manchester
(UMIST) e tornaram-se classificadas como maquinasud. Segundo Spooner, a melhor
definicdo para as Torus é: maquina com fluxo axialpequeno comprimento axial, estator
simples e rotor duplo, cuja configuragdo possuwasa relacado conjugado/massa, em funcao

dos imas permanentes de terras raras (SPOONER), 2004
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Ja (HUANG, 2001) estudou duas topologias deuinag conforme a configuracéo
da Figura 5, entretanto com diferentes distribisces imas permanentes nos rotores. No
primeiro modelo, Figura 5(a), os imas frente atdggossuem a mesma polaridade em ambos
os rotores, onde o fluxo se estabelece no estategee uma distribuicdo circunferencial na
armadura. No segundo modelo, Figura 5(b), os im&gd a frente possuem polaridades
opostas nos rotores, o fluxo se estabelece nmestaegue uma trajetdria axial na armadura.

A configuracdo adotada na maquina Torus em esttmio@anha a Figura 6.

.8 T 1 T | — ]
L | ] e i B BB
DW@OQ T 00
TO0c ilslsinty
| 5 1 | i 1 | i = , |
(a) Tipo NN {b) Tipo NS

Figura 5. Topologias estudadas por (HUANG, 20(4)) T{po norte-norte. (b) Tipo norte-sul.

Bobinas do
estator

Fluxo
magnético

Niicleo do
estator

i
" Discos do rotor

Figura 6. Distribui¢do de fluxo magnético na maquftuxo no entreferro no sentido axial para imésmetsma
polaridade alinhada (HUANG, 2001).

A operagdo no modo motor ocorre devido as foyg@satuam na parte radial e ativa
dos condutores ao serem percorridos por correiite@ sgdo de um fluxo axial. Porém, deve
haver uma inversdo da corrente em cada condutmdquasta passa da regido de agdo de um

pélo para a regido de acdo de outro polo (TAVARE®R)8), de modo a manter a orientacdo
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do conjugado. A Figura 7 apresenta uma represaentplgiificada onde se pode ver a

distribuicdo de correntes e de forca para proddgdconjugado no rotor, forca esta que atua

sobre os condutores.
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Figura 7. Representacao planificada da Torus (HUAREB1).

A inversao de corrente nos enrolamentos € al#idtronicamente mediante o uso
de um conversor de poténcia. Para que a comutagiitaale forma correta € necessario um
sistema de controle em malha fechada com realirg@nigue considera a posicao relativa dos
enrolamentos em relacdo aos imds permanentesp&sisao € obtida por algum dispositivo
como, por exemplo, sensores de efeito Hallicoder resolver acopladores 6éticos ou
fototransistores.

A forma mais comum de interligacdo das babipara uma maquina trifasica é
apresentada na Figura 8, onde se exemplifica ungaim@&Torus com 24 bobinas e 8 pélos.
O numero de bobinas por podlo e fase é dado pdroBihas/8 pdblos/3 fases = 1 bobina/polo/f

ase. A maquina Torus existente no LMEAE é uma nmgtrifasica, de 18 bobinas, o
que se reflete em 6 polos.

As bobinas de cada fase sdo conectadas de fprenacorra inversao sucessiva das
correntes ao longo do enrolamento, sendo que pa@ iastante normalmente existem dois
grupos de bobinas energizadas (uma em cada seetida)a terceira desenergizada. Esta

estratégia de acionamento em grupos de bobinasma@susual, com correntes retangulares

defasados de 120°.
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Al1C2B1 A2C1 B2

Figura 8. Exemplo de interligagcdo das bobinas para maquina trifasica (CHIKKAM, 2005).

Para se aumentar o conjugado € possivel corstmaquina com maior numero de

elementos dispostos axialmente, conforme mostiguad9 (TAVARES, 2008).
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Figura 9. Motor Torus com refor¢o de conjugado:riieleo toroidal do estator; 2 — enrolamento psiéfd do
estator; 3 — disco do rotor; 4 — imas permaneMAYARES, 2008).

Em (SPOONER, 2004) é apresentada a operac@maenaquina de 2,5 kW como
motorbrushlessC.C., com dois rotores tipo disco, um estatorre&r® fases, 6 pélos, usando
inversores com MOSFETSs para acionamento e senderedeito Hall para verificacdo da
posi¢do do rotor. Primeiramente, é destacada alaftsidade de fluxo que pode ser atingida
pelo uso dos imés permanentes de terras rarasxeomplo, de Neodimio-Ferro-Boro, como
excitacdo nos rotores. Spooner aponta diversosfibierse de performance das Torus e
diversos detalhes construtivos que cabem ser tadsal

- auséncia de ranhuras no estator;
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- auséncia deogging torque- conjugado de relutancia devido a interacdo ewodre
imas permanentes do rotor e as ranhuras e dentesstator, que produz vibracdo mecanica,

- auséncia de ruido acustico;

- arranjo compacto cuja acdo natural realizadaspeliscos do rotor ventila o
enrolamento do estator, contribuindo para melhssipar o calor resultante das perdas;

- facilidade e baixo custo para construcdo, ingkisem escalas reduzidas, sem
necessidade de ferramental pesado ou especial;

- possibilidade de operacdo como motor de arranque.

Em um segundo artigo (CHAN, 1987) sdo apredestadiversos conceitos ja
destacados. Sao estudados prototipos de maquitas sincronas e monofasicas, como
alternativa para maquinas convencionais. Como pgoimtieressantes que o autor destaca,
pode-se elencar:

- as caracteristicas planar e ajustavel (até gemdo) do entreferro, a forma lisa e a
facilidade de diversificacdo que as maquinas aptase

- as limitagcdes das maquinas de fluxo radial, caaminho para o fluxo, problemas
de refrigeracédo e utilizagéo ineficiente do nuaeaotor, que pedem alteracdes na geometria
para permitir a correcao;

- a afirmativa de que a configuracdo tipo “sandeliah eficiente para solucionar o
problema de forte atracdo entre rotor e estatoe, lomitavam o uso das maquinas axiais
originalmente;

- 0s estudos que indicam que as maquinas de fiiab estdo retornando com forca,
principalmente em funcéo da alta relacao poténesa/p

- as vantagens nas aplicacdes domésticas de bai&aci@ (ventiladores, bombas,

processadores de alimentos), em funcédo de a fosamaér uma configuracdo desejada, em
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funcdo de o rotor poder ser integrado a parteivatala carga mecanica e pela atracdo entre

rotor e estator ser pequena a baixas poténcias.

Para encerrar, Chan destaca a economidicajma de material que se tem no
nacleo e a possibilidade de ajuste do entreferraefBr¢ca algumas aplicacbes para as
maquinas em funcao de suas propriedades espe@aise as quais se cita:

- adequadas para usos em aeronaves e veiculdsoslégm funcdo de sua elevada
relacéo poténcia/peso;

- por causa da elevada relacdo diametro/compriméntadequada para maquinas
multipolos e maquinas de baixa rotacao;

- em funcéo da sua forma lisa, € aplicavel parsenswentiladores, bombas, aparelhos
domeésticos, rodas;

- a possibilidade de uso de maquina de fluxo axialta inércia conduz a um sistema

de acionamento que opera suavemente mesmo em fmkasde velocidade.

Como ultima referéncia do capitulo, ser4 apresla a aplicacdo dada na
dissertacdo de mestrado em engenharia elétricanideersidade do Estado de Louisiana
(CHIKKAM, 2005). No trabalho foi desenvolvido uns@ma de acionamento de cadeira de
rodas utilizando-se um motor Torus, montado direta no interior das rodas de uma
cadeira de rodas.

As cadeiras de rodas tradicionalmente sédomnadas por motores C.C.
convencionais com escovas e comutador. A Figurdeh@onstra as partes constituintes deste

tipo de cadeira de rodas.
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Figura 10. Estrutura tradicional de cadeira deasod - roda; 2 - motor C.C.; 3 - redutor mecénice;semi-
eixo (CHIKKAM, 2005).

Entretanto, apesar do facil controle e altgugedo de partida do motor C.C., este

acionamento ndo € o mais eficaz pelos seguintasesot

- rendimento relativamente baixo (<60%), devidgasias no redutor de velocidade,
no motor e no conversor;

- pequena vida util da bateria, devido ao rendiméaixo do acionamento;

- alto ruido, devido aos choques e atritos nasesagens;

- alta frequéncia de manutencgéo, devido principateas escovas e ao comutador;

- baixa confiabilidade; e

- custo alto.

Utilizando-se um motor Torus eliminar-se-iaexessidade de redutor (transmissao
mecanica), escovas, comutador; 0 motor conectagtadiente a roda reduz os problemas
acima relacionados. Tal configuracéo é viavel @ros motivos ja destacados anteriormente,
ou seja, acoplamento direto no eixo do motor, @bmjugado e suavidade a baixas
velocidades, curto comprimento axial. O esquemaFigaira 11 define o sistema, cuja

poténcia de saida € em torno de 900 W, com teresabrdentacao 48 V.
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Cadeira de

Motor na roda —

Figura 11. Torus diretamente acoplada a rodandter; 2 - aba da roda; 3 - rotor; 4 - estatorghrolamento
do estator; 6 - imds permanentes do rotor; 7 - 8xaabos de alimentacdo; 9 — pneus
(CHIKKAM, 2005).
Mediante o que foi exposto nessa secao, pode-sgugogue as maquinas de fluxo
axial do tipo Torus sédo dotadas de caracteristigges as tornam singulares; ndo sé as
vantagens nos quesitos eletromagnéticos, mas tanseémformato e sua variedade de

composi¢cdes que permitem uma grande variedade ldages, as quais mais dificiimente

poderiam ser realizadas por outro tipo de maquina.

2.2FRENAGEM ELETRODINAMICA E FRENAGEM REGENERATIVA

A frenagem regenerativa permite transformar paide edergia cinética liberada
durante a frenagem em energia elétrica, sendo wsadarios veiculos elétricos e hibridos,
desde carros a motonetas. A energia elétrica gatadmte a frenagem é armazenada nos
veiculos e é utilizada como alimentacdo de instniosede painel, ou para frenagem das
rodas (possuindo freios tradicionais para postbilima frenagem rapida e abrupta), ou
ainda servindo como propulsdo para arranque dasilesi e para apoio e incremento de

poténcias no sistema de tracdo principal do vei@&tlavés desses sistemas, contribui-se para
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a reducdo do consumo de combustivel, no caso dmsnéweis hibridos, além disso,
proporciona reducdo do desgaste das lonas ou discfyeios, por frear o veiculo através da
acdo de um gerador elétrico, resultando em mai@biidade para essas partes do sistema de

freios.

2.2.1CONCEITO DE FRENAGEM PARA MOTORES C.C.

O conceito de frenagem para motores C.C. pedesstendido através dos seus
quadrantes de funcionamento. Como motor, a madLi@a opera no primeiro e no terceiro
quadrante, ou seja, o conjugado produzido e a &otagsultante tém o mesmo sentido;
entretanto, a maquina C.C. pode operar no segumaogeiarto quadrante, Figura 12, o que
equivale a dizer que opera como gerador. Neste, casgugado e rotacdo tém sentidos

opostos, sendo a segunda imposta pelo sistemaagient a maquina C.C.

Figura 12. Quadrantes de funcionamento do motor (EETV, 2011)

No primeiro e terceiro quadrante, a maquina dsncionando normalmente,

acionando sua carga, como motor, a uma rotacdd noJsegundo e quarto quadrante, o
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motor estd em regime de frenagem: o conjugado Myazido pelo motor esta em sentido

inverso ao sentido de giro da maquina (ESTV, 2011).

2.2.2CONCEITO DE FRENAGEM PARA MOTORES DE INDUCAO C.A.

Os motores de inducéao possibilitam varias ferrda frenagem, quando se tem
escorregamento menor do que 0 (s<0) ou maior ddldsel), de modo que o motor opere
com caracteristicas de gerador. Do ponto de vigaagional, ha dois métodos usuais de

frenagem elétrica para maquinas de corrente degdadu

Frenagem por contracorrente - Inverte-se duas fdaetensdo de alimentacdo do
enrolamento estatorico, revertendo a direcdo decdot do campo girante do motor com o
mesmo girando ainda na direcdo inicial. Assim, @g@o do motor fica contraria a um
conjugado que atua na dire¢do oposta, comecanesaaealerar (frenar). Quando a velocidade
€ igual a zero, o motor deve ser desenergizadocofentes induzidas nos enrolamentos
rotéricos devem ser de frequéncias altas (duassvazZeequéncia estatorica) e de elevada
intensidade. A seguir, apresenta-se a curva cotjuga rotacdo na frenagem por

contracorrente.

N
I

FREIO (GERADOR)

caff N R 3

Cm = CONJUGADO MOTOR
CF = CONJUGADO FRENANTE

Figura 13. Curva de conjugado x rotacdo na frengganeontracorrente (WEG, 2005).

Frenagem por injecdo de corrente continua C.Cest&tor deve ser desconectado da

rede C.A. e a ele conectado uma fonte de corramentia. A corrente continua enviada ao
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enrolamento estatérico estabelece um fluxo magnéstacionario cuja curva de distribuicao
tem uma fundamental de forma senoidal. A rotacaandtor em relacdo a esse campo
estacionario do estator produz um fluxo de corraiternada no rotor, o qual também
estabelece um campo magnético estacionario emacekag estator. Devido a interacdo do
campo magnético resultante e da corrente rotédcaotor desenvolve um conjugado de
frenagem cuja magnitude depende da intensidadeadgpa; da resisténcia do circuito
rotérico e da velocidade do motor. A Figura 14tiai® curva conjugado x rotacédo (razdo em

relacdo a rotacdo nominal) neste tipo de frenagem.

C/Cn

%[m =1,51In
@ Icc = 0,5 In

0.5 1 1.5 Rotagio em relagio
& nominal

Figura 14. Curva de conjugado x rotacdo durantersmfem C.C. (WEG, 2005).

2.2.3FRENAGEM REGENERATIVA

A producado de veiculos vem buscando constamtenrealizar duas alteracfes na
forma como é focada: reduzir custos e reduzir amoeste combustiveis fésseis. A busca pela
reducdo da utilizacdo de combustiveis tem nort@adgolucdo de motores, transmissdes e
sistemas de controle. Aliado a isso, pode-se dastéabusca por tecnologias alternativas para

geracao de energia ou reutilizacdo de energia desgperdicada.

Mesmo com a busca por melhorias na performdnseveiculos convencionais, a
eficiéncia energética desses veiculos diminue tempélo fato da energia cinética de um

veiculo, em qualquer velocidade, ser perdida nandorde calor através dos freios.
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Atualmente, diversos fabricantes e pesquisadotés eéesenvolvendo maneiras de recuperar

uma parcela significativa dessa energia atravéiedagem regenerativa.

Para entender como funciona a frenagem regereeré adequado analisar
primeiramente o sistema que se intenciona substiypesar da tecnologia complexa, 0
conceito € simples: na frenagem convencional, dreimecanicos sao acionados
proporcionalmente até que possam parar um veiatilzando o atrito para neutralizar o
avanco da dinamica em que se coloca um determweidalo, convertendo energia cinética
em energia térmica, que é entdo dissipada. Sersilm,az0 longo do tempo, esse ciclo de
friccdo representa um desperdicio de energia, rafeta eficiéncia energética do veiculo

(BIAGGIO F°, 2008; MECATRONICA, 20009).

O “Sistema de Regeneracdo de Energia Cinétioahecido pela sigla KERS
(Kinetic Energy Recovery Sysfeéo termo genérico dado aos dispositivos queogafiam
ou armazenam parte da energia cinética durantece$so de desaceleracdo do carro, que, do

contrario, seria desperdicada.

E importante frisar que frenagem regenerativadiferente de frenagem
eletrodindmica; nessa ultima a energia é dissipadforma de calor produzido por perdas
O6hmicas e ndo é possivel recupera-la. O que seaedpdrenagem regenerativa é recuperar
parte dessa energia e armazena-la para ser usstgaigrmnente, por exemplo, para colocar o
veiculo em movimento novamente ou para aumentapt@gia do seu conjunto motriz.
Estima-se que a frenagem possa ser desenvolvidargeauperar até metade da energia que

normalmente € desperdicada como calor. Desta foesss energia poderia ser utilizada,
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diminuindo o consumo de combustivel, no caso deul@ihibrido. Assim, um balanco

energeético indicaria uma maior eficiéncia energégilobal do veiculo.

A frenagem regenerativa tem sido estudaddizagta em trens, elevadores e outros
equipamentos industriais. Mas certamente o mercagis promissor atualmente esta nas
aplicacdes em veiculos como carros de passeiou®rebcaminhdes. As tecnologias de
recuperacao de energia cinética variam muito; essagia, antes perdida em calor no freio
mecanico, pode ser convertida em energia elétwca ¢ uso de um gerador, e pode ser
injetada na rede elétrica ou armazenada em batefias bancos de capacitores para uso

posterior.

Em veiculos convencionais, que possuem essmltgga, geralmente a energia
armazenada € usada para alimentacdo de componeleteSnicos, tais como farois,
aparelhagens e sistemas de condicionamento denarveliculos hibridos essa energia é
utilizada para carregar baterias que assegurammilgéo parcial do motor elétrico. Isso é
particularmente vantajoso no trafego urbano, otrdejcionalmente, os carros fazem vérias

paradas, o que forga a utilizagdo constante densestle frenagem.

Mais recentemente, este tipo de sistema farpurado a Formula 1, através do
sistemaFlybird onde a energia liberada durante o processo dadeem € armazenada e é
utilizada quando o piloto pressiona um botdo, recdb uma poténcia adicional de 81,6 CV
por até 6,67 segundos, possibilitando ultrapassageraumentos de velocidade em pontos

estratégicos do circuito (LACOPONI, A; 2008).
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Efetivamente, o motor elétrico trabalha, dusamfprocesso de frenagem, como um
gerador. O sistema de frenagem regenerativa utdizamotores elétricos produz um
conjugado negativo no dispositivo, convertendo ergia cinética em energia elétrica para

recarregar um sistema de armazenamento de en€lBANWEI, 2004).

Atualmente, sistemas de frenagem regeneratiilzados em veiculos elétricos sao
concebidos, basicamente, de duas formas. Na parfagrse uso de um sistema com maquina
C.C. convencional com escovas funcionando comaodger#@ energia elétrica produzida no
gerador C.C é disponibilizada atraves das escevpede ser armazenada. A segunda forma
basica de frenagem regenerativa em veiculos estisegue os principios dos geradores
sincronos, utilizando imas permanentes ou enrol@mede campo, cujo principio de
funcionamento é bastante simples. O gerador sioqatativo € formado por dois conjuntos
eletromecanicos distintos: o rotor, que € a padeainda maquina e € geralmente a parte mais
interna; e o estator, que é a parte fixa da magge@imente a parte externa da mesma. O
rotor pode ser formado com duas alternativas: magma por um conjunto de bobinas
(enrolamento de campo) onde é aplicada correntecal&€ontinua as bobinas, formando um
campo magnético no espagco compreendido entre peaiestator (entreferro), nesse caso a
maquina opera com um eletroima, cuja intensidadead®po magnético é controlada pela
corrente continua injetada nas bobinas (correntexd#acdo); na segunda alternativa, imas
permanentes sdo colocados para a producdo do caamgético no entreferro. O estator é
formado por um conjunto de bobinas, geralmente fidsigas ou trifasicas, conhecidas como
armadura estatérica. Ao girar o rotor, 0 campo réagm rotorico concatena as bobinas
estatoricas com angulo de incidéncia varidvel aoméoa posi¢cdo angular do rotor. O fluxo
magnético concatenado pelo circuito estatdrico #awvel, e proporcional ao angulo da

posicdo mecéanica do rotor em relagéo ao estatmsefoentemente, essa interagcéo do fluxo,
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proporcional a carga nos enrolamentos estaciongmosoca um efeito de frenagem na parte
movel. A corrente elétrica produzida no geradocrsimo € disponibilizada nos terminais dos

enrolamentos.

Os freios mecéanicos a base de atrito deveraisda utilizados em conjunto com a

frenagem regenerativa, pelas seguintes razoes:

- O efeito de frenagem regenerativa se reduz rapdte em baixas velocidades; por
isso o atrito do freio mecéanico ainda € necessarion de levar o veiculo a uma completa
parada.

- O freio mecanico € necessario sob a forma deprotacdo de retaguarda em caso de
falha do freio regenerativo.

- A quantidade de energia elétrica capaz de seyndba durante um processo de
frenagem regenerativa € limitada em funcdo da tdpde do sistema de armazenamento
dessa energia, que tradicionalmente sao as batedasapacitores. Sendo assim, o efeito da
frenagem regenerativa pode ndo ser verificado, sisstema de armazenamento ja estiver
saturado.

Por este motivo, é normal que também se incorpamafem dindmica e mecéanica para

absorver o excesso dessa energia.

No ambito de frenagem de emergéncia, é desejaeeldiorca de travamento seja
exercida ao maximo permitido pelo atrito entre @$as e a superficie sem escorregar, ao
longo de toda a gama de velocidade do veiculociddde maxima que pode decair até zero.
A forca méxima disponivel para aceleracdo € normalenmuito inferior a isso, exceto no
caso de extrema alto desempenho dos veiculos.nRyrta poténcia necessaria para ser

dissipada pelo sistema de frenagem de emergénbiaca@udicbes de frenagem pode ser
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muitas vezes a poténcia maxima, que € entreguacebracao. Sendo assim, mais uma vez a
frenagem por atrito € necessaria para absorvecedexte da energia, a fim de permitir um

desempenho aceitavel de frenagem de emergéncia.

Por estas razbes tem-se, normalmente, a néadssde controlar a frenagem
regenerativa e combinar a friccdo e a frenagem pavduzir os resultados desejados no

travamento integral e total, na velocidade desejada

A principal desvantagem de freios regeneratyasndo comparado com os freios
dindmicos é a necessidade deste se enquadrarraatedaticas de geracao e conservagao de
energia. Com maquinas C.C. ha a necessidade diotetérica de saida ser rigorosamente
controlada. S6 com o desenvolvimento da eletrémna sido possivel arranjar os sistemas
com motores e geradores C.A., onde o controle tamiiéve ser ligado a frequéncia de

excitacdo da maquina elétrica.

Ainda sim, a pressao para reduzir as emiss@essimo de combustivel é grande.
Apo6s anos de procura por maneiras de apresengicole com menor consumo de energia e
desenvolvendo ainda mais trabalho, a industria, estatinuamente, desenvolvendo e

estudando maneiras de diminuir o desperdicio dgenassociada a utilizacdo dos veiculos.

Existe ainda bastante espaco para melhoridsenagem regenerativa, como nos
veiculos convencionais, onde ha um custo adicienaima dependéncia em relacdo ao
segundo motor (motor elétrico) para atingir o skEn@ potencial. A quantidade de energia
elétrica que pode ser dissipada também é Iimitada papacidade do sistema de
abastecimento; como consequéncia, frenagem din&mimoaitas vezes incluida em paralelo

para aumentar a absorcédo do excesso de energia.



39

Um gerador operando na frenagem é capaz deeegequase que 80% da energia
quando o veiculo estiver em altas velocidades. Elocidades mais baixas, relativamente
pouca energia esta sendo produzida pelo geradargpaantir desejavel eficiéncia na recarga
das baterias e capacitores. Assim, para essasdazes, os freios mecanicos por atrito sao
aplicados. Fica implicito na literatura que a vidih do sistema elétrico, especialmente das
baterias, é negativamente afetada quando se usespos regenerativos de recarga em baixas

velocidades (SOLERO, 2005).

2.2.APADRONIZACOES DE CICLOS DE OPERACAO PARA VEICULOS ELETRICOS OPERANDO NO

MODO FRENAGEM REGENERATIVA

Como parametro para a verificagdo do desenvolvinelet velocidade em meios
urbanos tem sido utilizado o FUD3-ederal Urban Driving Schedulela Comissao Federal
de Circuito Urbano dos Estados Unidos da Amériase ¢ um ciclo de rodagem que
normalmente permite avaliar as emissdes dos veichlese ciclo tem sido referenciado em
diversos trabalhos para avaliacdo de sistemas eeggaros em veiculos elétricos, pois
apresenta situacdes tipicas do comportamento decidatle de um veiculo em um
determinado meio urbano, conforme se pode ver gar&il5. Naquele grafico percebe-se

claramente regides de aceleracdo e desacelerag@bcdto (LAPLANTE, 1995).
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Figura 15. Gréfico de velocidade em funcao do tepga um determinado veiculo em transito num peréme
urbano (LAPLANTE, 1995).

Com o mesmo objetivo existem diversos testes ddicealizados para certificagdes de
veiculos quanto as emissdes. Tais certificacfesistem de ciclos de operacdo de um
automovel e estdo presentes e subdivididas emduwhe&ua area de aplicagdo: Ameérica do
Norte, Europa, Asia, Australia, América do Sulegtificacdes Internacionais. E interessante
entender ao menos trés delas: FTP-75 (América adte)NwS06 (América do Norte) e ECE-

1 (Europa), pois sao utilizadas em (EHSANI, 20@Bho parametros para mensurar a energia

desperdicada na frenagem em relacdo a energia agéotrem um trajeto adotando

determinado ciclo.

A FTP-75 Federal Test Proceduydoi usada para a certificacdo de emissdes dos
veiculos leves no ano/modelo 2000 nos Estados Wnid0s veiculos tém que ser ainda
analisados em dois Procedimentos de Testes Fe@oaiplementares (STP) ao FTP 75: na
representacdo agressiva a alta velocidade de cdmduS06), e o uso do ar condicionado

(SC03).

O ciclo de FTP-75 é derivado do ciclo da FTP-72esmentando uma terceira fase da

505S, idéntica a primeira fase de FTP-72, mas conamanque a quente. A terceira fase
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comeca depois que o motor esta parado por 10 nsinukssim, todo o ciclo da FTP-75 é
composto dos seguintes segmentos:
-fase de arranque a frio;
- fase transitoria;

- fase de arranque a quente.

Os parametros fundamentais do ciclo sao:
Distancia percorrida - 11,04 milhas (17,77 km)
Duragéo - 1874 s

Velocidade média - 34,1 km / h.

70

T 1
Fase de partida a frio Fase Transitéria Fase de partida a quente
B0 0-505s 505-1369 5 0-505s

a0

40

30 A ﬂ ﬂ

a 200 400

Velocidade [mph]

g00 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tempo [s]

Figura 16. Ciclo FTP-75. Traduzido de (DIESELNET09).

As emissdes de cada fase sao recolhidas emacords Teflon separado, analisadas
e expressas em g/milha ou g/km. Os fatores degpagdlo sao 0,43 para o arranque a frio,
1,0 para a fase transitéria e 0,57 para a faserdecae a quente. O ciclo FTP-75 é conhecido

na Australia como ciclo ADR 3A(stralian Design Rulgs

O US06,Complementar Federal Test Procedu{®TP), foi desenvolvido para

suprir as deficiéncias da FTP-75, ou seja, atrasim ciclo de ensaio agressivo a alta
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velocidade e/ou aceleracdo alta na conducdo, caruafides de velocidade rapida

(DIESELNET, 2009).

O ciclo é representado por um percurso de 8,0lasi{h2,8 km) com uma velocidade
média de 48,4 milhas/h (77,9 km/h), velocidade méaxde 80,3 milhas/h (129,2 km/h), e
duracao de 596 segundos (DIESELNET, 2009)
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Figura 17. Ciclo SFTP US06. Traduzido de (DIESEOINE0Q9).

O ciclo de teste ECE + EUDC é realizado em umarddometro de chassifeEC
Directive 90/C81/01]O ciclo, também conhecido como o MVEG-se € unoadidado para a

certificacdo de emissdes dos veiculos leves coaleaios na Europa (DIESELNET, 2009)

O ciclo inclui quatro segmentos ECE (ECE 1%petidos sem interrupgoes,
seguidos por um segmento EUDC, demonstrados naaFifie na Figura 19. Antes do
ensaio, o veiculo fica ocioso por pelo menos 6dharama temperatura ambiente de 20° a 30°
C (DIESELNET, 2009)

As emissdes sdo medidas durante o ciclo deteagesn, analisadas e expressas em

g/km para cada um dos poluentes (DIESELNET, 2009)
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Figura 18. Ciclo ECE 15. Traduzido de (DIESELNET09).

O ciclo ECE é um ciclo de conducao urbana, tambénhecido como UDC. Foi
concebido para representar as condi¢cdes de condegéidades como, por exemplo, Paris ou

Roma. E caracterizado pela baixa velocidade daie({DIESELNET, 2009).

O ciclo de conducdo urbana representa ensaitypda, conforme definido pelo

procedimento original para analise de emissoes, ECE

120

100

/\
VAR

o
=
I

Velocidade [km/h]
= f=7)
= =

o
=
“"-\..\
P

=

200 400

Tempo [s]

300

Figura 19. Ciclo EUDC. Traduzido de (DIESELNET 020.

O EUDC Extra Urban Driving Cyclg segmento foi adicionado apos o ciclo ECE
para pilotagem mais agressiva, com modo de condacaelocidades mais altas. A

velocidade maxima do ciclo EUDC é de 120 km/h. UplocEUDC alternativo para os



44
veiculos movidos a baixa poténcia foi definido témlcom uma velocidade maxima limitada

a 90 km/h (DIESELNET, 2009).
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Figura 20. Ciclo EUDC para veiculos de Baixa Pagntraduzido de (DIESELNET, 2009).

2.2.5.REGIMES DE SERVICO PADRONIZADOS PARA M OTORES ELETRICOS OPERANDO COM

FRENAGEM ELETRICA

Regime de servico, por definicdo, é o grau delegidade da carga a que o motor €
submetido. Em situacdes onde a carga ndo varieara previsivelmente, o regime pode ser
indicado numericamente ou por meio de graficos,rgpeesentam a variacdo em funcao do
tempo (WEG, 2005). Dentre os regimes padronizaglogeressante destacar dois:

- Regime intermitente peridédico com frenagem alat(S5).

- Regime de funcionamento continuo periodico caendgem elétrica (S7).

O primeiro, Figura 21, € definido como uma $egia de ciclos de regime
idénticos, cada qual consistindo de um periodoatéda, um periodo de funcionamento a
carga constante, um periodo de frenagem elétricameperiodo de repouso, sendo tais
periodos muito curtos para que se atinja o eqigltérmico (WEG, 2005).

Considera-se:

tD = tempo de partida;
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tN = tempo de funcionamento em carga constante;
tF = tempo de frenagem elétrica;
tR = tempo repouso;

Tmax = temperatura maxima atingida durante o ciclo.

tD +tN +tF

Fator de duracédo do ciclo= [100% (2)
tD +tN +tF +tR
Duracao do
ciclo
U
Carga ‘ r
. g '";F._""'i o

L"
Perdas elétricas ! Lo
Ternperalura M LI

Tempo

Figura 21. Representacao grafica do regime S5 (V2B05).

Ja o segundo tipo de regime, Figura 22, prevé sequéncia de ciclos de regimes
idénticos, cada qual consistindo de um periodoadiéda, de um periodo de funcionamento a
carga constante e um periodo de frenagem elétdoeexistindo o periodo de repouso (WEG,

2005). O fator de duracgéo do ciclo é 1.
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Figura 22 Representacéo gréafica do regime S7 (WEG, 2005).

Em (EHSANI, 2005) sdo apresentados graficos corarsias analises a respeito do
potencial de recuperagdo de energia através dagieem regenerativa. O primeiro dado
interessante de ser considerado e analisado éedaThbgue apresenta os ciclos de operacdo
para veiculos elétricos e o percentual de enemgidiga na frenagem em relacdo a energia

total consumida para tragéo do veiculo.

Tabela 1. Andlise do potencial de recuperagdo degin de acordo com o ciclo de operagéo do veiculo
Traduzido de (EHSANI, 2004).

FTP 75 FTP 75 ew Yor
Urbano | Auto-estrada §  YS0° ECE-1 Cit
Velocidade Maxima (km/h) 86,4 97,7 128,5 120 44,6
Velocidade Média (km/h) 27,9 79,3 77,5 49,9 12,2
Energia total de tracdo* (kWh) 10,47 10,45 17,03 11,79 15,51
- - —
Energia total consumida pelo atrito 5,95 0,47 11,73 8.74 4.69
(kWh)
- - —
Energia total consumida pelos freios 452 098 5.3 3.05 10,82
(kWh)
Percentual da energia de frenagem
em relacdo a energia total de tracéo 43,17 81,12 25,87

*Valores medidos nas rodas
Desta tabela pode-se concluir que, em um ciclonarbaproximadamente 70% da
energia de tracdo pode vir a ser perdida em urnssstle frenagem. A Figura 23 reforca a

afirmacdo de que as maiores perdas estdo nos cidlasos, pois 0 veiculo passa por um
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grande numero de ciclos de aceleracédo/desaceleggg@oinimeras paradas e arrancadas ao

longo do trajeto.
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Figura 23. Gréficos de velocidade e aceleracaotdémacao de um veiculo em ciclo urbano FTP. Triddude
(EHSANI, 2004).

Por fim, a Figura 24, a Figura 25 e a Figural@gonstram a forca na frenagem, a
poténcia e a energia dissipadas nas rodas dianteirtaseiras, respectivamente, de um

veiculo elétrico operando no ciclo FTP 75.
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Figura 24. Forca de frenagem em funcado da veloeidadveiculo em ciclo FTP 75 (a) rodas dianteir@s e
rodas traseiras. Traduzido de (EHSANI, 2004).
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Figura 25. Poténcia de frenagem em fungdo da \d&dei dos veiculos em ciclo FTP 75 (a) rodas diastei
(b) rodas traseiras. Traduzido de (EHSANI, 2004).

E 0.07 E 0.07
% - 0,05 = % 0,06 F
E E 005 E E 005
T = bd b 0.0
o = 004f & =04t
[=] —
% = 003k % 2003t
ZE E'S . _
? E 002 -rl—‘ H_‘ ? g 0021
== 0.0 == 001 H
¢ dlh | E5°n I
E E_, o0 20 40 &0 20 100 =8 0 20 40 &0 80 100
Velocidade do veiculo (kmih) Velocidade do veiculo (kmh)

Figura 26. Energia na frenagem em funcéo da veddeidios veiculos em ciclo FTP 75 (a) rodas diageir(b)
rodas traseiras. Traduzido de (EHSANI, 2004).

A partir destes graficos é possivel concluie guprincipal ponto para instalacao do
sistema de frenagem regenerativa esta nas rodaeitha, em funcdo de serem responsaveis
por 65% da forca e poténcia total de frenagem. Al&wo, nota-se que a forca de frenagem é
praticamente constante até os 40 km/h e passa iauitim partir deste ponto (EHSANI,

2004).

2.3FONTES DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA —BATERIAS E SUPERCAPACITORES

bY

Em resposta a necessidade de maior confiabilidaderabilidade do sistema de
suprimento de energia e melhor desempenho do sisienpropulsédo, os modernos veiculos
elétricos combinam diferentes fontes de energiatemmos de densidade de energia e de
densidade de poténcia. Em geral, uma fonte def¢ré@meia rapida de energia é associada a

fonte priméria para amortecer variagdes bruscatedenda de poténcia das cargas elétricas
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do veiculo. Como efeito, € possivel aumentar a ttda a compactacédo da fonte primaria, e

ainda melhorar o desempenho do veiculo nas fasasetkeracédo e frenagem regenerativa.

Baterias possuem uma capacidade de energia stdigiama movimentar veiculos
elétricos leves em baixas velocidades - trajetbangs, por exemplo -, ou fornecer poténcia
adicional necessaria por longos periodos de veddeidlta como, por exemplo, em estradas
(EHSANI, 2004). No entanto, variacOes bruscas aeathela da carga produzem consideravel
perda de poténcia que podem comprometer o desemgewida Gtil das baterias (HONDA,

2006) (SOLERO, 2005).

Deste modo, a combinacdo de uma fonte de elevataddee de energia (baterias)
com uma fonte de elevada densidade de poténci@ragacitores), possibilita aliar uma
grande autonomia de percurso com um bom desempindumico nas fases de aceleracéo e
de desaceleragdo do veiculo. Uma fonte secundé@renergia também pode ser empregada

para melhorar o comportamento do veiculo nas @esasibida e manutencéo da velocidade.

As fontes de suprimento de energia (baterias ercajp&citores) sdo interconectadas
ao mecanismo de tracdo elétrica por intermédiordecanversor eletrdnico com multiplas
entradas de controle, mostrado no esboc¢o esquent@iEigura 27. Um sistema supervisorio
coordena a alocacgéo dos recursos disponibilizadlas fontes de suprimento de energia, a

partir do controle (LAPLANTE, 1995).

A demanda de poténcia e energia de um veiculo yaoporcionalmente com a
velocidade instantanea. Para determinar a dematalade poténcia do mecanismo de tracéo

elétrica, € imprescindivel computar o rendimentaraaor elétrico e do inversor eletrénico. O
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rendimento tipico de um motor trifasico elétricoséperior a 90 %, ja o rendimento do

inversor pode ser superior a 95 % (FERREIRA, 2008).

Sistema

: ’ supervisorio t “‘_--.

Inversor

\ tracdo elétrica/

Figura 27. Esboco esquematico do sistema de péxpdis veiculo elétrico (FERREIRA, 2008).

Funcionalmente, a bateria é responsavel por forn@edicamente a poténcia integral
necessaria para atender a demanda requerida pgka eamanter o estado de energia do
supercapacitor adequado. No entanto, como a taxeaii@cdo de corrente das fontes de
conversdo de energia € limitada, o supercapackoe camortecer variacdes bruscas de
corrente da carga. Este objetivo é alcancado anidia 0 supercapacitor para manter a tensao
de saida do controlador constante, isto €, a peatémansferida pelo supercapacitor
corresponde ao complemento da poténcia fornecilds ffentes de conversédo de energia em

relacdo a poténcia requerida pela carga (FERREZRAS).

Essa idéia complementar para 0 armazenamento dgigmegenerada € utilizar
supercapacitores combinados com o tradicional bdadmterias. Como se sabe um capacitor
€ um dispositivo que armazena energia elétricomad eletrostatica. Nos veiculos elétricos a
bateria, essa pode armazenar 10 vezes mais emergjae um capacitor, contudo esta usa
uma reacao quimica para gerar eletricidade, assintaxa de descarga € mais lenta, e opera

dentro de uma faixa muito restrita de tensdo. Upacitor pode aceitar e armazenar uma
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vasta gama de tensdes, até ao limite da sua c@wdple também pode retornar esta tensao
em diferentes montantes e taxas de descarga (@at@maiores que as das baterias). As
taxas de carga e descarga representam quéao r&pestabelece o fluxo de energia. Em uma
associacao supercapacitor-bateria tem-se a vantdgeupercapacitor operar com taxas altas
de carga e descarga, quando se necessita regeapi@@mente a energia, ou fornecer
rapidamente uma energia adicional de propulsdoeyemplo; ja as baterias, apesar da baixa
taxa de carga e descarga, tém a vantagem de pHeidade de armazenamento. Em projetos
de armazenamento de energia deve-se procurar tibequentre esses dois componentes

(BURKE, 2007).

O capacitor armazena a carga em seu campo elégiabelecido entre duas camadas
de material condutor separadas por um isolantean@nho, forma e materiais utilizados
dependem da concepcdo do componente eletrbnicq, emasgeral, quanto maior for a
superficie dos condutores, e quanto mais proxinioegem uns aos outros sem se tocar,
maior sera a taxa que pode ser armazenada e divdEgse parametro que relaciona a carga

acumulada no componente e a sua tensédo elétrltangada capacitancia, dada em Farad [F],

e representada pela equa@gg. A energia no capacitor pode ser obtida relacidaze a

A 1
capacitancia do componente e sua tenE@e:E [COV2.

Ja um supercapacitor tem uma superficie que ésvéeizes a ordem de magnitude do
que tipos convencionais e a separacdo € inferibd angstroms. Normalmente, tém uma
grande capacitancia, e a tenséo e as taxas déd=mgarga sao altas e podem ser controladas
com circuitos externos. Por exemplo, grandes sapagitores sdo muitas vezes utilizados

para proporcionar horas de energia para sistemdmaeupde computadores. Esse € um
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tempo relativamente longo e lento quando compaeadaso de capacitores utilizados para
iniciar um motor. No entanto, supercapacitores &mipodem ser utilizados para entregar

altas tensdes para um periodo mais curto de tempo.

Dimensionar o supercapacitor para a condicdo densxgcdo maxima de energia, ou
poténcia, pouco contribui para melhorar expressérden o desenvolvimento dinamico do
veiculo, ou melhor, € mais apropriado dimensionasupercapacitor para a situacdao de
fornecimento maximo de energia, 0 que assegura olgHor resposta dinamica do veiculo
durante a aceleracdo sem aumentar o custo de gquidds modulos supercapacitores em
demasia, justificando nesses termos a necessid@ade tér baterias trabalhando em paralelo

com o conjunto de supercapacitores (FERREIRA, 2008)

Referindo-se a dados técnicos, a tensdo tipica peraggdo de modulos
supercapacitores comerciais € de 42 V. Desse nmodensdo maxima de operacdo dos
modulos supercapacitores associados em série @evans valor multiplo da tensédo de
operagdo de cada modulo e, obviamente, super@rséd minima de operagdo (FERREIRA,

2008). Entretanto, é possivel encontrar valoresecoiais de tensao a partir de 2,3 V.

Recentemente, um grupo de engenheiros eletricddad/niversidade Catélica do
Chile iniciou a investigacdo e testes de um modelbateria a ser utilizada em um pequeno
caminhdo. Nesse estéo instalados um banco de appeitores dimensionados para fornecer
40 kW de energia por até 20 segundos. A idéia écaolum banco de supercapacitores
trabalhando com a frenagem regenerativa e, emdsequiilizar a descarga somente para a

aceleracéo inicial, ou seja, quando o veiculo patddo e requer o inicio da movimentagao.
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Isto ira reduzir a utilizacdo da instantéanea e taralescarga das baterias o que prolongara

muito a sua vida util.

Existem algumas limitacbes que irdo sempre afesmm os melhores sistemas de
frenagem regenerativa. Primeiro de tudo, € questersa sO atua sobre as rodas motoras,
tendo sempre que ser combinado com o freio mecaAtécagora, a sua utilizacédo é limitada
aos veiculos elétricos ou hibridos. Porem, em \@scelétricos, a principal contribuicdo &
estender a vida util dos bancos de bateria e, gmmde lugar, poupar combustivel; isso se

deve principalmente a complexidade do sistema a@gramente o torna caro.

2.3.1BATERIAS

Baterias sdo elementos compostos por duas ou makT que convertem energia
quimica em energia elétrica. Por célula entenddegeeletrodos, um positivo e um negativo,
unidos através de um eletrélito e cuja reacdo qairodm o mesmo produz eletricidade. Em
baterias recarregaveis, a reacdo quimica podeesgertida através da inversao da corrente

elétrica fazendo com que a bateria retorne a usrmdétado estado de carga (SOC).

Dentre as caracteristicas de uma bateria que deseoonsideradas em um projeto de
veiculo hibrido, podem-se ressaltar suas tenspesdj capacidade de carga, densidade de
energia e eficiéncia energética, além de outroerdat tais como: taxa de descarga,
temperatura de operacao e quantidade de ciclosadallio. Os principais parametros seréao

discutidos a seguir.

- Tensao
Uma bateria pode ser representada de maneira Soagé pelo circuito elétrico

mostrado na Figura 28, na qltatepresenta a tenséo de circuito abdrta,resisténcia interna
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eV a tensdo entre os terminais da bateria. Podesswals que a tensao nos terminais de uma
bateria n&o € constante. Esta tenséo ira variacdelo com a corrente elétrica solicitada a
mesma. A resisténcia interna permite modelar agpasdociada ao aumento da corrente entre
os terminais da bateria. Modelos mais detalhad@srieem conta a queda de tenséo devido ao

estado de carga da bateria e a tensédo de operacao.

E i Carga

Figura 28. Circuito elétrico simplificado equivalerde uma bateria (FERREIRA, 2008).

- Capacidade de carga

A capacidade de carga de uma bateria € geralmefitedd em termos de Amperes-
hora (Ah), uma vez que a unidade do sistema inteznal de unidades (Coulomb) € muito
pequena, representando o fluxo de apenas um Angaraim segundo, 0 que é uma
quantidade muito baixa para aplicacdes tais corfmulgs hibridos.

A quantidade de Ampéres-hora denota o nimero deslture uma bateria € capaz de
fornecer 1 Ampeére de corrente. Por exemplo, afirques uma bateria possui capacidade de
10 Ah é equivalente a dizer que ela é capaz der deva de corrente durante 10 horas
ininterruptas. E natural pensar, portanto, quecdioitar 2 A desta mesma bateria, seu tempo
de descarga ira decair pela metade. Entretantqratéca, isso ndo acontece. Caso uma
corrente de 2 A seja solicitada a uma bateria déhlidinterruptamente, o tempo de descarga
nao sera exatamente a metade do originalmentesfmeila realidade, a descarga acontecera
mais rapidamente. Da mesma maneira, o tempo dardessera diferente do esperado caso a

corrente solicitada seja menor do que 1 A. Por @kgnuma solicitacdo continua de 0,5A
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implica em mais de 20 h de operacéo para uma aateri0 Ah. Em outras palavras, o tempo
de descarga de uma bateria varia com relacéo @speaificacdo em funcédo da quantidade de
corrente que Ihe é solicitada.

Além disso, é usual que os fabricantes especifiqaerapacidade de carga de uma
bateria associada a um determinado tempo de desddoycaso de baterias com grande
capacidade de carga, tais como as aplicadas enmlog#létricos hibridos, € comum que estas
sejam especificadas para tempo de descarga deds bxemplo, se um fabricante afirma que
uma bateria possui capacidade nominal de 20 Altiassoa 5 horas de descarga, equivale a
dizer que a bateria é capaz de fornecer uma cerient20/5 = 4A ao longo de 5 horas
ininterruptamente. Ao final das 5 horas, a batestara completamente descarregada.

Portanto, € importante para o projeto e simulag@oveiculos hibridos que seja
possivel prever o tempo e a quantidade de desdargan banco de baterias em funcédo da
corrente que |Ihe é solicitada pelo sistema (cafg&rma usual e, provavelmente, a maneira

mais simples de realizar esta estimativa € atral@suma capacidade de referéncia

denominada Capacidade de Peukert.

- Densidade de energia
A densidade de energia de uma bateria € a quaetidacenergia armazenada por
unidade de volume. Normalmente é denotada em tede&¥h, na qual Wh significa Watt-

hora e representa a quantidade de energia calcdéadaordo conEnergia= VOG, na qual

Cy representa a capacidade de carga da bateria, een\Abua tensédo em Volts.

A densidade de energia de uma bateria € um parkametprojeto importante, pois

atraves dela sera possivel calcular o tamanhorfwlmecessario a uma bateria em funcao da
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capacidade energética desejada/necessaria, bagtaradi@al a divisdo do valor encontrado na

equacao anterior, pela densidade de energia.

- Eficiéncia energética

A eficiéncia de uma bateria esta associada a glamigide energia que ela é capaz de
fornecer com relacdo a energia utilizada para gasl@ ldealmente, uma bateria deveria ser
capaz de devolver toda a energia que lhe foi fadlaeguando foi carregada, entretanto isso
nunca acontece, e a razao entre essas quantidadesergia € denominada eficiéncia da
bateria.

A eficiéncia de uma bateria varia de acordo coengperatura de operacao, a taxa de
carga, o tipo de bateria e, ainda, em funcdo dadestle carga da mesma. Por exemplo, a
eficiéncia alcancada ao carregar uma bateria de®28%% de sua capacidade sera maior do

que carrega-la de 0 a 80% de sua capacidade.

- Demais fatores

Outros fatores que influenciam na capacidade éénfia energética de uma bateria
sao sua temperatura de operagao, geometria, deltvabalho e auto-descarga.

Embora a maioria das baterias opere em temperatupagente, algumas sao projetadas
para operar em altas temperaturas e, desta forazs@rao ser pré-aquecidas para iniciar seu
funcionamento normal. Além disso, algumas batedasinuem substancialmente sua
eficiéncia quando operam em baixas temperaturasorthecimento das necessidades de
aquecimento ou resfriamento de uma bateria é i@mpi@tpara sua utilizagdo em qualquer
tipo de aplicacdo e para otimizagéo de seu desdrpen

Além do conhecimento da operacdo em diferentes d@mtypas, outros fatores

relevantes ao projeto sdo a geometria da batexiaua vida util. A geometria é importante,
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pois 0 projetista pode optar por formatos difererdbjetivando caracteristicas tais como a
mudanca do centro de gravidade do veiculo. Para faleciso que o tipo de bateria desejado
seja capaz de ser fabricado e operado na georaktrggada. Além disso, a maneira que a
bateria sera utilizada e seu tipo possuem infl@&noinimero de ciclos (cargas e descargas)
possiveis e consequente vida util da bateria.

Por fim, outra caracteristica que deve serrobsgla € o tempo de auto-descarga da
bateria. A maioria das baterias € descarregadassatitizada por longos periodos de tempo e

isso também pode e deve ser um dos parametrosiecadds no projeto de veiculos hibridos.

2.3.2SUPERCAPACITORES
Um supercapacitor, megacapacitor ou ultracapaéitam condensador eletroquimico
gue tem uma extraordinaria capacidade de armazename energia relativo a seu tamanho

guando comparado a capacitores comuns (WIKIPEDDA9R

O primeiro supercapacitor baseado em um mecanismocainada dupla foi
desenvolvido em 1957 pela General Eletronics em patante que usava um eletrodo de
carbono poroso. Acreditou-se que a energia forazemada nos poros de carbono, exibindo
este capacidade excepcionalmente alta, embora anmew fosse desconhecido naquele
momento. Foi a Companhia de Oleo Standard de Glede{SOHIO), em 1966, que
patenteou um dispositivo que armazenava energiainterface de camada dupla

(WIKIPEDIA, 2009).

As empresas japonesas Omron, Mitsui, Okamura e IPBy&ems uniram-se para
produzir um sistema de capacitores de dupla cameaalto desempenho. Esse sistema foi

inventado em 1992 por Michio Okamura e amplia aacalade de carga dos capacitores
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acima da densidade de energia das baterias churidasée hidreto metalico de niquel

(INOVACAO TECNOLOGICA, 2009).

Isto significa que o novo sistema de capacitoressygiouma densidade energética
proxima a apresentada pelas baterias de ionsided# mais poderosas hoje disponiveis
comercialmente e utilizadas em telefones celulamstebooksBatizado de ECaSS, o novo
sistema de capacitores de dupla camada, que Haa wihumbo, emprega as tecnologias
"nanogate" e carbono ativado. A densidade de cdogaarbono ativado (6-12 Wh/kg)
permitiu o desenvolvimento pratico da tecnologénogate o que significou o alcance de
densidades de até 40 Wh/kg. Mas as empresas afisaamossivel alcancar os 60 Wh/kg

(INOVACAO TECNOLOGICA, 2, 2009).

Em comparacdo com os diversos tipos de bateri@sutijizam reacdes quimicas, 0s
capacitores de dupla camada permitem maior capicida carga e descarga, ciclos de
carga/descarga virtualmente infinitos, baixa pemlétrica e grande capacidade de
armazenamento. O sistema ECaSS possui 12 vezes desisidade energética do que 0s
capacitores comuns encontrados no mercado, resloh@grande problema dessa tecnologia,
que era justamente a pequena capacidade de armezgnaMesmo em comparagao com 0S
redox, pseudo-capacitores que funcionam integradbaterias de ions de litio, o ECaSS

possui quatro vezes mais densidade energética (READ TECNOLOGICA, 2009).

A teoria dos capacitores de dupla camada foi estgida em 1879 pelo fisico alemao
Hermann Ludwig Ferdinand Von Helmholtz, que progae a distancia entre as cargas
positivas e negativas geradas na interface de etroéb e um eletrdlito existem também no

nivel molecular INOVACAO TECNOLOGICA, 2009).
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O Paul Scherrer Institute, um laboratorio de pesgiipertencente ao governo da
Suica, desenvolveu uma versao de supercapacitdibgue 15 kW/kg em apenas 10 ms. Isto
€ o triplo da poténcia dos supercapacitores hojsteares no mercado. A pesquisa foi

patrocinada pela Asea Brown Boveri INOVACAO TECNOGICA, 2009).

Um supercapacitor armazena energia na forma deentacdo de elétrons na
superficie de eletrodos mergulhados em um elairdt dispositivo agora desenvolvido tira
vantagem justamente da estrutura de seus eletrodadetrodos tém poros na dimenséao ideal
para o armazenamento de elétrons e sao feitosnwttd de um material chamado carbono

vitreo (INOVACAO TECNOLOGICA, 2009).

Os eletrodos dos supercapacitores atuais contéradezarde diferentes materiais. A
eliminacdo dessas camadas diminui a resisténdiacealélo novo supercapacitor e aumenta
sua eficiéncia. A ABB esta licenciando a invenc@raputilizacdo na preservagdo da
durabilidade de baterias principalmente em telefasdulares, onde 0 espa¢o ocupado € uma

quest&o critica (INOVACAO TECNOLOGICA, 2009).

Tal armazenamento de energia tem varias vantagemsretacdo a baterias
(WIKIPEDIA, 2009):

- Taxas muito altas de carga e descarga.

- Pouca degradacao em centenas de milhares ds.ciclo

- Reversibilidade boa.

- Peso leve.

- Baixa toxicidade de materiais usados.
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- Eficiéncia de ciclo alta (95% ou mais).

Como desvantagens, destaca-se:

- A guantia de energia armazenada por peso de dmiéaconsideravelmente mais
baixa que o de uma bateria eletroquimica.

- A tensao varia com a energia armazenada. Pa@zanar efetivamente e recuperar

energia é necessario controle eletrénico sofisticad
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3. A MAQUINA TORUS ESTUDADA
Primeiramente, é interessante apresentar a maqung produzida no LMEAE.

Trata-se de uma maquina de fluxo axial, com doisres tipo disco, planos e macicos,
constituidos de aco AISI 1010, e um estator montadee eles. Sobre cada um dos rotores
sdo dispostos seis imds permanentes de neodimiebf@io numa sequéncia alternada de
pélos N e S, na topologia NN, Figura 29(a), onddirdsas com setas indicam o caminho
através do qual fluxo magnético no dispositivo sialgelece preferencialmente, distanciados
60° um em relacdo ao seguinte. A configuracdo dgumd pode ser mais bem entendida

através da Figura 29 (a)(b)(c)(d).

3 y id ¥ ¥ v enrolamentos

===
—--o Stator

+ 17 T 41 2 enrolamentos

(d)

Figura 29. Caracteristicas construtivas da mag@ntopologia NN e fluxo axial; (b) disposi¢cao dosis
setoriais no rotor; (c) disposi¢cao dos iméas quadra rotor; (d) concepcdo da maquina.
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Ja o estator € composto por um nucleo macico deA#sb 1010, com formato
toroidal, sem ranhuras, onde séo posicionadas Gidm Cada bobina possui 78 espiras, de
fio esmaltado e seccdo 1,1 mm?, cuja corrente redimén 2,67 A; a indutancia medida fica
entre 40QuH e 500uH e a resisténcia, 0Q. As 18 bobinas sao divididas em trés conjuntos
de seis bobinas, caracterizando uma maquina ded@&eis, cujo controle trifasico € realizado
em corrente continua com acionamento retangulate @ois conjuntos sdo acionados por
vez, conforme detalhado na Figura 30 (OSORIO, 2D10b

V(B 6 F 125 18)
[ 1
L]
V(ESE 11 E17)
[ 1
] L]
V(B4 F 105 16)

[ ]
] L]

V(B 3B 01 15)

- - o

V(E L F TR 1T

i
i

Figura 30. Esquema de acionamento em fungdo dooterdgsposigdo das bobinas no estator (LOUREIRO,
2008).

Consideracdes devem ser feitas a respeito dasspeadaucleo do estator, onde se
pode destacar as definicbes de (BAGGIO F°, 200&)a Rormatos toroidais, essas perdas
foram inclusive alvo de investigagcbes como em (NAGHI, 1998). Tradicionalmente, os
nacleos do rotor e estator para maquinas eléts@adabricados empregando-se acgo para fins
elétricos laminado ou em blocos macicos (BAGGIO Z2808). O uso de blocos macicos
apresenta vantagens como facilidade de usinagenabe lwusto, além de apresentar
caracteristicas praticamente isotrépicas, fatagessque contribuiram para seu uso inicial no

dispositivo. Em contrapartida, a desvantagem ralaésta nas elevadas perdas, diretamente
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relacionadas as dimensodes e propriedades do nhgtdtilK ERJI, 2008), devido ao efeito
que aparece quando fluxo magnético através do ialagevariavel no tempo, ou seja, surge
uma densidade de corrente elétrica induzidap nucleo, efeito este denominado de inducéo
de correntes parasitas, o que torna 0 uso desstwiaizTana construcdo de circuitos

magneéticos bastante limitada (BAGGIO F°, 2008)(P&BN, 1998a)(PERSSON, 1998b).

Alternativamente, aos nucleos macicos, pode-seeref@r os materiais compoésitos
magneticamente macios (SMC Soft Magnetic Composjte que possuem importantes
vantagens quando comparados com outros matemaisnstalurgia baseia-se na formacao de
blocos através combinacéo de pés de materiaisdesnode 15 a 150m na maior dimenséo,
onde cada particula do po € individualmente isoddef@icamente por um aglutinante antes da
compactacdo e do tratamento térmico, aumentandm-sesistividade elétrica da peca
compactada e consequentemente no material comoodm (BAGGIO F°, 2008). Essa
combinacdo de materiais e aglutinantes forma unenmbtde caracteristicas particulares
(GUO, 2004) (PADILHA, 2000). Esses materiais apnés® isotropia magnética e elétrica,
permitindo o estabelecimento de uma distribuicdoatepo magnético no espago 3D sem que
haja diferenca de propriedades em qualquer diregdovolume do material, perdas
ocasionadas por correntes parasitas mais baixas nquenaterial macico de mesma
composicao, possibilidade de confecgédo de pecasgemmetrias complexas e economia de
material. As desvantagens, que devem ser consafgrado a permeabilidade relativa mais
baixa do que dos nucleos macicos e a impossibédidadfazer tratamento térmico para alivio
de tensdes e consequente reducao de perdas poesessem com isso danificador o material
aglutinante isolante; entretanto, para maquinas iserthuras, com entreferro maior, esses

materiais podem ser recomendados (GUO, 2006).
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O principio de operacdo das Torus é baseado emnudgaina sincrona, onde o
chaveamento das bobinas excitadas com corrente@létasiona a interagdo com o campo
magnético dos imas, produzindo conjugado propoati@o valor desta corrente e da
densidade de fluxo magnético produzido pelos ingisn@gnentes sobre os condutores de
armadura. A velocidade do rotor depende da freqa@uen que as bobinas sdo excitadas. No
modo gerador, 0s imds permanentes de alto prodetgético e o curto comprimento axial
da maquina permitem aplicacbes em espaco regprittgipalmente envolvendo sistema de
recuperacao de energERS(Kinetic Energy Recovery Sysferista maquina foi projetada
para trabalhar como motor a uma rotacdo de 450 Ré&Ml conjugado de 3 Nm. Como
dimensdes principais destaca-se o diametro extden®,16m e o comprimento axial de
0,0545m, e o comprimento de entreferro livre denitl (desde a face polar até a camada
superior do enrolamento). A Figura 31 apresentaspectos dimensionais da maquina, e a

Figura 32, o protétipo montado inicialmente, dest@lo suas partes construtivas.
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Figura 31. Dimensdes da maquina, em metros (LOUREIR08).
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Figura 32. Protétipo montado inicialmente.

Inicialmente, esta maquina foi objeto de tesel®ureiro (2008a), quando possuia
imas permanentes no formato quadrado, sob operegd@m motor Loureiro (2008b).
Entretanto, a maquina foi objeto de estudo sob nova topologia de imas permanentes de
NdFeB, agora no formato setorial. As dimensdess&ontradas na

Figura33. J4 os formatos dos imas, volumes por peca etedsdicas sdo encontrados na

Tabela 2 As caracteristicas nominais da maquina Toru® egifesentadas na Tabela 3.

25

2548

25

@) (b)

Figura 33. Dimensdes dos imds permanentes de Nd&eguadrado; (b) setorial.
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Tabela 2. Caracteristicas nominais dos imas pemesnéMAGNAWORKS, 2009).

Polos Quadrados  Podlos Setorigis
Produto energético
maximo 280£10% kJ/m3  280+£10% kJ/m3
Forca coercitiva minima 860 kA/m 860 kA/m
Indug&o remanente 1,20+10% T 1,20+10% T
Espessura 8 mm
Magnetizacao Normal & maior face
Volume imas 5,00 cm3 5,39 cm3

Tabela 3. Caracteristicas da maquina Torus.

Velocidade nominal 450 RPM
Conjugado Maximo 3 Nm
Diametro Externo 160 mm
Comprimento Axial 54,5 mm
N° de polos 6

N° de fases 3

N° de bobinas 18

(ZHU, 2007) destaca que as maquinbrushless de imas permanentes séao
inerentemente mais eficientes para aplicacdo eoulbesi elétricos justamente em fungéo da
excitacdo por imds permanentes. Além disso, afijneaa melhor estratégia de controle para
maquinasbrushlessC.C. é com corrente de acionamento retangulatralereste empregado

na maquina do LMEAE.

3.1IMPLEMENTACAO ATUAL DA MAQUINA E DE SEU ACIONAMENTO

Além da troca do formato dos imas permanentes, quime Torus foi submetida a

algumas implementacdes durante o desenvolvimensie dprojeto para fins de seu

acionamento e testes. A primeira delas foi a athio de um encoder Renco de 6 terminais (3
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pares com sinais diferenciais) para que o sisteraiohentacdo passasse de laco aberto para

laco fechado, com realimentac&o de velocidade.

O sistema de controle foi elemento amplamente noadid e alvo de projeto de
diplomacéo no curso de Engenharia Elétrica desiersidade (FERREIRA, 2010). Em um
primeiro momento esse sistema de contrfile desenvolvido de maneira simplificada,
utilizando um microcontrolador para gerar os puld®sacionamento das bobinas do motor; esse
acionamento era realizado sem a realimentacadataniacao da posi¢cao angular e da velocidade
da maquina, o que limitava o seu campo de aplisagdsto que, quando havia variacdes de
conjugado no eixo da maquina, ndo havia compengagdparte do sistema de controle desse
efeito, o que poderia ocasionar perda de sincranestnavamento do rotor. A fim de se melhorar
atuar sobre o controle da maquina e minimizar éabiidade de que esse travamento do rotor
ocorra, um novo sistema de controle foi desenvolvedfoi o objetivo do projeto de diplomacéo
em questdo: desenvolver um sistema de controlénea@hado que permita um controle mais
refinado da velocidade da maquirem lago fechado, atendendo a requisitos de controle
definidos (tempo de estabilizac&myershoot entre outros), e possibilitando a utilizacdo da

maquina no modo frenagem (FERREIRA, 2010), confearfégura 34 ilustra.
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L L LT ]

Figura 34. Circuito desenvolvido em (FERREIRA, 2D10

Além do novo circuito de controle, foi confeccioaagima ponte retificadora trifasica
com relés para possibilitar o chaveamento e ensamionodo frenagem dindmica, ora com a

maquina operando como motor, ora como freio.

O segundo aspecto alterado foi 0 momento de indcc@onjunto. Tendo em vista que
o0 momento de inércia da maquina Torus é relativéenpaqueno (0,00654 kg.m?), foram
confeccionados discos de inércia de ago 1010. Eksess foram adicionados a maquina,
através da substituicdo do eixo original por undikeensédo alongada e adicdo de mais um
rolamento e suporte L para sustentacdo do conjukdodimensdes dos discos sé&o de
aproximadamente 10 cm de raio externo e 3,175 cesgessura cada. Cada um dos discos
apresenta momento de inércia aproximadamente seissvmaior do que o momento de

inércia da maquina.
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Essa alteracdo no conjunto, ao aumentar o momdatoinércia total,
possibilitou emular uma condicdo mais realista deracdo e, ao se fazé-lo, aumentou o
tempo de frenagem da maquina, o que permitiu dacdemais dados necessarios a analise e
aumentou a energia que poderia ser recuperadasizdona. Aliado a isso, o0 aumento da

inércia possibilitou desprezar os efeitos de fremagos rolamentos e encoder.

A maquina Torus, em sua configuracéo final, corealde inércia, prolongamento do
eixo, encoder e novo circuito de controle, podewsta na Figura 35, que demonstra a

significativa diferenca em relacédo a sua configiwagriginal, Figura 32.

Sistema
de

Encoder Controle

Diﬂspositivo de

Aquisicdo de
Sinais

Discos de
Inércia

Figura 35. Maquina em sua configuragao final.
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4. MODELO ANALITICO PARA A DENSIDADE DE FLUXO NO EN TREFERRO

4.10 METODO ADOTADO
Um modelo analitico para determinacdo da densiddde fluxo magnético

desenvolvida pelos imés, sem reacdo da armaduraaagaina Torus, baseia-se em um
modelo tridimensional, desenvolvido através de @ataptacdo de coordenadas cilindricas
para coordenadas retangulares, conhecido comofdraragdo Conforme (SPIEGEL, 1993).
A técnica de separacdo de variaveis para a sollgdtquacdo de Laplace em coordenadas
cilindricas leva a uma solucdo que implica em xesoEquacbes de Bessel para o raio
(OZISIK, 1980) (HASSANI, 2009). A solucdo analitidas Equacdes de Bessel é bastante

complexa, além do que é oscilante e converge rrentamente.

Mesmo que fosse proposta uma solucdo semi-analibdaseja, resolvendo as
Equacdes de Bessel para o raio com o auxilio canjmumal, o tempo de processamento ndo
justificaria a utilizacdo de uma modelagem anaitialendo-se deste tipo de solucdo, uma
vez que demandaria um tempo de processamento qmeeos método dos elementos finitos,
por exemplo, para determinagcdo das grandezasrabgjreéticas de interesse. Devido a isso,
na maioria dos casos as referéncias remetem a oscadtérnativos para resolver as equacdes
de Laplace e Poisson quando o problema apresertanetyga cilindrica (LUBIN,

2010a)(LUBIN, 2010b) (LOUREIRO, 2008) (LOUREIRO,(8BD).

Por esse motivo, optou-se por adotar essa mudangaoardenadas e planos, que
possibilita aplicar transformadas e realizar destoentos até que o modelo atinja uma forma
mais atrativa para execucdo da modelagem. Essalmnétaonhecido como Transformagéo

Conforme. Implica em fazer uma transformacao naltgpa original de tal forma que o



71
problema possa ser resolvido em outro sistema dedeoadas. Faz-se a transposicdo de
sistema de coordenadas para um plano onde a Eqdaciaplace em 3D tem solucdo

conhecida e depois se volta para o plano original.

Para calcular a indugdo magnética na regiao dos perdnanentes, utiliza-se a relacao

da intensidade de campo magnético com o potens@dla magnético, que € a melhor

formulac&o a ser empregada, pois, na ausénciantesfde corrente, o rotacional do vekbr

é nulo (LOUREIRO, 2008) ( SILVEIRA, 2003) (IDA & B&TOS, 1997).

H

-0y (2)

ondeH é aintensidade de campo magnético [A/m] e

-0y é o gradiente negativo do potencial escalar magni].

Entéo, relacionando-se a inducdo magnéBca intensidade de campo magnétido

no entreferro e na regido dos imas, tem-se que
B=u,H (3)
0 que fornece, por substituigéé,:—,uoﬂﬂw e, em consequéncia, comoB =0,
OB = g, DD[G—D E}’/g) =0, ou seja,

OB =4, %, =0 (4)

¢, € o potencial escalar magnético no entreferrou@® &m coordenadas cilindricas tem a

seguinte forma (HAYT, 2003 ), (HASSANI, 2009),

(5)

d 5 oK
oy, = 2o grite |+ L Pe OV
S r or dr rz o0 xz
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Essa é a Equacao de Laplace em termos do potescelar magnético no entreferro
do dispositivo e que remete as Funcbes de Bess&laAsformacdo Conforme permitiu a
solucdo em coordenadas retangulares utilizando tdmédas harmonicas espaciais. A
solucéo aproxima-se a apresentada em (SILVEIRA3RQAfue serviu como principal base
para esse desenvolvimento. A Figura 36 apresentaoute ZR do dispositivo, onde Ig é o
comprimento do entreferro considerado (9 mm delamento e 1 mm adicional da regido de

ar), Im é o comprimento dos imas permanentesgalbspessura da bobina.

O modelo que descreve o comportamenta/geé obtido através da Equacao

de Laplace, atendendo as condi¢des de frontembedstidas para o problema.

LC
I
I
I
I
l
P — &2 Aco 1010
- 7}
Ilm =8 mm
G 4 Ar Im+lg
I -
B " Ig=10 mm Mr= 1
1 1b=9 mm pr= 1 Enrolamento - cobre
o A 4 A 4
=R Aco 1010
I
1
ZT_’
R
I I
R=0 R=80

Figura 36. Plano ZR — Regib6es adotadas, cotamidhl

Inicialmente, para a primeira transformacéo, devsen feitas algumas
consideragOes para que se estabeleca uma relagém grlano original denotado por Z, que

pode ser escrito em funcdo de coordenadas x exyy)Z6u ainda em coordenadas polares
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Z(r,0), e o plano para o qual a primeira transformagétefta, denotado por plano W, que foi
escrito em funcdo de coordenadas u e v, W(u,v) $xZ11980) (BINS, 1992).

A primeira Transformacdo Conforme aplica a operad@monstrada em (6) para o
plano Z. A transformacé&o logaritmica é uma tramségydo de grande importancia e € usada
na maioria das técnicas de Transformacdo Confopmecipalmente quando se tem um
formato setorial ou linhas circulares concéntrigass modifica essa geometria setorial ou

circular, complexa, para um plano retangular (BINE2).

W=In(2) (6)

As principais equacdes que relacionam as coordenddaambos os planos estao

relacionadas abaixo:

r*=x*+y® (7
z=x+ jy=r®° = rffcosf + j sirY) (8)
=ntfxe + v )*0 u=1mn 9
u n[ﬁ + y2) u=>tnr 9)
Inr =u (20)
tang =Y (11)
X

6= arctar(%j (12)
V= arctar(%j (13)

v=0 (14)
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A Figura 37 € a regido para a qual a distribugt@densidade de fluxo deve ser
calculada, e a Figura 38 traz o resultado da prarteansformacdo do Plano Z para o Plano
W. Foi escolhido um limite end de -30° até +30°, que sdo as linhas neutras; ga@eaio,
selecionou-se 45 mm e 80 mm que sdo os valoreaidonterno e raio externo do estator,
respectivamente. O segmento representado intermangero ima permanente; além dos

limites do raio interno e do raio externo estagae de ar.

Y FUNGAD! ORIGINAL - PLAND Z
T T T T T T
40 g
30 —
20 —
10 : 2
Raio Raio
Interno ; | Externo
of . 45mm : : : 80 mm | y
10 g
20k o
30k |
ok |
L | I i L it L 1 i
35 40 45 50 55 60 65 70 5 80 85
Figura 37. Plano Z — Plano Original, eixo (X,y).
v PRIMEIRA TRANSFORMAGCAD - PLANO W
06 T T T I
044 ; : : .
024 . : 4
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; i I i i 1 i
085 39 4 41 42 43 44 45

Figura 38. Plano W — Primeira Transformacéao, eixe)(
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Por conveniéncia, faz-se uma segunda transformagéosimplesmente translada a
geometria que aparece no plano W para um terceaoopdesignado por plano P de
coordenadas a e b, P(a,b), de tal forma que o aaetor do retangulo esteja alinhado com a
origem como pode ser visto na Figura 39. As equagde descrevem essa transformacao

aparecem abaixo:

b SEGUMDA TRANSFORMAGAC - PLANG P
14 T
1.2 -
b0
) ST PSRN | NS (SR SN SR | S .
ozl
b2:
08 = | =
0al- o
b1
al o
032 B ... - O | S, ......................... -
i I I I i
% 0.1 02 03 04 05 06 073

Figura 39. Plano P — Segunda transformacéo, ejkd. (a

P=W-real( W)+ jdimad W (15)
P=a+ j[b= u- real W)+ j[ﬁ v imag W) (16)
P=(Inr-Inri)+j {6 +309 (17)

Logo, pode-se relacionar as coordenadas do planb)Rm as coordenadas do plano

Z(r,0) de forma que

(18)
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T
b=60+— 19
5 (19)

ondea tem relacdo com o raidy tem relagcdo com o angulorie= raio interno.
Concluidas as transformacfes, tem-se o sistem#nairiggora em uma simetria
retangular, portanto se parte para a solugcdo dacBqude Laplace em coordenadas

retangulares pelo método da separacdo de varicagsan, pode-se escreves, como o
produto de trés fungbes, ond&(a) é uma fungdo da somente,B(b) uma funcéo dé
somente, & (z) uma fungéo de somente:

¥, (ab2)= A 90E HOZ ¥ (20)

Como a soma dos trés termos é igual a uma constaete), e cada variavel é

independente, cada termo deve ser igual a umaactagSILVEIRA, 2003).

2, - 1 A°A 1 0B 1 d2
Ty = Ed BDZB "5 =0 )
a’+pB*+y’=0 (22)

Tendo em vista que se espera que exista periodeidath r e &, e,
consequentemente, em e b, tem-se quen e B sdo complexos, pois assim terdo como
solucdo funcbes sinusoidais. Consequentemente, sadisdazer (22),)y € real e positivo,
resultando em uma solucé&o hiperbdlica.

A solucédo da Equacao de Laplace em coordenadagyuédess, por separacdo de

variaveis, resulta erl z// angy =0
A(a) = K [E? + K, (™ (23)
B(b) = K, " + K, 6”® (24)
Z(2)= K"+ K O™ (25)

onde
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y=y-a*-p? (26)

As constantes K;,K,,K,,K,,K.,K, sdo constantes arbitrarias que devem ser

determinadas através da aplicacdo das condicoé&®rteira impostas para o modelo e as

condi¢cdes do campo magnético na regido dos imés,cohenoa, S,y devem satisfazer a

condigdoy =+/-a? - 3% (KRAUS,1978)(BASTOS, 1996).

Para a regido do entreferro, aplica-se as corsligéecontorno para encontrar

as constantes. Primeiramente @raois equivale ao angulo, e sabe-se fue2 1), .

B(0)=0=K,&+ K,¥=00| K,=-K, (27)

B(ky) = K, (€™ + K, 6™ =001[ &% =1 (28)

Como se sabe qué é complexo, tem-s@ = j [5,:

e'?%% = cog( 2B, () + jOsif{ ZB,[h)) = . Para satisfazer essa condigﬂp,:%?]

comn=12..., ou seja:

B(b) = i Ky %0 — K O8'%0 =
n=1,3.. (29)

=y K3EQ(cos(ﬁc (b) + j Csir( 8, (b)) - ( co$, b) - jDsi@,BCEb)))

n=13..

B(b)= > j[2[K,Sin(4. b) (30)

n=13..

Assim,B(b) pode ser representado por:
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B(b)= 3 2K, Ein(T} (31)

Ha uma condigao equivalente no raio, pgigs,m =0 € &, gomm=0, que no plano P

equivale ay.,, =0 e ¢, =0. Consequentemente, a solucdo € equivalente adsolug

determinada par(b), ou seja:

A(a) = i jEZEKlBsin(”DmDaj- (32)

%

qe) (3)

. 2 . 2
Sendo assim, pode-se defiry’&\/( ) b +( J Drmnj , 0 que resulta em:

N—

Assim tem-se que:

wy(ab)= Y (Koe &Déyﬁ)&in(”ﬂmj&i{”fmaj (34

Para obtencdo da magnetizacdo no sistema de cadagemo Plano P, podem ser

definidos os seguintes pontos:

a =In50-1n45
a, =In75-1n45

T
= (-12,5% 30327~

JT
=(12,5% 30y 3 —
b, =(12, 33180

A magnetizacaM, (a, b) pode ser representada por uma série de Fourieegito de

interesse,
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M, (a,b) = i Bn’mE%in(ﬂDb:Ebj ESir{ﬂg:Da] (35)

onde B, , sdo os coeficientes da série de Fourier.

B, :é[jg f (t) Bin( mCey, XY ou B, :%Ej:o f(a)E'l;in( m[—l% ElaDdsg (36)
B, = 40, qazsin mm[a[dazﬂgitﬁ— co{ ijDaj:l (37)

20, -a 3, 2, mir a .
Bm[ﬁ{mmj{@ﬂ @)

miz 3 3
B, =" f(b) &in(zﬂ Eb[tlbj (39)
2[0, Jo 20,
B =2 f*sin" TPy 2 Eﬁco{@J— coE@H (40)
2, 7 by nlir ) B
Logo:

e e
l:co{—n Dﬂqj— co{—nmm j:l Dsif ITBTDaj O siE—rthj
by b % by

onde: M, :E. Os limites a,, a,, b, e b, estéo representados na Figura 39.
0

(41)

Fazendo-se as devidas consideracdes, obtém-senajuesgido dos imas

permanenteS]t//pm(a, b, z) =0. Com isso, tem-se uma solucdo na mesma forma daaqu

obtida anteriormente, ou seja:
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Won(ab.2)=( 6 087 + K, Dém)@in( "f: Ebjfsir(”zﬂaj (42)

As constantes,, Kg, Kg,K,, de

v,(ab2= Y (kg + KO Ein(”mmj Dsir{”m[laj
n,m=1,3.. bo ao (34) . de
Wom(a,b. ) =( 1 8% + K, D&% Eﬁin( . m) Esir(ﬂmDaJ
: i (42) podem

ser obtidas aplicando-se as devidas condi¢cdesrderoo.

Na fronteira emz =0 para qualquen e b:

v, (ab0)= Y (K ¥+ IgDé)ESin(ﬂgEbJEBir[ﬂz:Daj=( (43)

Resultando em

k; =~k (44)

Na fronteira emz =1+ 1 para qualquea e b:

wpm(a, b,l,+ |m) =(K9 o) 4 Km[éyf(lgnm))gin(%b} Bin(ﬂEar:ElaJ: 0 (45)

Resultando em

K,, = -K, @) (46)

Na fronteira, ondez =1, pode-se aplicar duas condigdes:

w,(ably)=¢,.(abl,) (47)
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H, =H,, +M (48)

Igualando os dois termos da terceira condigdo,sempe:

T, _
K, = K O o (49)
% — B 2m)

Antes de aplicar a quarta condicao € necessaeordetarH, e H . . Sabe-se que

H =-0y, ou seja,

H, 0 +H, 0 +H Zusz(awABZ 7+ nez Eﬂ”fwABZ@j ©0
Ou seja,
oy
H =-9%nsz ol
) s (51)
e
__0y
Hpmz__ a;Bz (52)
i o(-K, @7+ K, [
e 5 an{ P ) 2T
‘ n,m=1,3 bO ao az
H o= Y —(KSE}/@N—KsEyEé'm)sin(nDTEb]Bsin( mDTDa] (54)
n,m=L3.. b, %
Logo:

Ho= > K, e+ e’yﬁ)sin[nzmj ESin( mzzmaj (55)
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aw a,n, z
Mo, == (56)
. 0K, @7 - Kk ) e
Hom, :nn;3 ( i - )Sln(nﬁg[bj ESin( mBTDaJ (57)

Logo:

- o) ooz o (MDD . { Ml
Hp = > 4@@Q¥%eww)@ %@{ﬂg—}y{m% j (58)

n,m=13..

De posse ded, , H o M, (a,b), conforme (41), (55) e (58) pode-se aplicar

pm,
a quarta condicao de contorno. De forma a simplifcdesenvolvimento, pode-se atribuir

como variavel auxilialD uma dada parte dil,(a,b):
=AM, [ECO{ mﬂrﬂaj _ Co{@]ﬁ CO%@] _ C{Srﬂr_ﬂpﬂ (59)
77 thm 3 3 R e

Portanto:

H =H__+M (60)

9z pm, z

K;ﬂdmuﬂﬂ=—@@¢@@+§%wmgm+[: 61)
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7, _
K, = K O ¢
&% — B 2m)

Substituindo

Ko (e +€7%) = @@ﬁé@+%Wﬁ”Déﬂ C

(49) em (61)

tem-se:

é vy _ eyﬂﬂg [ééa zwt(llg+lm)Deya)
M _ JMsv2h)

Ky (€7 + €)= -y K, +D (62)
Como a quarta condi¢do € uma condi¢éo de contqiicada emz =1, substitui-se

Z na equagao acima:

E(y%_eymg [éé/ug 2 I+I)Dé/ug)
KSD/(ey%+e_ymg)+ Ky M r2h) _ gy

=D  (63)

Ke=20 AL (64)
57 (eyﬂlg+e-yﬂjg)[€é/tpg+2mn)_ émg)+( as _ —éfug)[é o 4 ygngqu,n))

Simplificando o denominador:

D ey[(]l +2mm) é/mg

KS

Vzizw+m ) o5
Logo:
« oD et _gh
"y 2izw”m“ g )

Sendo assim, obtém-se:
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ey[plg +2|]J11)

_ gt

Hy= 3

o n,np1,34.7D2[ée2wg+m“) —1) U/(e”ﬂ+ e‘ﬂ)sin(

ri]TDbj ESin(
by,

O que por sua vez, substituindo D pelo seu vaklr leva a:

o

4™, [Eco{mm[q]_ Co{ marCa
77 MOn a a
ng = n,ntzl,& y[(]l +2[Dm) nl]TDb
[Qem+eyﬁ) Bln( j[isin(
2[(] 25fl, +21,) ) by
(68)

mjrmj
3,

Como no arH, e B; se relacionam poB, =, [H,, chega-se a:

) o)
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n’ﬂTDj 67)
&

—[Eco{mmtaj— co{mﬂ[ﬁ (ol0) rﬂTDp}— c{sﬂ—mpﬂ[
o e | 3 3 d b
B, =0 )
’ ﬂ2 n,m=1,3.. y[(]l +2[Dm
o [Qey‘j+e lﬂ;in( rﬁTDbjESin[ nﬂﬂjj
( 20yl + 213, ) ) bo a,
(69)
onde
y=rm (QJ +(EJ . 4, =407 Him; Mo=—t; 1, =0,0mm:;
by N Ho
l,,=0,008n; a,=In(0,09-1n(0,045;  a,=In(0,75- In(0,045;

a, =In(0,80) - In( 0,045

Vi
= 0.
b, =(30%+30) g5

=(- 0. IT,
b, (12,5+307%

= 04 ,
b, =(12,5% 309 EFljSZO
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De posse do equacionamento apresentado, foi ddgelavama rotina em Matlab®
que implementa o modelo analitico, ou seja, reaimansformacédo conforme desde o plano

Z(6,r,z) até o plano P(a,b,z) e as operacBes de retormbano original. Sendo assim, foi

possivel obter a indugcdo magnética a 0,5 mm dafétipedo imé e a 1,0 mm da superficie do
im&, de maneira anéloga aos procedimentos expdasammensimulacdes numeéricas. Utilizou-
se 15 harmonicas, e uma resolucéo de 80 pontosiymro que permitiu gerar os resultados

da Figura 40 a Figura 44.
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Figura 40. Resultados do modelo analitico paraideds de fluxo (Bz) na face polar do ima, plana,B,g),
antes e retornar ao plano original: (a) Vista sigpgefb) Vista 3D; (c) Vista plano AZ; (d) Vista
plano BZ.
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Figura 41. Resultados do modelo analitico paraidads de fluxo (Bz) na face polar do iméa no plarigiral:
(a) Vista superior; (b) e (c) Vista 3D; (d) Vistiapo XZ; (e) Vista Plano YZ.
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(©)

Figura 42. Resultados do modelo analitico paraidads de fluxo (Bz) a 0,5 mm da face polar do im$lano
original: (a) Vista 3D; (b) Vista plano XZ; (c) \t&plano YZ.
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Figura 43. Resultados do modelo analitico paraidads de fluxo (Bz) a 1,0 mm da face polar do im#@lano
original: (a) Vista 3D; (b) Vista plano XZ; (c) \t&plano YZ.
A Figura 44 ilustra o comportamento da inducdo &r8 do im&, o qual perde a

caracteristica de picos nas extremidades.
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Figura 44. Resultados do modelo analitico paraidads de fluxo (Bz) a 3,0 mm da face polar do im#@lano
original: (a) Vista Superior; (b) Vista 3D; (c) Wsplano XZ; (d) Vista plano YZ.
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5 MODELO NUMERICO

5.1METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Este capitulo apresenta o desenvolvimento de medelsimulacdes eletromagnéticas
de dispositivos com base no método dos elememdassi(MEF). O uso dessa ferramenta
para analise do comportamento de dispositivos catetgnéticos tornou-se popular nos
altimos anos (KUNZE & KUSS, 1991) em funcédo do d@pdesenvolvimento do método,
aumento da gama de opcodes stdtwaresdisponiveis e do aumento da capacidade de
processamento dos computadores. Atualmentspitwaresde MEF possuem interface com
softwaresde CAD, de analise de circuitos, dentre outrosseja, uma interface amigavel para
projetos em 3D, o que possibilita ndo sO reproddmpositivos eletromagnéticos, mas
também estruturas, dinamica de fluidos, avaliagitvahsmissao de calor.

O MEF inicialmente era tratado tdo somente com@fieenta de analise; entretanto a
evolucéo das ferramentas tém possibilitado seypasd projeto e otimizagéo de dispositivos,
ou seja, de forma interativa o projetista pode robte resultado 6timo e validar um modelo
tedrico, ganhando em tempo e custo para constdec@oototipos (FLORES FILHO, 2003).

Basicamente um modelo de elementos finitos pos8sidtapas: pré-processamento,
processamento ou resolugcdo e pés-processamentondina delas consiste na preparacdo do
modelo a ser estudado (FLORES FILHO, 2003), estabelum plano base, ou seja, uma
vista em corte do dispositivo a ser extrudado ebavelumes; essa etapa inclui a construgéo
de um modelo geométrico, suas condicbes de frantaaracteristicas dos materiais,
excitacdes, elementos externos e demais paranessesciais para as analises posteriores. A
segunda etapa consiste na montagem e solucdo tdmaisle equacdes que descreve o
comportamento do dominio de interesse (LOUREIRMB820é a etapa mais automatizada

das trés e busca a resposta do problema constnddestagio de pré-processamento
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(FLORES FILHO, 2003). Na terceira e ultima etapa resultados para as grandezas
relevantes séo visualizados de acordo com o irserds usuario (densidade de fluxo, forca
eletromotriz induzida, conjugado, corrente elétdaautras).

Na primeira etapa define-se também o “refinamedto’modelo, onde o volume que
representa a geometria do problema é dividido emnumero de volumes menores, 0S
elementos finitos, que formardo uma malha, confoamBigura 45. Cada vértice desse
elemento finito tem uma coordenadgy{yz) e € chamado de né, que pode ser parte de varios
elementos finitos adjacentes (FLORES FILHO, 2003)n6s das interfaces devem coincidir
de modo a garantir a continuidade da malha. Deumisear um refinamento dos elementos
que seja adequado para representar a geometrsgjaundo tdo grande que ndo represente
adequadamente o dispositivo, e, a0 mesmo tempanoéo pequeno a ponto de causar um
problema de capacidade de processamento. O m&wa@in consideracdo a malha formada
pelos elementos e obtém um sistema de “n” equagpdesiescrevem o sistema, ou seja, 0

dominio continuo é discretizado.

(¥6.v6.26) (x7.07.27)

(x2.92:22) A3.v3.13)

Jﬁ x
(x§.5.25) (x4.34.74)

(x1v1.zD) (xp0.20)

Figura 45. Elemento finito 3D.

De modo a obterem-se as grandezas de interessenpatmlo numérico, foram
construidos diversos modelos 3D.
Como os imas permanentes de formato quadrado festudados em (LOUREIRO,

2008), os novos formatos, setoriais, serdo alvarddise neste capitulo. Em um aplicativo,
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um plano base 2D foi extrudado de maneira a cdnstrumodelo do estator, que foi
combinado a dois modelos de rotor (imés quadradsetogiais). A Figura 46 apresenta um
dos modelos combinados construido no pré-procesdarpara o qual foram realizadas as

analises de forma analoga aos experimentos, oungefgds-processamento.

Figura 46. Modelo Construido softwareMEGA, combinando estator e rotor.

Um software possibilitou analise para frenagem dinamica, pa mterface mais

amigavel, conforme pode ser visto na Figura 47.

0 50 100 (mm)

Figura 47. Modelo construido.
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5.2MAPEAMENTO DA DENSIDADE DE FLUXO

Neste primeiro modelo, a Unica fonte de excitagianh os imas permanentes; as
bobinas foram mantidas em aberto. Na etapa de npésgsamento fez-se um corte
longitudinal, conforme a Figura 48, ao longo daeYkdo rotor em X=0 mm e Z= 0,5 mm da
superficie polar, ou seja, na metade do entref®wdem ser vistos os valores obtidos para a
inducéoB; (inducdo no sentido do eixo Z) a 0,5 mm da fadarpwa Figura 49 e na Figura

50, para os imas permanentes quadrados e para &s [p@rmanentes setoriais,

respectivamente.

Rotor |
_Eixo dameadigio

Z=0.5 mm

Estator

Sy

(b)
Figura 48. Corte longitudinal realizado no eixoX(0 mm em Z=0,5 mm para imas setoriais: (a) vista

superior plano XY; (b) plano ZY.
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BZ Y , {EST_ROT_F}
06 vy, ELELO,
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0,2

o

Inducgédo (Teslas)
S

S
D

-0,6 S — — S — ‘
0,00 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21

Posi¢do ao longo do eixo (m)

Figura 49. Inducad, ao longo do eixo Y (X=0 mm e Z=0,5 mm), para imé@adrados em oposic¢éao (N
e S orientados para os enrolamentos, respectivajnartidos pelo método dos elementos finitos.

0,8 BZ vs Y (EST_ROTZ.A)
0,6

0,4

Inducéo (Teslas)

gl
000 003 006 009 012 015 018 021

Posicéo ao longo do eixo (m)

Figura 50. Indu¢cé8, ao longo do eixo Y (X=0 mm e Z=0,5 mm), para irséi®riais em oposicao (N e
S orientados para os enrolamentos, respectivamabtips pelo método dos elementos finitos.

O mapeamento da densidade de fluxo magnétitdooa 0,5 mm de distancia da

superficie polar para os imas setoriais é apredemia Figura 51.
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Figura 51. Resultado obtido pelo método dos elensefiiitos da densidade de fluxo magnético a 0,5
mm do ima setorial.

5.3CONJUGADO ESTATICO

Esta avaliacdo seguiu (LOUREIRO, 2008), onde deaii um modelo composto por
dois sub-modelos, um para o estator e um paraoo. ildin plano de simetria foi admitido,
perpendicular ao eixo geométrico da maquina, diddio estator em duas metades. Os dois
modelos sdo combinados através da chamada supeléidiagrange, uma superficie comum
em Z, sobre a qual o aplicativo realiza a integragé tensor de stress de Maxwell, que
resulta na forca que produz o conjugado.

Foram adotadas para simulacao posi¢cOes estatmasbabinas adjacentes excitadas
com 2,5 A e a terceira mantida desenergizada. (@segaobtidos sédo apresentados na Figura
52, onde a posicdo 0° é a posicdo de equilibrim@iguina com a linha de centro dos imas

sobre o plano que divide duas bobinas energizadas.
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Conjugado x angulo- Método
Numérico

Conjugado [N.m]

Angulo [9]

==8==Conjugado [N.m]

Figura 52. Resultado obtido pelo método dos elensefitiitos do conjugado estatico para maquina
excitada com 2,5 A, imés setoriais.

5.4FORCA ELETROMOTRIZ INDUZIDA

Em termos de forca eletromotriz induzida ligna-se os imas setoriais de maneira
a confrontar os resultados numéricos com os reRsdtaxperimentais, posteriormente. Nesta
simulacéo foi utilizado um sub-modelo para o rofata o qual se adotou quatro faixas de
velocidade (300 RPM, 350 RPM, 400 RPM e 450 RPM)mesub-modelo para o estator,
mantido em aberto para leitura da forca eletromatrduzida nos terminais das bobinas.
Obteve-se um comportamento na amplitude e periodfoeme Figura 53, comportamento
este esperado: periodo reduzindo e amplitude da iRENida aumentando a medida que a

velocidade angular aumenta.
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Figura 53. Forca eletromotriz induzida pelos im&éiergais sobre um dos enrolamentos do estatoukae®
numeérico.

5.5FRENAGEM DINAMICA

Para esta simulacdo atribuiu-se as caracteriséileiomagnéticas e mecanicas da
maquina, tais como momento de inércia, conjugadcadga e coeficiente de amortecimento.
A esse modelo atribuiu-se a velocidade inicial 88 BPM, velocidade adotada no ensaio
experimental equivalente, e inseriu-se um circexterno que possui resistores para frenagem
de valor idéntico ao utilizado nesse mesmo ensdiontde 1Q), conforme Figura 54. As
bobinas ndo foram excitadas.

A imagem apresentada na Figura 54 foi extraidaaftwarede edicdo de circuitos
que faz interface com softwarede elementos finitos. Para a edicdo do circugm-se que
inserir a impedancia da maquina, o circuito redifior e o resistor shunt usado para a
frenagem; além disso, insere-se os dispositivomedicdo e os nds onde a leitura deve ser

feita (nesse caso tenséo e corrente); por fim, @staito € importado para softwarede
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elementos finitos. As caracteristicas mecanicasiroghagnéticas e dos materiais sao

definidas diretamente renftwarede elementos finitos.

Circuito da Torus Circuito Retificador  Resistores shunt
el T —
stuaii O
B s iER L s A3 e AT i A = i S 1’;7-4-.“’—‘ “@[b"‘;_ 1 T
o ||
I B iww 75! == Ti’.'l:. =i E = L 4 5: = |g’gﬁ-|- i3 @ e
A O ﬁ--‘._m,.T@“
@l pa I N Qj}’.'
SSETRERREN

Figura 54. Circuito utilizado para simular frenagéimamica.

Os resultados obtidos para o decaimento da testdde o resistor e 0 decaimento de
velocidade angular sdo extraidos diretamente dgrama e simulagcéo, e podem ser vistos na

Figura 55 e na Figura 56.
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Tenséo - Frenagem Dinamica (350 RPM, 1 Ohm)
30

25 4
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Figura 55. Decaimento da tensdo sobre o resistiredagem de Q; resultados para simulacdo de frenagem
dindmica; velocidade inicial de 350 RPM.

Welocidade Angular - Frenagem Dindmica (250 RPM, 1 Ohm)

oo

350

ka ul
on o
(=] (=]

Rotagio (RPM)
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s j\

o os 1 15 2 25 3 a5 i 5
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Figura 56. Decaimento da velocidade angular comtoesde frenagem deQ; resultados para simulagéo de
frenagem dindmica; velocidade inicial de 350 RPM.
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PROCEDIMENTOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Como procedimentos iniciais foram realizados tess&ticos e dinamicos para a
maquina com os dois formatos de imas. Os trésst@siecipais realizadas visavam obter:
forca eletromotriz induzida, densidade de fluxo amjegado estético. Além destes, foi

realizado um ensaio na condi¢ao de frenagem dimamic

6.1 MAPEAMENTO DA DENSIDADE DE FLUXO

O proposito desse experimento € obter a densidadkixb magnético proximo a face
dos imas, em posicdes determinadas do entrefem@adaina (0,5 mm da face polar).

Para este ensaio foram confeccionados gabaritapiades, conforme Figura 58, tanto
em espessura quanto para encaixenos imas (possoden cno formato dos imas
permanentes). Para a confeccéo utilizou-se a magléncorte a eletroerosdo a Robocut
disponivel no LMEAE. Sobre este gabarito foi coladaa Iamina transparente, onde foram
Impressas posicdes para fixar a ponteira (13 sigddig no eixo X, 11 no eixo Y); a leitura da
inducéo foi feita sobre cada um desses pontos.&Plaitura utilizou-se um gaussimetro Hirst

GMO5, com ponteiras de efeito Hall. O esquema daierpode ser visto na Figura 57.
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ponteira
transversa

suporte do// '
gabarito |

1

| I leixo

-
estator
Gaussimetro \\ Y

rotor

Figura 57. Esquema para medicdo da densidadexae flu

Figura 58. Gabaritos confeccionados na maquindeti®eroséo a fio.

Os valores para a inducao magnética num planogbaralface polar a 0,5 mm daquela

face e dentro do entreferro podem ser vistos nar&ig9.
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Figura 59. Resultado experimental da densidadéude magnético a 0,5 mm do ima para imas setoriais.

Os valores para a indugdo magnética Bz obtidass peetodos numérico, analitico e
experimental a 0,5 mm da face polar (entreferrojlepn ser comparados sobre o raio onde a
linha passa sobre o centro do imd (Figura 60). @@ os valores do eixo X foram

normalizados, 0 que gerou o comparativo demonstadfmrme a Figura 61.

25.68

3117

Figura 60. Linha definida para validacao dos reslas.
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0,6
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0,1 |

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
X (normalizado)

— Analitico =——Numérico B Experimental

Figura 61. Comparativo da Inducdo Magnética (Bz)samm da face polar, na linha central dos imasotiés
analitico, numérico e experimental.

Verifica-se que os valores obtidos no método nicoée no método analitico
aproximam-se em amplitude e distribuicdo; as difgais de formato devem-se a diferenca de
resolucao na geracéo dos dados.

Em relacdo aos iméds quadrados, a critério de catinmra Figura 62 apresenta o
comparativo de valores experimentais, analiticosiméricos para a linha central do imas

(LOUREIRO, 2008).
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Distancia radial (m)

Figura 62. Comparativo da Indugdo Magnética (B@)samm da face polar, na linha central dos imasoiteés
analitico, numérico e experimental (LOUREIRO, 2008)

Para os imas setoriais, apesar de no grafico 3D resgltados experimentais as
extremidades apresentarem o0s valores de pico edsticios, nessa linha central nao
apresentam uma distribuicdo similar aos demais donétoao que se atribui aos erros do
instrumento e préprios da medicéo.

Comparando-se os graficos 2D entre os dois forndgoisnas, verifica-se para os imas
setoriais um valor maior, principalmente na proxiatie das extremidades; no centro do ima

os valores sao similares e entornode 0,5 T.

6.2FORCA ELETROMOTRIZ INDUZIDA

Para adquirir essa grandeza, a maquina foi ope@da um gerador a vazio, através do
auxilio de uma maquina primaria, em quatro valdeegelocidade definidos, observando-se a
tensdo induzida nos terminais das bobinas. A guoafifio da velocidade foi feita através de
um tacémetro e a aquisicdo da onda através de cinsz®pio digital Agilent DSO1014A.

Uma imagem do ensaio é apresentada na Figura 63.
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Figura 63. Ensaio para aquisicdo da forca eletromioduzida.

A Figura 64 e a Figura 65 apresentam os gréficobia eletromotriz induzida pelos
imas nos enrolamentos, em quatro velocidades: 300, B50 RPM, 400 RPM e 450 RPM.
Nos gréficos as quatro curvas foram sobrepostadpsapresentado um periodo completo da
frequéncia, o que possibilita comparar a amplitdde ondas e seus respectivos periodos.
Com o aumento da velocidade, houve incremento loy da forgca eletromotriz induzida até

o limite de aproximadamente 4,5 V a 450 RPM, velade nominal da maquina.
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Forga Eletromotriz Induzida - Imés Quadrados
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+ 450 RPM |

FEM Induzida (Volts)

. i i P i i P i i i
&25 0.27 0.29 0.31 0.33 0.35 0.37 0.39 041 043 045 047
Tempo (s)

Figura 64. Forca eletromotriz induzida pelos imaadgados sobre um dos enrolamentos do estatarltass

experimental.
Forga Eletramotriz Induzida - imés Setoriais
] I e s
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Figura 65. Forca eletromotriz induzida pelos ingisriais sobre um dos enrolamentos do estatoulael®
experimental.

O aumento do volume em 7,8% do ima setorial entdelao ima quadrado ocasionou
um aumento na forca eletromotriz induzida, em prgm conforme € visto na Figura 66,
que relaciona as curvas do ima setorial e do imd8rgdo, em ambos os casos a velocidade

nominal de 450 RPM.
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Forga Eletromotriz Induzida - imas Setorizis ¥ imés Quadrados

i| + 450 RPM, imas quadrados
7] N A b L+ 450 RPM, imés setoriais |

FEM Induzida (\Volts)

Tembo (s)

Figura 66. Comparativo da FEM produzida nos enrel#os da maquina para os dois formatos de imas, a

450 RPM - resultado experimental.

6.3CONJUGADO ESTATICO

De forma a obter o conjugado estatico utilizou-seaumesa de conjugado, onde a
maquina foi travada em posi¢fes especificas de30° am relacdo ao alinhamento dos imas,
em intervalos de 5°, e excitada com corrente dé\2gbposicao definida como 0° é a posi¢ao
de equilibrio da maquina com a linha de centro ida&s sobre o plano que divide duas
bobinas energizadas. A Figura 67 demonstra o esgjyama medicdo de conjugado, onde
pode ser vista a mesa utilizada, que é formadaegtansdmetros de resisténcia elétrica
ligados em ponte completa, cuja leitura de forcaespondente é feita através de um

condicionador de sinais Modelo FT CC NI-1094.



113

Figura 67. Esquema utilizado para medicdo do camjogstatico.

A Figura 68 demonstra os valores medidos e a Fi§fras linhas de tendéncia para o
conjugado estéatico da maquina como motor. Os \&lo@ximos obtidos foram de 1,88 Nm

para imds quadrados e 2,33 Nm para imas setodampnstrando um incremento de

aproximadamente 24%.
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Figura 68. Conjugado estatico para imas quadradeteais verificado experimentalmente — valores

medidos.
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Figura 69. Conjugado estatico para imas quadradetodais verificado experimentalmente — linha de
tendéncia.

6.4ENSAIO E SMULACAO COMPUTACIONAL PARA A FRENAGEM DINAMICA

Esta secdo avalia a frenagem dindmica da maquimas Taom carga mecanica
acoplada ao eixo (1 disco de inércia, que aumemts evezes 0 momento de inércia da
maquina), tanto experimentalmente quanto com diawkd softwareMatlab®. Este estudo
avalia o potencial de uso da maquina para aplisacg energia de frenagem é dissipada.
Inicialmente foram considerados para esta avalidg@ovalores resistores shunt disponiveis
e de valores de interesse(fle 10Q) e velocidade de 350 RPM (velocidade acionada pelo
sistema de controle).

A energia gerada pode ser retornadapara o sistegnalichentacdo (para 0s
componentes eletrénicos de poténcia e de armazetande veiculo), ou dissipada no
resistores (objeto desta andlise inicial); dest&cajue a energia dissipada na frenagm

dindmica é analoga a energia recuperada na frenaggmerativa.
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A forma de realizar a frenagem regenerativa ha mado.C, sem escovas, tipo Torus,
€ bastante simples. A maquina consiste de doisictng eletromecanicos separados: o rotor,
que é a parte mével sobre o qual imas permanesiti@&s dispostos para produzir o0 campo
magneético no entreferro, e o estator, que é a praiela maquina, composta de enrolamentos
trifasicos. Quando o rotor esta em movimento, s@poO magnético se estabelece através das
bobinas do estator com um angulo de incidéncigavaki O fluxo magnético concatenado
pelo circuito do estator é variavel e depende dguldnda posicdo mecéanica do rotor em
relacdo ao estator. Essa interacdo e variacdouge @4 origem a uma forca eletromotriz
induzida, que € responsavel por gerar uma correoge enrolamentos. Esta corrente é
proporcional a carga nos enrolamentos estaciond&igaria ao longo do tempo, provocando
uma forca contra-eletromotriz induzida, que € raspuel pelo efeito de frenagem da parte
movel.

Um exemplo de aplicacdo pratica desse principio @raeto apresentado em
(PEREIRA, 2007), um 6nibus elétrico hibrido comutad de combustivel e um banco de
baterias para propulsdo. Este perfil de projetanportante porque pode ser usado para
analisar a utilizacdo de um numero de maquinassiasmo fonte de frenagem para o veiculo
devido a sua facil adaptacdo no interior do veicoldas, como evidenciado na literatura
(CHIKKAM, 2005) (CHOPPA, 2006).

Como exemplo do desenvolvimento de velocidade easarrbanas é utilizado o ciclo
FUDS (ederal Urban Schedule Driving Cyglenostrado na Figura 70, que é um método
padronizado que apresenta regides onde sdo clavessat trechos de aceleragédo e
desaceleracdo do veiculo (PEREIRA, 2007) (DIESELZDY), o que justifica os métodos ja

descritos.
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Figura 70. Federal Urban Driving Cycle Scheduladlizido de (DIESELNET, 2009).

Baseado no principio de frenagem dindmica da magojrerando como gerador, 0
teste foi simulado. Aos enrolamentos da maquira lggdo um resistor de alimentacéao para
cada fase conforme os valores definidos. A magfgnacionada até o valor da velocidade
angular escolhida como parametro de simulacéo ([@hda uma maquina primaria); quando
a velocidade angular desejada € alcancada, a naauibherada para frenagem por meio de
seu conjugado mecanico resistivo e conjugado deadem eletromagnética causada pela

operagdo como um gerador.

6.4.1ENSAIO EXPERIMENTAL PARA FRENAGEM DINAMICA

Para os ensaios experimentais, a maquina foi atdongilizando-se seu proprio
sistema de controle. Foi acoplado ao circuito umjwto de relés acionados por uma chave
que em um momento inicial mantém o sistema alinhgal@a acionamento como motor;
quando a velocidade € atingida, estes relés comatiégacdo de modo que a maquina opera
sob frenagem dinamica (forca eletromotriz induzdaplicada aos resistores shunt). Para a
supervisao e aquisicdo de dados utilizou-se o DAfoNal Instruments USB 6009, Figura

71, através de suas entradas para tensdo e dermmalecontador de pulsos (coletando
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informacdes do encoder); a l6gica para aquisic&ogdandezas, apresentacao dos dados na
tela e exportar os valores foi desenvolvida nowsof LabView, conforme demonstra a
Figura 72 e a Figura 73. O DAQ possui 8 entradasdgitas individuais (ou 4 diferenciais),

5 entradas ou saidas digitais, 2 saidas analdgitasontador de pulsos, taxa de amostragem

de até 48 kS/s, limite de 10 V para tensao de @gtra

Figura 71. Placa com relés para mudanca do modpelacédo e DAQ NI USB 6009.

constante t

f= =0 | :
..I DAQ Assistant
data

Velocidade Angular [RPM]

[ntervalo de tempo
entre cada iteragdo, -- =

1000

i

Concatena o vetor tempo e o vetor velocidade
angular em apenas uma matriz.

e

W

[Loap while responsavel pels aquisicio da velocidade anqular.]

@)
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Estrutura para desmembrar a matriz de dados e criar graficos individuais
para cada variavel de interesse.
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Concatena as matrizes de dades da aquisigdo
& do encoder para salva-las em um dnico arquivo.

A ordem dos dados em cada coluna € dada por
tempo, velocidade angular, tempo, tensde, corrente, energia, poténcia.

Como as duas primeiras colunas (tempoe e velocidade angular) sdo

: B mencres o Labview preenche o arquive de saida com zeros, para que
=0 N elas ficam com o mesmoe tamanho do restante das colunas.
= E Quando terminar a aquisicde de dados e clicar no botde STOP, o programa

abre uma janela perguntandeo o nome do arquive para salvar os dados,
Qualquer extensic vai funcionar para abrir o arquive no Excel ou no Matlab

[ depcisl

Loop for apenas para criar o vetor tempo do
conjunto de pontos de tensdo, corrente,
poténcia e energia.

(d)

Figura 72. Esquematico LabView: (a) Bloco paraulgitdo encoder e conversao para velocidade

angular; (b) Bloco para célculo das grandezasiedétr (c) Bloco que faz o arranjo dos dados eeemibtela; (d)

Bloco que exporta valores calculados para Excel®.
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Figura 73. Sistema supervisério desenvolvido noview.
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6.4.2MODELO MATLAB ®
Modelagem elétrica e mecéanica simplificada da mégaéo apresentadas, de modo a
possibilitar simulacbes no Matlab®, apresentandmrea elétricos e comportamento do

sistema.

6.4.2.1 Modelo Mecéanico

Para o modelo mecénico foram consideradas as edgticias intrinsecas da maquina,
e a carga de um disco de inércia acomplado aoigeus®b esse ponto de vista, tem-se a
intencdo de obter as curvas de decaimento da dalieiangular em termos de conjugado
mecanico resistente e conjugado proveniente dadgmm dindmica combinados. A soma dos

conjugados na maquina € igual ao momento de inémnuildiplicado pela derivada da

velocidade angular) T =J B‘if (70).

YT=1 B‘ijit" (70)

O momento de inércia a ser consideradal.§.,.=6,54701110°kg[hf para a

maquina e J___=0,03939%gf para o disco de inércia. Estes dados foram obtidos

Disco

analiticamente e confirmados pela ferramenta grafic SolidWorks®.
Neste sistema, a soma dos torques é dado giédaenca entre o torque

eletromagnéticoTin) e as perdas causadas pelo atrito viscbspd pelo atrito secdl§), cujo

sinal depende do sentido de rotacdo da maquinagéacdes sao detalhadas.
T, -Ty-Te= Jacijit" (71)

T, =D (72)

D é o coeficiente de atrito da maquina.
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T =%Tg (73)

Considerando o sistema como dependente dos valereslocidade angular, e é
. . . Ea)
exatamente este valor que temos a intengéo de, datstia isolar dd, - T,—-T=J o

(71) a derivada da velocidade angular. Sabendo
que a derivada da posicdo angular € a velocidagelan pode-se dizer que a derivada da

velocidade angular € a segunda derivada da po&i&3.o

dw _T,,-DLw-Tg

dt J (74)

d’6 T, -DRw-T,
dt J

(75)

Para obter a solugdo numérica da equacao difelefecEegunda ordem, é necessario
dividi-la em duas equacdes diferenciais de primeiceem. Adota-se o deslocamento angular

(76) e sua derivada, a velocidade angular (77) oceemiaveis de estado.

x =0 (76)

X, =0=w (77)

Derivando as variaveis de estado ao longo do tesgm,obtidas as duas equacdes

diferenciais de primeira ordem (equacdes de estgutesentadas em (78) e (79).

X =0=w (78)
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T, - Dv-T,

X, =6 =d=—" 3 (79)

Finalmente, do ponto de vista mecanico, consideraige a energia cinética
armazenada na maquina depende do seu momentordia ieédo quadrado da velocidade
angular em que a maquina estd (80). A partir destevel € possivel tracar a curva de
decaimento da energia cinética.

E —%DJW (80)

cinetica

6.4.2.2 Modelo Elétrico

Para uma maquina sincrona de rotor liso, com pgabentes, a tensdo nos terminais

da armadura em funcionamento como um gerador eptadal).
I
v=g-[R§]]-[ L4 1)

Como o objetivo da modelagem é a obtencdo de cdevasmportamento da poténcia
instantanea, energia elétrica, tensdes e corranivteressante se isolar a derivada de corrente

(82).

=L v +[R] T E) ®2)
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As matrizes e vetores em (82) possuem os formaggectivos apresentados nas

equacoes de (83) a (87).

A forca eletromotriz gerada pelo fluxo através dosolamentos da armadura é dada

por (83), ondeK, é a constante associada a for¢a eletromotriz idduzos enrolamentos,

. . Vv . . . :
cujo valor €K, =0,091475——— . Este valor foi obtido experimentalmente por meo
rad/s

(rad/s)
testes com a operacdo da maquina como um geradacasga (maquina primaria realizando
0 acionamento), conforme realizado em (CHIKKAM, 2)0onde através da aquisicdo da
forma de onda relaciona-se o valor da for¢a elattominduzida em relagdo a velocidade

empregada.

sin(8,)

E =K []sin(@e—zTDTj o (83)

sin(@e—@j
3

6, é o deslocamento, descrito em &ngulos elétriéodagio por (84).

6, @ (84)

- ppar. pélos =~ mecanic

A matriz R, apresentada em (85) representa a resisténciaetotalada fase, que é

dada pela soma do valor da resisténcia externaocaator da resisténcia interna (@2
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I:etotal O 0
Ra=| 0 R, O (85)
O 0 |%otal
Lfase 0 O
L[otal = 0 Lfase O (86)
0 0O L

fase
L. € @ matriz de indutancias das trés fases, cuja wEadndutancia propria, por

fase, é de 450 mH, aproximadame¥ited a matriz de tensées nos terminais, cujo valor
depende de correntes elétricas.Com base em (CHIKKANS), as indutancias mutuas sao

desconsideradas.

I a |:IRtotaI Va
V=| 1, Ry || (87)
l c |:IRtotaI Vc
onde
I%otal = Rcarga+ I%merna (88)

Para obter os valores na matriz de correntes {89)tilizado o método numérico de

Runge Kutta de ordem 4 e 5, usando a funcdo dablaplicada a (82).

=|1, (89)

Sabendo os valores das correntes, é possivel abtEmais grandezas de interesse e
plotar as curvas associadas a estas: correntdc&léforca eletromotriz induzida nos
enrolamentos, poténcia elétrica instantanea sobesistor shunt e energia elétrica dissipada

no resistor. As equacdes para obter a poténciargiarsdo dadas em (90) e (91).
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Picaipaga= Rarg {12+ 1241 2) (90)

issipada

Edissipada = J- Pdissipad&jt (91)

O passo de integracédo da funcdo do Matlab que exedRUNGE KUTTA (ode45) é
determinado por (92) e depende do numero de arsogtra se quer durante o tempo de

simulacdo. O padrdao médio foi de 1000 amostraguinsio.

| SR
passo: simulagao (92)
amostras

6.4.3RESULTADOS DA FRENAGEM DINAMICA

Os graficos apresentados da Figura 74 a Figurafiffantam a energia dissipada e a
curva de velocidade angular entre experimentosnela¢cdo. Ja os graficos da Figura 78 a

Figura 83 apresentam os resultados obtidos expetaingente.

O comportamento esperado para o valor de tens@acsdecondizente com (83), que afirma
que a forca eletromotriz € proporcional a constingevaria com a velocidade angular. Como a
velocidade angular apresenta uma curva de decainoenforme a Figura 74 e a Figura 76, o valor

de pico da EMF é reduzido e, consequentementégradeacorrente diminui em proporcédo a ela.

Considera-se gque a energia cinética (80) é pragpaicao quadrado da rotacdo, 0 seu
decaimento é devido ao decaimento da velocidaddaangicompanhando este decaimento esta a

reducdo no incremento da energia elétrica dissipadasisténcia externa; exemplo disso séo a Figura
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75 e Figura 77, cujo incremento da energia passar aeduzido a medida que a velocidade da
magquina tende a zero. Os resultados experimentdés simulacdo Matlab séo apresentados nas

figuras a sequir.

Rotagéo - Frenagem Dinamica (350 RPM, 1 Ohm)

400
350 1

300 \
250 \\

200 A

Rotacdo (RPM)

150

100 A

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (s)

=='Rotag¢&o - Experimental' —"Rotag&o - Simulag&do"

Figura 74. Rotacdo - Resultado simulacédo Matlab®usexperimental para frenagem dinamica —

rotacdo inicial de 350 RPM, resisténcia de carghde

Energia Elétrica dissipada - Frenagem Dinamica (350  RPM, 1 Ohm)

140

120 -
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80 //
60
40 //

20 A

Energia (J)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (s)

——'Energia Dissipada - Experimental —'Energia dissipada - Simulagéo

Figura 75. Energia elétrica dissipada (acumula®dsultado simulagdo Matlab® versus experimental

para frenagem dindmica — rotacao inicial de 350 Rfeklisténcia de carga deil
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Rotagéo - Frenagem Dinamica (350 RPM, 10 Ohm)
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<\
HEEA\N

Rotacéo (RPM)

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)
== 'Rotacao - Experimental’ —"Rotacao - Simulac¢ao"
Figura 76. Rotagéo - Resultado simulagdo Matlab®useexperimental para frenagem dindmica —
rotacdo inicial de 350 RPM, resisténcia de cargh(d®.
Energia Elétrica dissipada - Frenagem Dinamica (350 RPM, 10 Ohm)
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=—'Energia Dissipada - Experimental —'Energia dissipada - Simulagéo

Figura 77. Energia Elétrica Dissipada (acumuladsultado simulacdo Matlab® versus para

frenagem dindmica — rotacdo inicial de 350 RPMstéscia de carga de IR
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Embora néo tenha sido avaliado um sistema de anaamnto de energia, avaliou-se
o percentual de energia dissipada nos resistonest sm relacdo a energia cinética da
maquina (com velocidade inicial de 350 RPM). Corapase a energia cinética inicial versus
a energia elétrica dissipada. Para o resistor de di3sipou-se apenas 3,85% da energia, ja
para o resistor de® esse valor elevou-se para 21,46%.
Além dos resultados ja apresentados, para 0s exgr@os € interessante apresentar

dados como corrente elétrica, tensdo elétricaé@pi@ instantanea.

Tensao - Frenagem Dinamica (350 RPM, 1 Ohm)

25

20

15

Tensao (V)

10 A

5 Whn,

..HWWWM

Tempo (s)

Figura 78. Tensdo sobre o resistor shunt - Resuaderimental para frenagem dindmica — rotagéo

inicial de 350 RPM, resisténcia de carga el
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Corrente - Frenagem Dinamica (350 RPM, 1 Ohm)

25

20 ll

15

10 A

Corrente (A)
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Tempo (s)

Figura 79. Corrente elétrica sobre o resistor sh®gsultado experimental para frenagem dinamica —

rotacdo inicial de 350 RPM, resisténcia de carghde

Poténcia Instantanea - Frenagem Dinamica (350 RPM, 1 Ohm)
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Figura 80. Poténcia Elétrica Instantanea. Resukxgerimental para frenagem dindmica — rotacéo

inicial de 350 RPM, resisténcia de carga de. 1
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Tensao - Frenagem Dinamica (350 RPM, 10 Ohm)

Tenséo (V)

0,5 1 15 2 25 3 35

Tempo (s)

Figura 81. Tensdo sobre o resistor shunt. Resuéigperimental para frenagem dinamica — rotacao

inicial de 350 RPM, resisténcia de carga d€210

Corrente - Frenagem Dinamica (350 RPM, 10 Ohm)
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-0,5
Tempo (s)

Figura 82. Corrente Elétrica sobre o resistor sHresultado experimental para frenagem dinamica —

velocidade inicial 350 RPM, 1Q.
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Poténcia Instantanea - Frenagem Dinamica (350 RPM, 10  Ohm)
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Figura 83. Poténcia Elétrica Instantanea. Resukagerimental para frenagem dindmica rotagéo

inicial de 350 RPM, resisténcia de carga d€)10

Os resultados da simulacdo apresentam comportasnemsistentes com as equacoes
desenvolvidas para estabelecer o programa em Mdflaimo esperado, o decaimento da
velocidade angular e, portantoda energia cinética, deu-se rapidamente devidbaam
momento de inércia. Ao simular a inércia de umuwleiceal € esperado um decaimento lento,
refletindo nas curvas da FEM, corrente elétric&rgia elétrica e energia elétrica dissipada.
Esta analise fornece evidéncias de que se estenditbzaimento da velocidade angular, a
maquina torna-se atraente para novos estudos paezenamento de energia em baterias e
supercapacitores.

Entretanto, quando comparado o0s resultados da agdwml aos resultados
experimentais, principalmente quanto a curva daidento da rotacdo, verifica-se que 0s
valores apresentam divergéncias que nao invalidamétdo, mas que necessitam ser

investigadas. Avaliando-se as curvas, é possivajwe na pratica o tempo de decaimento da
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rotacao foi em torno de 3 a 4 segundos menor d@ @iraulado; trés possiveis causas podem
ser apontadas de modo justificar essa inconsisténci

- Erros proéprios dos instrumentos utilizados.

- Existe o aparecimento de correntes parasitasuctem do estator, que nao foram
consideradas no modelo que tem por efeito reduzengo de frenagem, ja que, para se
formarem, a energia cinética é consumida.

- Modelos numéricos sdo uma aproximacao, o queéanmeflete em uma diferenca

em relacéo ao procedimento experimental.
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7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A maquina Torus é um dispositivo de dimensdes sxeduzidas, construcao simples
e caracteristicas particulares que possibilitaraender a grande maior dos objetivos
propostos para este trabalho.

O primeiro deles previa a alteragdo dos imas pexntas do dispositivo e
consequente realizagdo dos ensaios estaticos raidosada maquina Torus estudada, que foi
atendido e possibilitou observar que o formato redtoefletiu em um aumento da ordem
proporcional aos 7,8% de aumento no volume dos fraderca eletromotriz induzida e no
conjugado. Comparando-se 0s resultados experirentain os resultados analiticos e
numeéricos, verifica-se coeréncia entre os valoas; diferencas razoaveis que foram
verificadas devem-se muito provavelmente a difiad&lem reproduzir o formato setorial em
simulag@es, principalmente numéricas, visto quataraza curvilinea das bordas dos imés é
dificil de representar fielmente em elementos diit Quanto a distribuicdo de fluxo
magnético houve uma diferenca do resultado expataheem relacdo aos resultados
numerico e analitico, para uma linha especifiogatfa ao longo do raio, em funcéo dos erros
inerentes aos instrumentos e proprios da medigite se destaca a dificuldade em aumentar
0 numero de pontos de medi¢cdo em funcdo das dimemnkbima; apesar disso, nos graficos
3D o comportamento se assemelha.

Especificamente sobre o0 modelo analitico, verifiseu que 0 método da
Transformacdo Conforme permitiu reproduzir a deadsdde fluxo na proximidade dos iméas
permanentes, uma vez que no comparativo com O métanérico os resultados
assemelharam-se; comparando-se os valores médiigsi@da61, no intervalo normalizado de
0,3 a 0,7, temos o valor de 0,535 T para o métodaénico, 0,52 para o método analitico. O
meétodo propiciou a mudanca de plano que culminowensistema de eixos que viabilizou

seguir uma solucéo analitica confiavel e retorogslano inicial, eliminando a dificuldade em
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reproduzir essa grandeza quando se utiliza direttenas coordenadas cilindricas e
permitindo usar solucdes de implementacdo mais emd. Além disso, possibilitou
reproduzir o equacionamento em simulacdo Matlabh® gm tempo de processamento baixo,
0 que néo ocorreria utilizando-se equacdes de Besseexemplo. Como sugestao futura esta
a conclusao do modelo, avaliando a reacdo da ammguhra obter-se as demais grandezas de
interesse, como conjugado e forca eletromotrizZittiu

Os ensaios através de frenagem dindmica e a medelddatlab® ndo foram
conclusivos o suficiente sobre o potencial de reragéio de energia que se pode obter com o
dispositivo; atribui-se como principal fator pardiatdildade na avaliacdo experimental as
perdas mecanicas existentes nos rolamentos. Cogestées futuras julga-se interessante
buscar rolamentos que reflitam em perdas menossx@derque ofereca menor resisténcia
aos movimentos. Além disso, houve diferenca sicgtifra nos tempos de decaimento da
rotacdo da ordem de 3 a 4 segundos quando comparadsultado experimental ao da
simulagédo; o principal motivo que se atribui a efife&renca € a dificuldade em representar no
modelo as perdas por correntes parasitas. Comaafdenresolver essa inconsisténcia nos
resultados e mais, melhorar o desempenho da Teuggre-se a substituicdo do nucleo
macico do estator por materiais com propriedadesligente isotropicas, igualmente
suscetivel ao estabelecimento de fluxo magnétioo distribuicdo tridimensional, mas com
elevada resistividade (BAGGIO F°, 2008). Como aH&vas para desenvolvimentos futuros,
podem ser empregados nucleos com materiais compgsiticleo laminado ou fitas de
materiais amorfos. A utilizacdo de materiais contpésle gréo isolado também foi uma das
alternativas referenciada em (LOUREIRO, 2008),|gafise a mais interessante, uma vez que
estes materiais apresentam inUmeras vantagens saderiais laminados e macicos.
Independente da opcéo, sugere-se investigacaoabaihos futuros, para mensurar as perdas

por correntes parasitas.
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O modelo numérico por elementos finitos demandouampo de processamento para
a frenagem dinamica de aproximadamente 8 dias,resuitados discrepantes em amplitude
em relacéo ao esperado, embora com decaiment@adegias no formato esperado.

Quanto ao estabelecimento de comparativos entrdifeentes imas permanentes
utilizados no dispositivo, verificou-se que o fotmaetorial foi mais atraente em virtude do
aumento nas grandezas avaliadas (densidade de, ffokga eletromotriz induzida e
conjugado), ou seja, mantendo-se as caracteristieaginicas e o volume do dispositivo,
obteve-se melhoria no desempenho.

As inumeras alteracOes realizadas ao longo do delsémento do projeto além de
terem possibilitado o desenvolvimento desse trabalartamente contribuem para estruturar
trabalhos futuros.

Ficou evidenciado que o sistema de controle tos®umais eficaz através dos
requisitos de projeto previstos em (FERREIRA, 20b0)seja, parametros de controle foram
atendidos para um sistema em malha fechada; eutdeidisso, o tempo de estabilizacdo da
maquina foi reduzido e permitiu maior estabilidegl® regime permanente. Além dos
circuitos para controle, o circuito confeccionadwgpchaveamento entre 0 modo motor e o
modo frenagem evita a necessidade de acoplamem@sjdina priméria para realizacéo de
ensaios de frenagem dindmica ou regenerativa, jau a@ropria Torus leva o dispositivo a
velocidade desejada e quando de interesse exerutachaveamento que se remova a
alimentacgao.

Por fim, foi possivel montar uma estrutura que ipidga a evolugédo dos estudos: o
encoderacoplado permite aquisicdo de velocidade angslgvervisdo e realimentagédo do
sistema de controle; o uso do DAQ NI USB-6009, uspaksitivo de custo relativamente

baixo, permite aquisicdo das informacdes de teagéidsos do encoder; o prolongamento do
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eixo da maquina e demais adequacfes mecanicaggraroma configuracao flexivel para o
momento de inércia desejado para a maquina, atdmggdiscos de inércia confeccionados.

O LMEAE, através do edital 06/2010 — PgG — Progrdeaquisador Gaucho, da
FAPERGS, obteve recursos para o projeto da maduonas e Suspensdo Ativa. Portanto,
para desenvolvimentos futuros sugere-se a utilzadds recursos a serem adquiridos
(materiais mais eficientes como SMC, equipamentasseumentacdo, dispositivo para
aquisicao de sinais, supercapacitores e bateréaa)uporte efetivo aos ensaios de frenagem
regenerativa e consequente avaliacdo do potereiadal para essa aplicacdo. Sugere-se ainda
dedicacdo a complementar a adequacéao do sisteomatitele para operar no modo frenagem
regenerativa, visto que ndo foram localizados Bm@s comerciais que atendam essa
demanda para maquinas de fluxo axial; aléem dissem ser trabalhadas questdes de uso de
supercapacitores e baterias, avaliando a integraigéie taxa de carga/descarga e densidade
de carga desejadas, 0 que por si sO representativittade complexa. Uma aposta maior
seria 0 uso de ciclos padronizados de rodagem (FHOE-15, entre outros) que possuem

ciclos de aceleragéo e desaceleragao e que perawtdiar a real aplicacdo automotiva.
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APENDICE A:

Célculo do Momento de Inércia (J) da Maquina TORUS
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APENDICE A. CALCULO DO MOMENTO DE INERCIA (J) DA MA QUINA

TORUS
A.1. Célculo do Momento de Inércia Analiticamente

Por definicdo, 0o momento de inércia de um objetaléulado através da equacao :

2=l o(r)av

Onde
V é o volume do objeto;
r € a distancia radial do centro de massa do opjgte

p(r) é a densidade do material no ponto que estanteggramdo [kg/m3]

A maquina Torus é composta basicamente por datesigaralelos de aco SAE 1010
(densidade de 7,87 g/én quatro parafusos de aco inoxidavel com baixanjssividade
magnética, um eixo de 10 mm de diametro, 12 imaNdieB (40,619 cada, densidade de
aproximadamente 7,45 g/éntonforme o fabricante), porcas de fixacdo, rolawere
mancais de suporte. As figuras Al.1 a Al.3 ilustrasmn componentes principais que

contribuem no calculo do momento de inércia.
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Figura Al.1. Maquina Torus - Vista Isométrica.
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Figura Al1.2. Maquina Torus - Vista Lateral (cotasmm).
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Figura A1.3. Maquina Torus - Vista Frontal (cotasmam).

Para calcular o momento de inércia total da maqueraos decompb-la em partes.

Momento de inércia de 1 disco:

0.0045 0.08

2m
J —j j j r? (787001 [dr [dz[H6 = 2, 2785118 kgOm
0 0

disco —
0

onde 7870 kg/fhé a densidade do aco SAE 1010.

Logo, o momento de inércia dos dois discos é:

J o = 2[2,2785710° = 4,550 IOkgm

disco

Momento de inércia de um parafuso:
Primeiramente vamos considerar que o eixo de rotdgd parafusos coincide com o

eixo axil do parafuso (eixo este que corta o cemérgravidade do parafuso):

2rr 0.065 0.03

Jpwatnso= | | [ r*[BOOO i [dz (66 = 66,16117 kglim
0

0 0
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onde 8000 kg/fhé a densidade do aco inox dos parafusos.
Como o eixo de rotacdo dos parafusos ndo é o mdemetxo de simetria das
pecas (o0 eixo de rotacao é paralelo ao eixo detsaygpodemos utilizar o teorema dos eixos

paralelos para calcular o momento de inércia:

J + mrP

center

displaced = ‘]

onde

Jeenter € 0 Momento de inércia da peca considerando qeigoode rotagdo corta o

centro de gravidade da peca,
m é a massa do objeto, e

r € a distancia entre os eixos de rotacéo e o @gingdetria geométrica da peca.

O peso do parafuso é calculado através da equasgEyua:
m= 77[0,003 [0,06518008 147 Tikg

Portanto, o momento de inércia deslocado é:

J tepinced = 66,160110° +( 14, 711Q) [ 28 16)2 = 8,53 Tagn

Logo o momento de inércia dos quatro parafusos é de

3 rases = 4 {8, 640110°) = 34,121 10kg Lt

Momento de inércia do eixo principal do motor:

Quando o formato da peca é conhecido e a dens@addorme, podemos calcular o

momento de inércia de uma peca através da equagia:

J . =clOmO?

eixo
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onde
C € uma constante que depende da geometria da mpegago a peca € um cilindro
sélido, logo ¢=0.5),
m é a massa do objeto [kg], e

L é o raio [m]

A massa do eixo é a seguinte (0 eixo também é catmple aco SAE 1010, densidade

de 7870 kg/m):

m=78707(10,00500,122 75,409 Tkg

Portanto o momento de inércia do eixo é o seguinte:

J

s = 0,50 75,40901G) 0 0,005= 0,942 Tkgh?

Momento de inércia dos imas:

Devido ao formato irregular dos iméas, considerapg® a sua massa esta concentrada
no seu centro de gravidade que esta localizadockiapadamente 65 mm do eixo de rotagéo

do motor. Portanto o momento de inércia do im&eéguinte:
J;.a = MO =(40,610110°) 00,065= 171,58 1tkgln’

Ima

Como os imés sdo simetricamente distribuidos aorrdd rotor, o momento de

inércia total dos imas vai ser o seguinte:

J. .. =120171,58110 = 2,0589 Itkglh'’
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Finalmente, o0 momento de inércia da maquina é lealouatravés da soma dos
momentos de inércia de cada componente calculddd@mente:

=J . +J

JTorus imas eixo+ J

Jrous = (120171,58010 ) +( 0,942 10)+( @ 8,64 £+( 02 2,2785%

Torus —

+J

parafusos disco

Portanto,J;, .. =6,7533110°kg[hf.

Torus

A.2. Momento de inércia através do softwar&olid Works
Com base nas massas especificas dos materiais wente® dos discos dos rotores,
imas, parafusos e eixo principal, e nas dimenséms,ra maquina foi reproduzida 8olid

Works conforme mostra a figura A2.1.

Figura A2.1. Reproducéo da maquina Torus no soéwedficoSolid Works

Tal software permite a obtencdo de diversos dadosespeito do dispositivo
desenhado, sendo alvo de nosso interesse o momerite@rcial. A seguir € apresentado

trecho extraido do software.
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Mass = 2026.75302 grams
Volume = 260.82989 cubic centimeters

Surface area = 1199.55864 square centimeters

Center of mass: ( centimeters )
X =0.00000
Y =0.00000

Z=2.78168

Principal axes of inertia and principal moments ioértia: ( grams * square
centimeters)
Taken at the center of mass.
Ix = (1.00000, 0.00000, 0.00000) Px =445594K9
ly = (0.00000, 1.00000, 0.00000) Py = 44559489

Iz = (0.00000, 0.00000, 1.00000) Pz =654700924

Moments of inertia: ( grams * square centimeters )

Taken at the center of mass and aligned with tiyeubcoordinate system.
Lxx = 44559.70943 Lxy =-0.00002 Lxz = 0.00000
Lyx = -0.00002 Lyy = 44559.70946 Lyz = 0.00000

Lzx = 0.00000 Lzy = 0.00000 Lzz = 65470.72409

Moments of inertia: ( grams * square centimeters )
Taken at the output coordinate system.

Ixx = 60242.20542 Ixy = -0.00002 Ixz = 0.00000
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lyx = -0.00002 lyy = 60242.20544  lyz = 0.00001

Izx = 0.00000 lzy = 0.00001 lzz = 65470.72409

Sendo assim, conclui-se que o momento de inér@&4y¥0,72408[tnTt, ou seja,
6,54707110°kg (7, valor bem proximo ao obtido através de calculos.

Adotar-se-4 o valor d6,54707J10°kgCht como momento de inércia da Torus, tendo

em vista que a reproducéo spftwareé mais confiavel.
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APENDICE B:

Determinacdo da Constante Associada a FEM Indsoldee os Enrolamentos K
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APENDICE B. DETERMINACAO DA CONSTANTE ASSOCIADA A F EM

INDUZIDA SOBRE OS ENROLAMENTOS (K ¢)

A determinacdo da constante Ke associada a foetepmlotriz induzida pelos imas,
sobre os enrolamentos da maquina Torus, quand@egstaperando como gerador, pode ser

descrito usando a seguinte equacao [4].

e, = K, [, Bin(@e), ou ainda, através da matriz para o sistemaitrdas

sing,

E, =K, []sin(&e—

sin(t?e -

ﬂj a)I’OtOI' :

g

wlh win

A performance no estado estacionario é definidaoc&gr K, [,

otor *

Para determinacdo da forca eletromotriz sobre oslamentos, a maquina foi
acionada como um gerador a vazio, ou seja, sena cangectada aos seus enrolamentos, a
quatro rotacdes distintas (300 RPM, 350 RPM, 40MR#50 RPM). A maquina foi levada
até essa rotacdo através de uma maquina assiraumgitiar, € 0 monitoramento da rotagao
foi realizado através de um tacoOmetro. Em segueidizou-se a aquisi¢cdo da forma de onda
da fem utilizando-se o osciloscopio Agillent.

De posse dos valores de pico das ondas obtidago$sivel obter-se os valores para

Ke nas quatro rotagdes.
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a)rad/s = ZDTMPM
60
300RPM = 31,42ad /g

em rad/s sag350RPM = 36,65ad /s.
400RPM = 41,89ad /g
450RPM = 47,12ad /9

Os valores para,

otor

Ja os valores de Ke sao:

2,8 Y
K == 20,089
SR00RPM) 31,42 (rad /s)
3,4 Y
K =~ =0,0927———
Epe o S(3RPM) 36,65 (rad /s)
K, = 24P - y | de onde se obtém o valor
Wy, _ 90 _
oor K = =0,0907
S(4ORPN) 41,89 (rad /s)
4,4 Y
K =" =0,0934—
S(HSRPM) 47,12 (rad /s)

médio de| K, =0,001475—/
(rad/s)
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ANEXO I:

Script Matlab Frenagem Dinamica
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ANEXO | — Script Matlab Frenagem Dinamica
#RUNGE.m#

clearall
clc

%condicoes iniciais

QO0=0; %posicao inicial angulo mecanico
wWORPM=350; %velocidade inicial em RPM
wO0=(2*pi/60)*WORPM; %conversao para rad/s

ia0=0;

ib0=0;

ic0=0;

Ed=0; %Energia dissipada inicial

%Parametros da maquina

rext=1; %Resisténcia externa - shunt

rint=0.2; %Resisténcia interna, por enrolamento de fase
ra=rext+rint; %resisténcia total (da maquina + externa)
Jtorus=6.54707e-3; %momento de inércia da Torus
Jdisco=0.039399; %momento de inércia de um disco
J=Jtorus+Jdisco; %momento de inércia total

x0=[QO0 w0 ia0 ib0 icO];
w=w0;

Q=Q0;

ia=ia0;

ib=ib0;

ic=icO;

x=X0;

xdot0=[QO;w0;ia0;ib0;icO0];

tfinal=7.0; %tempo de simulagéo

t0=0;

Namostra=2000; %NUmero de amostras que quero no intervalo de tempo
dt=tfinal/Namostra, %Passo com que a ODE45 vai fazer o Runge Kutta
tspan = tO:dt:tfinal; %Tempo que o programa rodara.

[t, xdot] = ode45@ados runge3tspan, xdot0);

%Recebimento das variaveis provenientes do vetonaxdot
Q=xdot(:,1);
w=xdot(:,2);
ia=xdot(:,3);
ib=xdot(:,4);
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ic=xdot(:,5);

Pd=rext*(ia."2+ib."2+ic."2)%Calculo da poténcia instantanea dissipada

%%obtencéo das tensdes
Va=ia.*ra;
Vb=ib.*ra;
Vc=ic.*ra;

%%Primeiro valor de Ed € a primeira posicédo da Biipticada pelo passo
%%de integracéo. Para os demais valores, calowadoo atual Pd(k)*dt e
%%soma com o valor anterior Ed(k-1) para ir empittano grafico.

for k=2:1:length(Pd)
Ed(1)=Pd(1)*dt;
Ed(k)=Pd(k)*dt+Ed(k-1);
end

Ec=(0.5*J*w."2); %Energia cinética ao longo do tempo

Ecsum=max(Ec)
Edsum=(sum(Pd)-(Pd(1,1)+Pd(length(Pd),1))/2)*dt %Calculo da energia dissipada total
(acumulada)

Aproveitamento=(Edsum/Ecsum)*100

% Armazena dados em um vetor para plotar
v_Q()=Q;
v_w(i)=w;
v_ia(i)=ia;
v_ib(i)=ib;
v_ic(i)=ic;
v_t(i)=t;
v_t(i)=tspan;
v_Ed(i)=Ed;
v_Ec(i)=Ec;
v_Pd(i)=Pd;

end

% Curva do deslocamento angular mecanico do raon&uina ao longo do
% tempo - podera ser utilizado para passar a desleato linear e ver

% que distancia um veiculo levara para parar

subplot(4,1,1)

plot(t,xdot(:,1))

title('Deslocamento angular mecéanico do rjtor’

xlabel(Tempo [segundol]'

ylabel(Distancia [metros)’



figure

%

% % Curvas das tensdes geradas sobre as bobinaspo
% subplot(5,1,1)

plot(t,Va, t, Vb, t, Vc)
titte(FEM induzidag'
xlabel(Tempo [segundol]’
ylabel(FEM [Volts])
figure

%

%

% %Curva da velocidade angular mecanica da maguih@ango do tempo
subplot(5,1,2)

% plot(t,xdot(:,2))

plot(t,(xdot(:,2))/(2*pi/60))

title('Velocidade angular mecénica da maqgina’

xlabel(Tempo [segundoy]'

ylabel(Velocidade Angular [RPM)'

gridon

figure

%Curva das correntes "ia, ib, ic" no tempo
subplot(5,1,3)

plot(t,xdot(:,3:5))
legend(_A',l Bl C)
title('Correntes ia, ib, i’
xlabel(Tempo [segundo)]’
ylabel(Corrente [Ampere)’
figure

%

% Curva da energia cinética da maquina versusrgiargétrica dissipada em
% funcao do tempo
subplot(5,1,4)

plot(t,Ed)

title('Energia elétrica dissipadla’
xlabel(Tempo [segundol]'
ylabel(Energia [J)

gridon

figure

%

Curvadapoténcia
subplot(5,1,5)

plot(t,Pd)

title('Poténcia no tempp'
xlabel(Tempo [segundo)]’
ylabel(Poténcia [J)

grid on
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#DADOS_RUNGE.m#

functiondxdot =symfault(t,xdot) %Recebe os dados provenientes do outro script

rext=1; %Valor da resisténcia externa conectada a bobirfii@nagem dinamica
rint=0.2; %Resisténcia do enrolamento
ra=rext+rint;

Ke=0.091475; %Constante da forga eletromotriz associada a rotaga
E=Ke*W, obtida do experimento como gerador a vazio

p=3; %n° de par de pdlos

D=0.03; %coeficiente de friccao

Qe=p*xdot(1); %'téta e' - deslocamento elétrico

Ea=Ke*[sin(Qe);sin(Qe-2*pi/3);sin(Qe-4*pi/3)|*xdA}; %Matriz da forca eletromotriz
(Chikkam péagina 46)

Ra=[ra 0 0;0 ra 0;0 O ra]; %Matriz da resisténcia da maquina
La=450e-6; %Indutancia do enrolamento
L=[La 0 0;0 La 0;0 O La];

va=0;vb=0;vc=0; %Tenséo fornecida a maquina pela fonte = 0 (maquina
na inércia, sem alimentacao)

Va=[va;vb;vc];
la=[xdot(3);xdot(4);xdot(5)];
x345dot=inv(L)*(Va-Ra*la-Ea); %dla/dt=[La]-**{Va-[Ra]*[la]-Ea}

Ts=0; %Atrito seco, desprezado
Ts=sign(xdot(2))*Ts;

Jtorus=6.54707e-3; %momento de inércia da Torus
Jdisc0=0.039399: %momento de inércia do disco de inércia
J=Jtorus+Jdisco; %momento de inércia total

%Como d2Q/dt=(Tem-D*w-Ts)/J é uma eq diferenciasdgunda ordem, podemos
%resolvé-la dividindo a mesma em duas eq diferend@primeira ordem
%(Greenwood, 1988). As variaveis de estado adofadas a posicédo e a
%velocidade angular, que derivadas no tempo, gdtes equacoes

%diferenciais de primeira ordem (equacdes de estado

x1ldot=xdot(2); %primeira variavel de estado: a derivada da pogigae
€ a velocidade angular)
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Tem=Ke*((sin(Qe)*xdot(3))+(sin(Qe-2*pi/3)*xdot(4))sin(Qe-4*pi/3)*xdot(5)));

x2dot=(Tem-D*xdot(2)-Ts)/J; %segunda variavel de estado: derivada da velocidade
angular (que é o x2dot) d2w/dt

dxdot=[x1dot;x2dot;x345dot]; %Vetor coluna enviado ao sim2: [Q,w,ia,ib,ic]



