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Resumo

Diversos produtos, equipamentos e solugdes tém sido desenvolvidos com o objetivo
de melhorar o bem-estar e a qualidade de vida das pessoas com deficiéncia. Nesse sentido,
a cadeira de rodas motorizada ¢ um produto que facilita a locomog¢do e a autonomia de
certas pessoas com deficiéncia motora. Estes veiculos se caracterizam pela baixa
velocidade. Entretanto, apenas uma pequena parcela da populacdo que a necessita ¢
alcancada, principalmente pelo alto custo. Desta forma, nesta dissertagdo, buscou-se uma
alternativa de tracdo para uma cadeira de rodas que permita maior acessibilidade
econOmica. Assim, através da analise computacional por elementos finitos, foi avaliada a
possibilidade do uso de um motor de relutancia varidvel com fluxo magnético axial
(AFSRM), montado na propria roda do veiculo, estratégia conhecida como in-wheel.
Diferentes estruturas eletromagnéticas foram simuladas a fim de verificar as capacidades
de torque. Como resultado, foi projetado um modelo particular de AFSRM localizado na
roda, onde o estator ¢ composto por 24 polos e o rotor por 16 polos. E previsto que o
estator seja acionado por uma corrente trifasica pulsante para obter o melhor torque médio
possivel dentro das condigdes impostas. Os resultados das simulagdes confirmaram a
potencialidade desta abordagem. Por fim, algumas pecas -eletromecanicas foram
construidas nos laboratorios da universidade, mostrando a factibilidade de construir um

prototipo.

Palavras-chaves: Motor de Relutancia Variavel, Simulagdo pelo Método dos Elementos

Finitos, Tecnologia Assistida.



Abstract

Several products, equipment and solutions have been developed in order to improve
the well-being and quality of life of impaired people. Dealing with low speed vehicles, the
motorized wheelchair is a product that facilitates the locomotion and autonomy of certain
people with motor disability. However, only a small portion of the population that needs it
is reached, mainly because of its high cost. In this work, it was looked at for a more
affordable alternative of traction for a wheelchair. The possibility to use the axial flux
switched reluctance motor (AFSRM) as an in-wheel type has been evaluated through finite
element analysis, where different different electromagnetic structures were simulated in
order to verify the torque capabilities. As result, a particular model of AFSRM located in
the wheel has been projected, where the stator has 24 poles and the rotor has 16 poles. The
stator is suitably activated by a 3-phase current in order to obtain the best average torque
possible within imposed conditions. Finally, some mechanical parts were manufactured at

the university laboratories, confirming the feasibility to construct a real prototype.

Keywords: Switched Reluctance Motor, Finite Element Method Simulation, Assistive

Technology.
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Capitulo 1 - Introducao

Neste capitulo introdutério serd inicialmente apresentada a motivacdo para a
realizag¢do do trabalho, onde serdo apresentados dados e informagdes a respeito das pessoas
com deficiéncia e como este projeto visa auxiliar aquelas que necessitam de cadeiras de
rodas motorizadas.

Também serdo trazidos os objetivos, principais ¢ secunddarios, e por fim, sera

apresentada a estrutura da mesma.

1.1 Motivacio

De acordo com um estudo mundial da WORLD HEALTH ORGANIZATION,
2011, as pessoas com deficiéncia (PCD) ndo tém acesso igualitario a assisténcia médica,
educagao e oportunidades de emprego. Além disso, ndo recebem os servicos de que
necessitam relacionados a deficiéncia, e sdo excluidos de atividades cotidianas.

Uma forma de aumentar a autonomia e a participacdo social dessa parcela da
populacdo ¢ através do desenvolvimento e disponibilizagdo de produtos e recursos no
ambito da tecnologia assistida (TA), que ¢ uma area do conhecimento, englobando
diversos itens que objetivam promover a funcionalidade relacionada a atividade e
participacio social de PCDs (COMITE DE AJUDAS TECNICAS, 2009).

De acordo com o Censo Demografico de 2010, realizado pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), cerca de 7% da populacdo brasileira possui alguma
dificuldade de locomocao, sendo 2,3% com deficiéncia motora severa (SECRETARIA
DOS DIREITOS HUMANOS, 2012).

Uma parcela desse grupo de pessoas com dificuldade de locomogdo necessita da
utilizacao de cadeira de rodas para sua mobilidade. Para facilitar o uso e criar autonomia
para os usuarios das cadeiras de rodas, em especial aqueles com pouca mobilidade dos
membros superiores, a solu¢do proposta na area da TA ¢ a utilizagdo de cadeiras de rodas
motorizadas.

Em uma pesquisa online de pregos para cadeiras de rodas motorizadas, realizada
pelo site Google Shopping no dia 08 de Abril de 2020, verificou-se o elevado preco desse
equipamento, que pode variar entre R$3.779,10 para um modelo mais simples do tipo

Scooter até valores de R$11.900,00 para modelos mais sofisticados.



Diversas solugdes foram propostas na literatura para a diminui¢do do seu custo de
fabricacdo, em especial com relagdo ao motor e ao seu acionamento e controle (AVUTU,
2016).

Avaliando uma solucdo alternativa dentre as apresentadas, percebe-se que o custo
de fabricagcdo de motores esta altamente relacionado com o material utilizado na fabricagao
das suas pecas. Nesse sentido, propostas que consideram o motor de relutincia variavel
(MRYV) sao geralmente mais baratas, pois o custo de fabricacao costuma ser menor do que
o de outros tipos de motores (KUCUK, 2018).

Além disso, a fabricagdo dos imas permanentes depende da extracdo e mineragao
das terras-raras, que sdo os 15 lantanideos da tabela periddica e outros dois elementos
associados, o escandio e o itrio. Cerca de 80% da producdo destes materiais ¢ feita por
apenas uma nagdo, € esse quase monopolio ameaca os custos de fabricagao de diversos
equipamentos, entre eles maquinas a imas permanentes. Ademais, o processo de mineragao
e separagdo das terras-raras traz riscos para o meio ambiente e para a saude dos seres
humanos, uma vez que eles podem estar misturados com elementos radioativos, como o
torio (LIY, 2019).

O MRYV tem ganhado popularidade nos ltimos anos por conta de sua simplicidade
de construgdo, baixo custo e uso de conversores unipolares, além de produzir altos torques
em baixas velocidades (ALRIFALI et al., 2008). No entanto, possui algumas desvantagens,
tais como: necessidade de um sensor de posigdo para certas estratégias de controle;
oscilagao no conjugado magnético gerado pela maquina; alto nivel de ruido sonoro quando
comparado a outras maquinas de mesma classe de poténcia; e, além disto, sua modelagem
matematica ¢ complexa devido a ndo linearidade espacial e magnética (HENRIQUES,
2004). Como consequéncia, as equagoes dinamicas do MRV sdo ndo-lineares e variantes
no tempo (ALRIFAI et al., 2008).

A maioria dos trabalhos encontrados na literatura acerca do MRV sao referentes ao
MRV de fluxo radial, onde a direcdo do fluxo magnético no entreferro da maquina ocorre
na dire¢do radial. Sendo assim, o estudo do MRV de fluxo axial, onde o fluxo ocorre na
direcdo do eixo da maquina, ainda ¢ escasso. Considerando sua estrutura, o MRV de fluxo
axial possui um menor comprimento de eixo, sendo assim uma possivel solugdo para
aplicacdes onde essa dimensdo ¢ levada em consideragdo, tais como no caso de veiculos

elétricos.



Alguns estudos sobre a utilizagdo do MRV de fluxo axial na tragdo veicular ja
foram realizados (MADHAVAN, 2010; MADHAVAN, 2012; KERMANIPOUR, 2015;
GOTO, 2018).

Os estudos realizados por Madhavan, 2012, demostram que o uso do MRV de fluxo
axial na tragdo veicular possui uma atratividade competitiva com relacdo aos demais
motores usados para essa aplicacdo. Também podem-se destacar os estudos de
Kermanipour, 2015, onde uma modificagdo na geometria do motor de fluxo axial reduziu o
ripple de torque, uma das principais desvantagens do MRV.

Ainda sobre a tragdo veicular, uma opg¢ao para o uso do MRV de fluxo axial esta no
seu acoplamento a roda do veiculo, montando as partes moveis do motor (rotor) na propria
roda. Essa forma de acoplamento ¢ conhecida como In-Wheel (do inglés, “na roda”).
Outros estudos foram realizados acerca dessa aplicacdo (MAKWANA, 2011; GOTO,
2015).

Sobre o estudo realizado por Goto, 2015, percebe-se um aumento significativo na
densidade de torque gerado pela maquina apos uma modificacdo na sua estrutura.

Nessa dissertacao ¢ proposto e estudado, a partir de simulagdes baseadas no método
dos elementos finitos (Finite Element Method — FEM), um modelo de MRV de fluxo axial
projetado para ser acoplado a roda (/n-Wheel) de uma cadeira de rodas, contendo 24 polos
de estator cujos enrolamentos sdo divididos em 3 fases acionadas por corrente e 16 polos
de rotor, sendo, portanto um MRV de 24-16 polos. Algumas pecas foram fabricadas para
verificar a capacidade de constru¢ao no laboratério de usinagem da UFF. Também sera
mostrada a proposta de uma técnica de controle convencional a partir da sua modelagem

matematica obtida com um software de simulacao baseado no FEM.

1.2 Objetivos

Os principais objetivos dessa dissertagdo sao:

e Projetar e analisar, a partir de simulagdes baseadas no FEM, um MRV de
fluxo axial, acionado por 3 fases de corrente, do tipo In-Wheel, capaz de
locomover uma cadeira de rodas e seu usuario.

e Propor uma técnica de controle para o MRV.



Outros objetivos sdo:
e Contribuir com os estudos acerca do MRV de fluxo axial ainda hoje
considerados escassos.
e Contribuir com o estudo de uma possivel solucdo para a diminuigao de
custos de fabricagdo de cadeiras de rodas motorizadas.
e Desenvolver e analisar um modelo matematico para o MRV de fluxo axial
estudado, a partir da sua andlise de indutancias obtida por software de

simulacao baseado no FEM.

1.3 Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos.

O Capitulo 1 apresenta a motivagdo para essa dissertagdo e os objetivos propostos.
O Capitulo 2 apresenta os principais tipos de MRV, descrevendo-os e apresentando os
equipamentos necessarios para seu acionamento e controle. O Capitulo 3 apresenta o
projeto do MRV, suas especificagdes para a locomog¢ao de uma cadeira de rodas e os dados
obtidos a partir de simulagdes para o modelo proposto. Também ¢ realizada nesse capitulo,
uma modelagem matematica € o projeto de um sistema de controle convencional. O
Capitulo 4 mostra os resultados obtidos em simulagdo a partir do controle de velocidade do
MRV. O Capitulo 5 apresenta os detalhes das pecas construidas para verificar a
factibilidade de constru¢dao de um protétipo real. Por fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas

as conclusdes obtidas com esse trabalho e sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2 - Motor de Relutancia Variavel

O motor de relutancia variavel (MRV) ¢ um tipo de maquina elétrica reconhecida
por sua robustez, facilidade no processo de fabricacao e, principalmente, auséncia de imas
permanentes. Um breve historico do MRV, suas principais caracteristicas, formas de

classificagdo e principais métodos de acionamento serdo apresentados nesse capitulo.

2.1 Historico

Os Motores de relutancia varidvel ou também conhecidos como motores de
relutancia chaveada (MRC), se encontram entre as primeiras maquinas elétricas
desenvolvidas, a partir dos anos 1830-1850, como motores eletromagnéticos. No entanto,
essas maquinas apresentavam muitos problemas, como, por exemplo, a baixa eficiéncia na
conversao de energia eletromecanica (MILLER, 2001).

De fato, a reinvencdo do MRV se deu com o advento e barateamento de
equipamentos de eletronica de poténcia que, desde 1969, permitiu que o motor de
relutdncia varidvel tenha sido proposto para aplicagdes de velocidade variavel
(KRISHNAN, 2001).

Auxiliado pelo desenvolvimento de dispositivos de chaveamento de alta poténcia
mais rapidos, de ferramentas matematicas computacionais € uma melhor compreensdo da
eficiéncia da conversdo de energia utilizando a saturagdo magnética, o desenvolvimento
dos conceitos do MRV foram aprimorados, especialmente na década de 70. Algumas
publicacdes podem ser mencionadas: tais como as patentes de Bedford e Hoft, datadas de
1971 e 1972, que descrevem uma verdadeira comutacdo eletronica, sincronizada
positivamente com a posicao do rotor; o motor de entreferro axial controlado por tiristores
desenvolvido por Unnewehr e Koch; os trabalhos de Bausch; e a patente de Byrne
(MILLER, 2001).

Desde entdo tem havido um crescente desenvolvimento tanto para o projeto quanto
para o controle do MRV, possibilitando com que ele possua uma pequena parcela do
mercado de acionamentos de velocidade variavel de baixa e média poténcia, devido a sua

simplicidade e robustez (HENRIQUES, 2004).



2.2 Caracteristicas e Funcionamento

O principio de funcionamento de um motor de relutincia esta relacionado ao fato
de que um rotor magneticamente saliente € livre para se mover para a posi¢ao de minima
relutancia em relagdo ao caminho do fluxo em um circuito magnético (ALJAISM, 2007).
Esse funcionamento ¢ apresentado na Figura 1, para um motor de quatro polos no rotor: 7y,

r,', 1, ey, e seis polos no estator: a, a’, b, b, c e c'.

(&) (b}

Figura 1 — Funcionamento de um MRV (KRISHNAN, 2001).

Quando o rotor da maquina encontra-se com os polos salientes 12 e r2’
desalinhados com os polos a e a’ do estator, o que ocorre na Figura 1 (a), as bobinas
referentes aos polos a € a’ sdo entdo acionadas, atraindo o rotor para a posi¢ao onde 12 e
r2’ estardo alinhados com a e a’, na posi¢do de minima relutancia para o circuito magnético
equivalente da maquina, o que ¢ mostrado na Figura 1 (b). Apds isso, repara-se que os
polos r1 e rl’ estardo desalinhados com os polos b e b’ e assim, esses deverdo ser

acionados, mantendo o movimento rotativo da maquina, no sentido horério.

O acionamento da bobina em um MRV pode ocorrer em qualquer polaridade da
corrente. Por conta disso, s6 ¢ requerida uma corrente unipolar a ser aplicada as fases das
bobinas. Essa simplicidade resulta em um simples e confiavel circuito conversor de

poténcia (ALJAISM, 2007).



Com relag@o ao niimero de polos, costuma-se usar uma grande quantidade de polos
para que o motor possa ser acionado em qualquer posicdo inicial. Além disso, quanto mais
polos 0 MRV possuir, mais suave sera a curva do conjugado magnético resultante.
Algumas combinagdes usuais sdo: 6-4, 8-6 e¢ 12-10 polos, onde o primeiro nimero
representa o nimero de polos do estator € o segundo os polos do rotor (KRISHNAN,
2001).

Admitindo condi¢des simplificadoras, o conjugado mecanico (torque) produzido
por um MRV quando duas bobinas sdo alimentadas pode ser descrito pela Equagao 1
(FITZGERALD, 2006).

1, dLi1(6m) . dL1;(0n)

dL,,(01)
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AT
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Onde L;; e L, s3o as indutdncias proprias relacionadas as bobinas por onde
passam as correntes i; € i,, respectivamente. L, ¢ a indutdncia mutua entre essas mesmas
bobinas. Na Equacdo 1, as indutancias dependem da posi¢do angular 6,, do motor e, por
conta disso, o torque produzido por esse tipo de maquina ocorre em fungdo da variacao da
indutancia de fase e da variagdo da indutdncia mutua com a posi¢do angular da maquina.

No entanto, considerando que o MRV opera comumente na regido de saturagdo
magnética, a indutancia depende tanto da posi¢ao angular quanto da corrente de excitagao,
pois nessa regido nao ha uma linearidade entre a densidade de fluxo magnético gerado
pelas bobinas e o campo magnético circulando no nucleo, tornando assim a indutancia
dependente da densidade de fluxo magnético gerado, que por sua vez ¢ uma fungdo da
corrente de excitagdo da bobina.

A Equacao 2, apresentada em Krishnan (2001), modela o torque eletromagnético
para diversos MRVs, considerando a relagdo entre a indutancia tanto com a posicao

angular do motor quanto com a corrente de excitacao.

e .

T 2)

T, = [i]

Onde L(6,i) é uma matriz, cuja diagonal principal é preenchida pelas indutancias
proprias por fase e os demais elementos sdao as indutancias mutuas entre as fases, e i ¢ um
vetor linha, com os valores de corrente de fase para cada fase.

De acordo com Krishnan (2001), as indutancias mutuas de um motor com fluxo

magnético radial podem ser desconsideradas, pois possuem um valor muito baixo neste



tipo de maquina. No entanto, um trabalho recente apontou que para o caso do MRV de
fluxo axial, as indutancias mutuas ndo podem ser desconsideradas, uma vez que possuem
uma significativa contribui¢do para a amplitude do conjugado eletromagnético médio
(SANCHES, 2015). O trabalho realizado por Sanches considerou um MRV de fluxo axial
possuindo apenas um estator.

Esse trabalho considerou um MRV de fluxo axial com nucleos de estatores que nao
sdo acoplados magneticamente entre si, ou seja, nao ha circulacao de fluxo magnético entre

bobinas de fases diferentes e, portanto, podem ser desconsideradas.

2.3 Classificagoes

Os MRVs podem ser classificados a partir de algumas caracteristicas, sendo as mais

usuais as apresentadas nas proximas subsecdes:

2.3.1 Simetria dos Polos do Estator € Rotor

Nessa classificagdo, os MRVs podem ser intitulados como MRV regular ¢ MRV
irregular.

O MRYV regular possui tanto os polos do rotor quanto os polos do estator simétricos
com relagdo as linhas de centro da secdo reta da maquina. Estes também sao igualmente
espacados ao longo do estator e do rotor (SAKURAIL 2001). Um MRV regular ¢
apresentado na Figura 2, onde Ir ¢ a linha de centro do rotor e Is ¢ a linha de centro do

estator.



Estator

Rotor

Figura 2 — MRYV regular quanto a simetria dos polo (Adaptado de SAKURALI, 2001).

Na Figura 3 ¢ ilustrando um MRYV irregular, considerado assim por ndo possuir os
polos igualmente espacados e/ou ndo ter simetria ao longo da linha de centro do estator ou
do rotor. Em geral, uma maquina irregular ¢ desenvolvida para atender algumas
necessidades especiais, como, por exemplo, a capacidade de iniciar a rotacdo da maquina

de qualquer posicao inicial (SAKURALI, 2001).

.

Lo

Figura 3 — MRV irregular quanto a simetria dos polos (SAKURALI, 2001).
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2.3.2 Saliéncia dos Polos

O MRV pode ser classificado a partir das saliéncias dos seus polos, podendo ser
considerado MRYV de polos salientes (apenas o rotor possui polos salientes) e MRV de
polos duplamente-salientes (tanto o rotor quanto o estator possuem polos salientes)
(FITZGERALD, 2006).

A titulo de exemplos, para um MRV de 4-2 polos, a Figura 4 apresenta a geometria
de uma maquina de polos salientes e a Figura 5 de uma maquina de polos duplamente-
salientes.

Eixo magnético
da fase 2

T Eixo do rotor

Eixo magnético
da fase 1

Figura 4 — MRV com rotor de polos salientes (FITZGERALD, 2006).
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Eixo magnético
da fase 2

i Eixo do rotor

\b
\ |

;

. .
/‘ Eixo magnético
da fase 1

Figura 5 — MRYV de polos duplamente-saliente (FITZGERALD, 2006).

2.3.3 Tipo de Movimento

O MRV pode ser classificado como MRYV rotativo e MRYV linear (KRISHNAN,
2001).

O MRV linear pode ter bobinas no estator ou na parte movel, diferente do MRV
rotativo, onde as bobinas estao sempre no estator (KRISHNAN, 2001).

No caso onde o estator ¢ ativo e a parte mével passiva, isso €, o estator possui
bobinas e a parte mével ndo, hd a vantagem da alimentagdo elétrica e do conversor de
poténcia serem estacionarios, o que resulta na redu¢ao do peso da parte movel. No entanto,
este caso necessita de um grande nimero de se¢does do conversor de poténcia, aumentando
o seu custo. Ja a configuragdo onde a parte movel ¢ ativa e o estator passivo, ha a
necessidade apenas de uma secdo do conversor de poténcia, mas a poténcia precisa ser
transferida por contatos do tipo escovas, o que ndo ¢ desejavel para aplicacdes em alta
velocidade, ou por transferéncia indutiva com circuitos de conversao de poténcia
adicionais (KRISHNAN, 2001).

De acordo com Salo (1999), as bobinas sdo comumente alocadas nos polos do

estator, no entanto, quando a distancia percorrida ¢ longa e o veiculo movel ¢ curto, a parte
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moével pode possuir bobinas. Os termos pista ativa, transporte passivo e pista passiva,
transporte ativo sdo comumente usados na tecnologia de ferrovia MAGLEV (SALO,
1999).

Hé4 duas alternativas para o caminho do fluxo magnético: o MRV de fluxo
longitudinal, apresentada na Figura 6; e o MRV de fluxo transversal, presente na Figura

7.

Direcdo do

Figura 6 — MRV linear de fluxo magnético longitudinal (adaptado de SALO, 1999).

>

Diregdo do
MOV imento

Figura 7 — MRYV linear de fluxo magnético transversal (adaptado de SALO, 1999).

Na Figura 6, percebe-se que, para 0 MRV linear de fluxo magnético longitudinal, o
caminho do fluxo magnético na parte movel se dé na direcdo longitudinal da maquina, isso

¢, na direcao do movimento da maquina. Enquanto que na Figura 7, para o MRV linear de
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fluxo magnético transversal, o caminho do fluxo magnético na parte mével segue em uma
direcdo perpendicular a direcdo longitudinal, isso é, na direcao da largura da maquina.
Sobre o MRV rotativo, este pode ser classificado a partir da direcdo do fluxo
magnético na regido do entreferro, responsavel pela criagdo do conjugado magnético, em
relacdo ao eixo da maquina. As classificacdes usuais s3o o MRV de fluxo radial e o MRV

de fluxo axial.

2.3.3.1 MRV Rotativo de Fluxo Radial

O MRV de fluxo radial ¢ aquele onde a direcdo do fluxo magnético na regidao do
entreferro ocorre de forma perpendicular ao eixo de rotagdo, ou ainda, a dire¢do do fluxo
magnético ¢ a mesma que a dire¢do dos raios dos cilindros do estator e do rotor, conhecida
como dire¢ao radial.

Este MRV ¢ o mais comum e o mais estudado. As Figura 1 até a Figura 5 sao
exemplos encontrados na literatura para esse tipo de maquina. Em relagdo ao MRV de
fluxo radial, este pode ainda ser classificado como um MRYV de estrutura basica ou um
MRY de caminho de fluxo curto (KRISHNAN, 2001).

O MRV de estrutura basica possui as bobinas diametralmente opostas ligadas em
série, formando uma fase. A Figura 8 apresenta um MRV de fluxo radial com caminho

longo de fluxo magnético.
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Figura 8 — MRYV de fluxo radial de caminho longo de fluxo (VIJAYRAGHAVAN,
2001).

Na Figura 8 as bobinas do extremo superior ¢ do extremo inferior, que sdo
diametralmente opostas, estdo conectadas em série e, com o seu acionamento, o fluxo
magnético percorre todo o didmetro da maquina.

Ja para o caso do MRV de fluxo curto, este possui bobinas adjacentes ligadas em
série, formando uma fase, de forma que o caminho percorrido pelo fluxo é menor
(KRISHNAN, 2001). Um MRV desse tipo pode ser visto na Figura 9, onde o caminho

percorrido pelo fluxo ¢ representado pela linha preta com setas.
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Figura 9 — MRYV de fluxo radial de caminho curto de fluxo (Adaptado de
KRISHNAN, 2001).

De acordo com Miller (2001), o MRV de fluxo radial de forma geral possui
algumas vantagens e desvantagens principais, sendo as vantagens:
1. Baixo custo de fabricagao;
. Efeitos térmicos minimos;

Operacao em altas velocidades;

2

3

4. Baixa inércia;
5. Facilidade de reparo;
6. Baixas perdas no rotor;
7

. Tolerancia a faltas (curto-circuito ou circuito aberto).

Quanto as principais desvantagens, sao listadas:
1. Diametro de eixo pequeno;
. Entreferro pequeno;

. Necessidade do uso de um sensor de posi¢ao;

Oscilagdes no conjugado eletromagnético

2
3
4. Impossibilidade de operacao direta na rede elétrica;
5
6. Alto ruido audivel,;

7

. Altas perdas por ventilagdo em altas velocidades.
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2.3.3.2 MRV Rotativo de Fluxo Axial

O MRV de fluxo axial ¢ aquele onde a dire¢do do fluxo magnético na regido do
entreferro ocorre de forma paralela ao eixo de rotacdo. A dire¢do do eixo da maquina ¢é
conhecida como dire¢ao axial.

A Figura 10 mostra uma vista lateral de um MRV de fluxo axial com dois estatores

€ um rotor.

Fluxo Magnético

Bobinas

Estator
o

Bobinas

Figura 10 — MRYV de fluxo axial com dois estatores (adaptado de SON, 2017).

Outra estrutura de MRV encontrada na literatura ¢ mostrada na Figura 11.
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Disco do Rotor
Polo em "C" do Estator l Polo em "C" do Estator
l 1 Fluxo
- - Magnético
I 1
1 e e P 1
Bobina N Bobina
\

™~ Polo do Rotor

—— ey

Disco do Estator —e

S

Entreferros

Figura 11 — Secao longitudinal de um MRYV com 2 estatores com polos em formato de
“C” (Adaptado de KRISHNAN, 2001).

Ela consiste de dois discos separados formando o estator ¢ um disco no centro,
entre os discos, compondo o rotor. Nessa configuracdo, cada disco do estator contém polos
no formato de “U”, sendo que os polos de um disco de estator faceiam os polos do outro
disco de estator e estdo alinhados. Os polos do estator e do rotor sdo fixados por material
nao magnético, sendo normalmente utilizados discos de aluminio.

Na Figura 11, o retangulo composto por linhas tracejadas vermelhas representa o
caminho de fluxo magnético, onde se percebe que na regido do entreferro esse fluxo ocorre
na direcdo axial (paralela ao eixo da maquina).

Hé ainda 0 MRV com apenas um estator, este possui um menor volume comparado
com o de dois estatores e foi estudado por Sanches (2015). A Figura 12 apresenta uma

vista espacial para este tipo de maquina.
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Figura 12 — MRYV de fluxo axial com apenas um estator (SANCHES, 2015).

Sobre os MRV de fluxo axial de forma geral, eles sdo ideais para aplicagdes onde o
comprimento total do eixo ¢ uma restrigdo, como no caso de ventiladores de teto ou
propulsdo de veiculos. Contudo, possuem a desvantagem de que a sua fabrica¢do requer
que as laminag¢des do estator sejam dobradas uma sobre a outra, ao contrario do

empilhamento simples de laminas usado no MRV de fluxo radial (KRISHNAN, 2001).

2.4 MRYV do Tipo In-Wheel

O MRV do tipo In-Wheel (do inglés, “na roda”) ¢ aquele no qual a parte movel do
motor (rotor) ¢ montada na propria roda do veiculo.

A topologia do tipo In-Wheel ja foi proposta na literatura para algumas aplicagdes,
da qual se destaca o uso em veiculos elétricos. Dentre as diversas topologias para a
propulsdo veicular, evidencia-se a Multimotor In-Wheel, isso é, mais de um motor por
veiculo, acoplado as rodas, por ser mais confiavel e eficiente na propulsao. Algumas das
caracteristicas almejaveis para um motor /n-Wheel sdo: robustez, alta eficiéncia e custo
competitivo (MA, 2020).

Na literatura, encontram-se alguns estudos acerca do uso do MRV com
acoplamento direto a roda (GOTO, 2005; MAKWANA, 2011; WANG, 2017, XUE, 2009).
Nestes estudos, sdo usados MR Vs de fluxo radial.

A Figura 13 apresenta um esquema mostrando a topologia de um MRV In-Wheel.

No exemplo mostrado, ¢ utilizado um MRV de fluxo radial do tipo 20-16 polos.
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Figura 13 — MRV In-Wheel de fluxo radial (Adaptado de GOTO et al, 2005).

O “Encoder” mencionado na Figura 13 ¢ um dispositivo eletromecanico que
reproduz pulsos elétricos a partir do movimento do seu eixo, isso €, ele ¢ usado para
transformar a posicao da roda em sinal elétrico digital usado para o controle do MRV.

Ha ainda estudos acerca do uso do MRV de fluxo axial com acoplamento direto a
roda. Por exemplos, em Goto (2015), dois motores de 18-12 polos, trifasicos, foram
utilizados para a tragdo veicular e avaliou-se que sua densidade de torque por volume foi
de 39Nm/l que é comparavel a um motor de imds permanentes usado em veiculos
elétricos hibridos.

A Figura 14 mostra o estator e o rotor do MRV de fluxo axial, do tipo In-Wheel,

usado no estudo citado.

Figura 14 — MRV In-Wheel de fluxo axial usado na propulsao veicular (GOTO, 2015).

Nesta dissertacao sera estudado um modelo de MRV regular, rotativo, de fluxo
axial, do tipo In-Wheel, de 16-24 polos, projetado para gerar o torque necessario para a
locomogdo de uma cadeira de rodas e do seu usuario, considerando o uso de dois motores,

onde cada um deles ¢ acoplado a uma das rodas da cadeira.



20

2.5 Acionamento

De uma forma geral, o acionamento de um MRV deve ser feito a partir da posi¢ao
angular do rotor do MRV, tendo, portanto, uma posicdo de energizagdo, comumente
conhecida por 6,,, € uma posi¢do de desenergizacdo .

A obtencdo da posi¢do angular do rotor pode ser feita através de sensores de
posicdo, que ¢ a técnica mais comumente utilizada. No entanto, ha diversas solucdes,
estudadas e implementadas, que dispensam a utilizagdo de sensores de posi¢do, capazes de
estimar a posi¢cdo angular do rotor (CAIL 2013; CAIL 2014; HA, 2014; PALAKEERTHI,
2014).

Contudo, na operagdo como motor, caso o fluxo magnético ndo se reduza a zero
antes que os polos comecem a se desalinhar, no ponto onde a indutancia passa a decrescer,
o torque elétrico mudard de sentido e se criard um torque de frenagem na maquina. Para
que este efeito ndo ocorra, a tensdo passa a ser revertida em 6,5¢, ao inves de apenas ser
zerada. Esse processo ¢ ilustrado na Figura 15.

De acordo com Henriques (2004), o acionamento de um MRV pode ser feito por
diferentes estratégias, entre elas: operagdo a pulso unico, operagdo através de PWM de
tensdo; e operacao através de regulagdo de corrente.

Na operagdo a pulso unico, as chaves semicondutoras sdo acionadas através de um
Unico pulso ¢ desligadas apenas quando se estabelecer a posi¢do 6,7 do motor. Essa
estratégia ¢ comumente usada em altas velocidades. A Figura 15 mostra a curva de
indutancia ideal, tensdo, enlace de fluxo e corrente de fase resultantes. Onde A e U sdo os

valores de indutancias méxima e minima, respectivamente.
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Figura 15 — Operac¢iao de um MRYV com pulso unico (adaptado de HENRIQUES,
2004).

A operagdo por PWM (Pulse Width Modulation, do inglés, “Modulacdo por
Largura de Pulso) ¢ um método comumente utilizado em baixas velocidades e, diferente da
estratégia com pulso Unico, esta ¢ capaz de usar toda a zona de torque util do motor, uma
vez que a posi¢do de desenergizagdo 6,55 pode ocorrer apenas quando o polo do rotor esta
alinhado com o polo do estator, na posicdo de maxima indutincia, como ilustrado na
Figura 16.

Essa estratégia consiste no chaveamento, em alta frequéncia, das chaves
semicondutoras, podendo ser unipolar (uma chave fica fechada e a outra ¢ acionada) ou
bipolar (ambas as chaves sdo acionadas). A vantagem na operagao unipolar esta na redugao
de ruidos e perdas por efeito Joule (HENRIQUES, 2004). As formas de onda para a

operacao bipolar estdo apresentadas na Figura 16.
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Figura 16 — Operacao bipolar de um PWM em um MRYV (adaptado de HENRIQUES,
2004).

Na operacao através de regulagdo de corrente, as chaves sdo acionadas de acordo
com a corrente de referéncia de fase. Se a corrente de fase for maior ou menor que a
referéncia de corrente, um comparador de histerese permite o acionamento ou ndo das
chaves. A banda de histerese desse comparador ird definir a frequéncia de chaveamento.
Quanto menor a banda, maior a frequéncia de chaveamento.

Além disso, como a tensdo que alimenta o conversor ¢ fixa, a frequéncia de
chaveamento decresce junto com o aumento da indutdncia (HENRIQUES, 2004).

Em baixas velocidades, a maquina nao possui for¢a contra eletromotriz suficiente
para limitar a corrente, e por conta disso, o controle por histerese ¢ usado para se obter
aproximadamente um pulso retangular de corrente (HENRIQUES, 2004).

Esse acionamento pode operar em modo unipolar ou bipolar. As curvas de
indutancias, tensdo, enlace de fluxo e corrente de fase para a operagdo bipolar estdo

apresentadas na Figura 17.
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Figura 17 — Acionamento por controle de corrente de um MRV, operacao bipolar
(Adaptado de HENRIQUES, 2004).

Neste trabalho, sera realizada uma simulag¢do envolvendo a estratégia de operagdo
por controle de corrente em operacao bipolar utilizando um modelo matematico do MRV

proposto, obtido a partir de simulagdes FEM.

2.6 Conversores de Poténcia

Existem inumeras configuragdes de conversores desenvolvidos para o MRV e cada
um destes ¢ projetado para aplicagdes especificas. A escolha da configuragdo deve
considerar a poténcia, caracteristicas fisicas do motor e as necessidades da carga
(HENRIQUES, 2004).

De acordo com Henriques (2004), o acionamento do MRV deve apresentar algumas
caracteristicas essenciais:

1. ser capaz de aplicar pulsos de tensdo, com polaridade invertida, na fase que

tenha acabado de ser desligada, desmagnetizando tal fase no menor tempo
possivel, e assim ndo gerando conjugado negativo apos passar pela sua posi¢ao

de alinhamento;
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2. permitir a sobreposicdo de corrente de fase, isso €, permitir que mais de uma
fase conduza ao mesmo tempo, o que ¢ desejado quando a maquina opera em
altas velocidades e o tempo de comutagdo entre fases ¢ muito pequeno;

3. ser capaz de controlar a amplitude e forma de onda das correntes de fase;

4. ser capaz de suprir pulsos de corrente unipolar em cada fase, em sincronia com
a posicdo agular instantanea do rotor.

Como ja mencionado anteriormente, 0o MRV necessita apenas de corrente unipolar,

uma vez que seu torque nao depende do sentido da circulagdao da corrente nas bobinas, o
que simplifica a estrutura dos conversores de poténcia utilizados.

Por ndao depender da polaridade da corrente de excitagdo, estes dispositivos
poderiam até utilizar apenas uma chave semicondutora por bobina de fase. Contudo,
prefere-se o conversor meia ponte, de tal modo que duas chaves estdo sempre em série com
a bobina de fase. Portanto, no caso de uma falta, a indutancia das bobinas limita o
crescimento da corrente e fornece tempo suficiente para a atuacdo da prote¢ao. Como as
fases do MRV sao independentes, no caso de uma falta em uma bobina, ¢ possivel ainda
continuar operando com as outras fases (KRISHNAN, 2001). Alguns estudos acerca da
operacdao do MRV sobre condi¢des de falta foram feitos e mostram que ¢ possivel manter
estavel o torque gerado pelo sistema (XU, 2012; AMARAL, 2018).

Além disso, levando em conta as perdas por chaveamento, os conversores de
poténcia podem ser divididos em dois tipos segundo sua operagdo e projeto: conversores
de comutacao brusca (hard-switching); e conversores de comutagao suave (soft-switching).

O conversor com comutac¢do suave realiza a comutacdo das chaves semicondutoras
apenas com tensdo ou corrente zero, evitando assim perdas no chaveamento, o que
aumenta a eficiéncia do conversor. Para se realizar a comutacao suave ¢ necessario o uso
de capacitores e indutores, que entram em ressonancia, capazes de fazer o cruzamento das
tensdes e as correntes por zero, contudo o custo do conversor aumenta.

A comutagdo brusca possui um custo inferior, no entanto, possui mais perdas e uma
menor eficiéncia do conversor (HENRIQUES, 2004).

Algumas das configuracdes de conversores, com comutacao brusca, mais utilizadas
no acionamento de um MRV, de acordo com Henriques (2004) e Krishnan (2001), sdo

apresentadas a seguir.
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2.6.1 Ponte Conversora Assimétrica

A Figura 18 apresenta uma ponte conversora assimétrica para acionamento de um
MRV trifasico, onde, por exemplo, ao se acionar os transistores T; e T,, uma corrente

passara a circular na fase A do MRV. Trata-se de trés conversores em meia ponte.

SR ES
. 4 ¥

| |
11
p -
m
9]

ec

a Az 4=z

Figura 18 — Ponte conversora assimétrica (adaptado de HENRIQUES, 2004).

Existem diferentes formas de operagdo para a ponte conversora assimétrica. A
estratégia mais simples de operacdo consiste no acionamento de ambos os transistores da
fase quando a estratégia de controle utilizada indicar o acionamento daquela fase (no
exemplo da Figura 18, para a fase A, seriam os transistores T; e T,). O desligamento de
ambos os transistores daquela fase depende da estratégia de acionamento, seja por estar em
uma posi¢do angular indicada como 6,7 ou pela regulagdo da corrente. Quando os
transistores estdo desligados, a energia armazenada na bobina do MRV sera transferida
para a fonte Vcc através dos diodos da meia ponte.

A Figura 19 apresenta as formas de onda esperadas numa fase quando o MRV ¢
acionado por uma ponte conversora assimétrica, onde sua corrente ¢ regulada por um

controlador por histerese, com amplitude da banda Ai.
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Figura 19 — Formas de onda esperadas para a ponte conversora assimétrica
(KRISHNAN, 2001).

Na figura acima, L, indica a indutancia propria da fase A, i; ¢ o sinal de referéncia
vindo do controlador para a corrente da fase A, i, ¢ a corrente da fase A, T; e T, indicam
os estados de operacao dos transistores na fase A, V, indica a tensdo aplicada a fase A.

Embora seja muito utilizada, essa operagdo possui algumas desvantagens: Ha
muitas variagdes de tensao em cima do capacitor de elo CC, reduzindo sua vida util. Além
disso, tais alteragdes de tensdo podem deteriorar o isolamento das bobinas da maquina e ha
um aumento das perdas por chaveamento, por conta da frequente comutagao.

A operacdo mencionada pode ser caracterizada como uma operagdo bipolar. Ha
ainda a op¢ao de se realizar uma operacao unipolar, onde em vez de desligar ambos os
transistores da fase, apenas um transistor sera desligado. Dessa forma, a tensdo na bobina
passa a ser 0 (desconsiderando as quedas de tensdo geradas pelo diodo e pelo transistor).
Nesse caso, hd uma diminui¢do na frequéncia de chaveamento e, portanto, ha uma melhora

com relagdo as desvantagens apresentadas para a operagdo bipolar.
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2.6.2 Conversor de Miller
A Figura 20 apresenta a topologia de um conversor de Miller trifdsico. A principal

vantagem deste conversor ¢ o uso de n+1 chaves, sendo n o nimero de fases do motor,

enquanto o conversor classico necessita de 2n chaves.

-||:Tl

L O

Figura 20 — Conversor de Miller (adaptado de HENRIQUES, 2004).

Seu funcionamento se da a partir de uma unica chave (T;) que € responsavel por
controlar a corrente nas demais fases. As outras chaves (T,,T5,T,) tém o objetivo de
chavear a fase que sera a energizada de acordo com a posi¢ao angular do rotor.

A principal desvantagem deste conversor ¢ ndo permitir um controle totalmente
independente de fases, restringindo algumas estratégias de controle possivelmente
adotadas, como a aplicagao simultanea de uma tensao positiva em uma fase e uma negativa
em outra, por exemplo. Dessa forma, o conversor de Miller ¢ amplamente utilizado em

aplicagdes que necessitam de baixa velocidade.

2.6.3 Conversor C-Dump

A Figura 21 mostra a topologia de um conversor C-Dump. A principal vantagem
deste conversor ¢ o de possuir n+1 chaves, assim como conversor de Miller, no entanto,
esta configurag@o possui a alternativa do controle independente por fase, possibilitando a

energizacdo com tensdo positiva de uma fase e tensdo negativa em outra.
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Figura 21 — Conversor C-Dump (adaptado de KRISHNAN, 2001).

Neste conversor, a energia magnética armazenada nas bobinas do motor sera
parcialmente dividida para o capacitor C; e recuperada deste através do conjunto
compreendendo o transistor T,, o indutor L, e o diodo D,., sendo entdo enviada de volta
para a fonte.

Para o acionamento, por exemplo, da fase A, o transistor T; ¢ acionado. Para seu
desligamento, a chave ¢ entdo desligada, o que habilita o diodo D; e a energia da fase ¢
transferida para o capacitor com uma tensdo superior a da fonte. Com o uso da energia
armazenada no capacitor, ¢ possivel a aplicagdo de tensdes negativas nas demais fases
durante uma sobreposi¢ao de fases, possibilitando um controle de fases independente.

No entanto, uma desvantagem desse conversor € que a tensdo aplicavel as demais
fases ¢ dada pela diferenca entre a tensao do capacitor (V) e a tensao da fonte (V;). E uma
eficiente e rapida comutacdo entre as fases depende de uma rapida desmagnetizacdo da
fase, que por sua vez, depende da magnitude da tensdo negativa a ser aplicada.

De acordo com Henriques (2004), deseja-se manter a tensao nesse capacitor como
sendo o dobro da tensdo na fonte (2V;), a fim de possibilitar uma aplicagdo de tensao
negativa de magnitude —V; em uma das fases durante a sobreposi¢ado de fases.

Sobre suas perdas, a energia circulando entre o capacitor C; ¢ o elo CC
(representado pelo capacitor C;;,) resulta em perdas adicionais na maquina e no reator L.,
diminuindo sua eficiéncia.

Neste trabalho, a estratégia de controle simulada utiliza um conversor do tipo ponte

conversora assimétrica composta por transistores ideais.
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Capitulo 3 - Projeto do MRV

Neste capitulo, para elaborar o projeto do MRV, foram levadas em consideragdo as
especificidades do projeto e, entdo, analisada a capacidade de torque minima que o motor
necessita suprir. Uma modelagem matematica sobre o funcionamento do MRV e sua
geracdo de torque foi obtida e, entdo, a partir da andlise de simulagdes por elementos
finitos, obtida a partir do software Maxwell, de diversas estruturas ¢ do valor minimo de
torque considerado, foi validado um projeto de MRV.

Por fim, foi apresentada uma proposta de acionamento e controle que foi simulada

com auxilio da ferramenta Simulink do software Matlab.

3.1 Especificagdes do Projeto

O MRV proposto nessa dissertacdo tem como finalidade a geracdo da tragdo
necessaria para a locomogao de uma cadeira de rodas e do seu usuario. Por conta disso, a
capacidade do motor na geracao de torque ¢ uma especificagdo do projeto.

Além disso, a massa do motor ¢ também uma especificacdo, uma vez que a
resisténcia a locomogao estd ligada diretamente a massa do sistema a ser tracionado e, por
consequéncia, a massa do motor.

Para avaliar o torque necessario, foram consideradas as seguintes condi¢des de
movimentagdes da cadeira de rodas:

a) Locomocgao acelerada em plano reto.

b) Locomocgdo em velocidade constante em plano obliquo.

Em ambos os itens, foram desprezados os efeitos do atrito dos eixos, das rodas com
o solo e da resisténcia do ar.

Para a massa do sistema, foi considerada a massa da cadeira de rodas (m,) igual a
10kg, a massa do seu usudrio (m,,) igual a 75 kg, a massa dos motores (m,,) igual a 55 kg
e a massa das baterias e demais equipamentos elétricos (m,) igual a 20 kg. Sendo assim, a

massa total do sistema (M) considerada ¢ igual a 160 kg, como apresentada em (3).

M=m,+m, +m, +m, =160 kg 3)
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Para o item a), foi considerado um movimento acelerado onde o sistema sai do
repouso e chega a velocidade “v” de 2 km/h, em aproximadamente 0,556 m/s, em um
intervalo de tempo “t” de 4 segundos. Dessa forma, a aceleracao uniforme necessaria pode

ser calculada usando a equagdo (4), com a qual obtém-se a aceleracdo (a) de 0,139 m/s2.

a=- (4)

De acordo com a 2% Lei de Newton, a forca necessaria para se acelerar um corpo ou
sistema, ¢ dada em (5).
F = Ma )
onde F ¢ o mddulo da forca, M é a massa do corpo ou sistema ¢ a ¢ o modulo da
aceleracdo do corpo ou sistema.

De acordo com as consideracdes feitas, a for¢ca necessaria para locomover a cadeira
de rodas em terreno plano, desconsiderando forgas de resisténcia, com uma aceleragdo de

0,139m/s? ¢é calculada como apresentado em (6):

F=160x0,139 = 22,24 N (6)

Essa forga sera aplicada a cadeira de rodas a partir do torque que atua no eixo da

sua roda, conforma apresentado na Figura 22.

A

Figura 22 — Forca e torque sobre a roda da cadeira de rodas (Elaboracio Propria).

Portanto, a forga serd consequéncia do torque gerado pelo MRV. Considerando que
a forga e o braco de aplicagdo da forca sdo perpendiculares, a relagdo entre o torque e a

forga ¢ dada em (7).
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T=FR (7

Onde 7 ¢ 0 modulo do torque aplicado no eixo, F ¢ o modulo da forga aplicada no
sistema ¢ R é o raio da roda. Considerando um raio de 26cm, isso ¢, 0,26m, tém-se o

apresentado em (8):

T=122,24%x0,26 =578 Nm (8)

E por fim, considerando que o projeto determina o uso de dois motores, sendo cada
um acoplado em uma roda, esse torque pode ser dividido igualmente entre os dois motores,
e assim, tém-se que o torque necessario gerado por um dos MRVs deste projeto de acordo
com o item a) ¢ de 7, = 2,90 Nm.

Para o item b), foi considerada a locomocdo da cadeira de rodas, em movimento
uniforme, isso ¢, sem aceleracdo, em um plano inclinado, desconsiderando forgas resistivas
como atrito e resisténcia com o ar.

A inclinacdo do plano foi determinada a partir do disposto na NBR 9050
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2002). De acordo com a
citada norma técnica, a inclinacdo maxima de uma rampa de acesso deve ser de 8,33%,
isso ¢, a altura da rampa precisa ser no maximo 8,33% do comprimento horizontal da
rampa.

Portanto, o angulo maximo da inclinagdo pode ser obtido a partir da relagdo da
tangente (9), onde se considera a altura (A) como o cateto oposto € o comprimento

horizontal (H) como o adjacente.
t9(0) = CO A 00833xH _ 00833 ©)
S =A™ 1

Sendo assim, o angulo maximo da inclinagdo ¢ obtido pela arcotangente (isso €, o

arco cuja tangente ¢) de 0,0833, conforme apresentado em (10).
0 = Arctg(0,0833) = 4,76° (10)
A partir dessa inclinagdo, encontra-se o valor da forca necessario para que a cadeira

possa se locomover ao longo do plano que ¢ igual a forca contraria ao longo do plano

realizada pela componente do peso ao longo do plano, conforme apresentado na Figura 23.
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Figura 23 — For¢as atuantes no sistema ao longo do plano inclinado (Elaboraco
Propria).

Dessa forma, € necessario que a forca aplicada pelos motores seja igual ao peso do
sistema multiplicado pelo seno do angulo da rampa, conforme apresentado em (11). Sabe-
se ainda que o peso ¢ dado como a multiplicagdo da massa do sistema pela aceleragdo da

gravidade.
F = Psenf = Mgsen0 (11)

Sendo assim, considerando a massa total do sistema M = 160 kg, a aceleragdo da
gravidade como sendo g = 9,8 m/s? e o angulo 8 igual a 4,76°, teremos que a forca F
calculada pela equacdo (11) ¢ de 130,2 N.

Assim como no item a), foi utilizada a equacdo (7) para se encontrar o torque
necessario para o item b) e esse valor foi dividido a metade, uma vez que ele sera gerado
por dois motores, encontrando-se o valor de 7, = 16,9 Nm.

Esse valor calculado ¢ o torque necessario para manter o sistema em equilibrio de
forgas, e portanto, considera-se aqui uma movimentacdo em plano inclinado com
velocidade constante.

Dentre os valores calculados, como o torque necessario para o item b) ¢ maior, este
serd utilizado como uma especificacdo do projeto, isso €, o motor projetado devera ter a
capacidade de gerar o torque de 16,9 Nm sobre o eixo.

Além disso, para esse céalculo foi considerado que a massa dos motores era de 55
kg, portanto, outra especificagdo ¢ a de que a massa de um motor precisa ser de até¢ 27,5

kg.
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3.2 Modelagem Matematica

O MRYV proposto nessa dissertacdo possui trés fases, cada uma com oito bobinas

em série, cujas tensoes sao dadas:

Va=Var +Vay + Vag +Vay + Vas + Vag + Va7 + Vyg (12)
Vg = Vg1 + Vgy + Vps + Vpy + Vs + Ve + Vpy + Vpg (13)
Ve =Ver+Vea +Vez +Vea + Vs + Ve + Vg + Vg (14)

Onde Vz ¢ a tensdo em cada fase (f = A, B, C), V; ¢ a tensdo na bobina
correspondente (i= Al, A2, A3, [...], C6, C7, C8).
Desconsiderando as indutancias mutuas, pois ndo hd acoplamento magnético entre

as bobinas, as tensdes nas bobinas da fase A sdo dadas pelas seguintes equagdes:

Va1 = Raila + % (15)
Vaz = Razlaz + % (16)
Vaz = Ryzlpz + % (17
Vas = Rpalps + % (18)
Vas = Ryslys + % (19)
0 (Laglas) (20)
Vae = Raelas + ot
Va7 = Razla7 + % @1
Vag = Raglps + % (22)

[19%2]

Onde R; ¢ a resisténcia da bobina ‘1’, I; ¢ a corrente da bobina “1” e L; ¢ a
l > Tl l
indutancia propria da bobina “i”.
Como as bobinas da fase estdo conectadas em série, tem-se que a corrente na fase

A (Iy) sera:

Iy =1 = Iy = Iyp3 = Iyg = Iys = Ipe = g7 = Iyg (23)
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Além disso, pode-se considerar que as resisténcias das bobinas sdo iguais, uma
vez que as bobinas sdo feitas do mesmo material e compostas pela mesma quantidade de

voltas, portanto tém-se:
R =Ry1 = Rz = Ry3 = Rps = Rps = Rye = Ry7 = Ryg (24)

Substituindo as equagdes 18 a 27 na equagao 15, obtém-se:

0(Lay + Lag + Laz + Laa + Las + Lag + La7 + Lag)Iy

ot (23)

VA = 8RIA +

As indutancias proprias das bobinas da mesma fase sdo iguais, o que pode ser
explicado por conta da simetria do MRV, isso €, o circuito magnético para cada bobina
serd o mesmo, uma vez que os polos do estator e do rotor estardo com o mesmo

desalinhamento para as bobinas da mesma fase. Sendo assim, temos:
Ly =1Lay =Lap =Laz = Lps = Lyga = Lygs = Lae = La7 = Lag (26)

Onde L, ¢ a indutancia para uma bobina qualquer da fase A.
Substituindo a equagdo 29 na equagao 28, obtém-se:

0(Laly)

Vy=8RI, +8 (27)

As tensdes nas bobinas das fases B e C seguem o mesmo padrdo que a tensdo na

bobina da fase A apresentada na Equacao (30), sendo assim, tém-se:

d(Lpl

Vy = 8RI; + 8 (Lsl5) (28)
ot

d(Lcl 29

Ve =8RI; +8 (aCtC) 29)

Na forma matricial, e lembrando-se que a indutincia ¢ dependente da posi¢do

angular do rotor (6), t€ém-se:

Va R 0 0][l L,(0) 0 0 Iy
Vel=8lo R o||lz|+8=| 0 Lz(® 0 |[|Is (30)
ot
Ve 0 0 RIL 0 0 Le(0)] Uc
Definindo o vetor tensdio como V =[V,VzV.]", o vetor corrente como
(Il =11, 15 I-]7, a matriz de indutancias como
8L, (8) O 0
L= 0 8L,(0) 0 e a matriz de resisténcias como
0 0  8L,(0)
B8R O 0
R=]0 B8R 0 |,aequagdo matricial para as tensdes nas fases do MRC fica como:
0 0 B8R
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9]
V1= [RIU] + 5 (ILO] D 1)

0 a0 d
V] = [RI + {5 (L@ 51 + L@ 5 1] (2

Como a derivada temporal da posi¢ao angular ¢ a velocidade angular do rotor (w),

tem-se por fim a equagao elétrica deste MRV:

d 0
V] = RIU + {055 (LI + [LO)] 2 11} (3)

Com relagdo ao conjugado eletromagnético gerado nas trés fases do MRV, de
acordo com Krishnan (2001), ao se multiplicar pela esquerda os termos da equagdo pela
matriz transposta de [I] e dividindo pela velocidade angular w, e rearranjando termos, este

pode ser deduzido como:

1 d[L(0)]
Te=5 [I]TT [1] (34)

Ja a equacdo mecanica do MRV ¢ dada por:
Jw
Te=] o +Bo+T, (35)

Onde J ¢ o momento de inércia, B ¢ o coeficiente de atrito viscoso e T;, € o torque

da carga.

3.3 Analise por Elementos Finitos

Apesar da sua simplicidade, 0 MRV possui um principio de operacdo magnético
ndo linear, uma vez que, conforme apresentado na Equacgdo (2), seu torque ¢ calculado a
partir da corrente de fase e da variacdo da indutincia da maquina, onde essa por sua vez
depende da corrente e, portanto, a sua ndo linearidade dificulta o desenvolvimento de
féormulas que considerem unicamente os principios bem conhecidos do eletromagnetismo.

A maior dificuldade para entender a operacao e o projeto do MRV reside nos polos
salientes duplos: nem o rotor nem o estator t€ém uma superficie cilindrica lisa no entreferro,
mas ambos tém polos salientes ou dentes. Devido a esta caracteristica, a sua operacao em
regime permanente se caracteriza por uma série de transientes nos quais os parametros do
circuito indutivo dos enrolamentos das bobinas de fase sdo fungdes variaveis da posi¢cdo e
da corrente. A variagdo com a corrente ¢ associada com a intensa saturacdo de polos

parcialmente sobrepostos, que ¢ dificil de calcular em detalhes sem programas de
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simula¢do, como por exemplo, aqueles baseados no método dos elementos finitos
(KRISHNAN, 2001).

Ademais, os resultados obtidos pela simulagao sao uteis para o projeto do conversor
de poténcia e da estratégia de controle do MRV, uma vez que com a simulagdo por
elementos finitos ¢ possivel de estimar as indutancias do motor e os tempos de fechamento
e abertura dos circuitos de cada fase dependem do conhecimento dos intervalos angulares
em que acontecem a maxima e minima indutancia por fase.

Neste trabalho, foi utilizado o programa Maxwell, software de simulacao baseado
no método dos elementos finitos (FEM — Finite Element Method), onde foram realizadas

simulagdes tridimensionais.

3.3.1 Modelagem e Desenho

Para a realizagdo dessa dissertagdo, foi aproveitado o estudo de iniciagdo cientifica
realizado pelo autor durante sua graduacdo. Nele, foram simuladas, com apoio de
programa de simulag@o baseado no método dos elementos finitos, diversas estruturas para
o nucleo do estator do MRV a fim de verificar a melhor op¢ao em termos de capacidade de
geragao de torque e de facilidade de construcao (LIMA, 2018).

Algumas das estruturas simuladas estdo mostradas nas Figura 24, Figura 25 e

Figura 26.
Estator

Bobina Rotor

Figura 24 — Nucleo do estator em formato de U (LIMA, 2018).
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Estator

Bobina Rotor

N ——

3 e

Figura 25 — Nucleo do estator em formato de U alongado (LIMA, 2018).

Estator

Bobina Rotor

o
-
i

Figura 26 — Nucleo do Estator em formato de C (LIMA, 2018).

A partir desse estudo, considerou-se que a melhor estrutura entre as simuladas,
dentro dos critérios selecionados, foi a de formato C. Com esse resultado, foi produzido
por Lima (2020) um novo estudo considerando os nucleos do estator em formato de C e
com algumas alteragdes para se adequar melhor as especificagdes do projeto (capacidade
de geragdo de torque para a locomocao de uma cadeira de rodas).

O artigo produzido por Lima (2020), a partir desse estudo, encontra-se no Anexo A.

Prosseguindo o trabalho citado, nesta dissertagao foi considerado um motor de
relutancia do tipo In-Wheel com 24 polos no estator e 16 polos no rotor. Para cada polo do
estator foi construido um nucleo ferromagnético separado dos demais.

O nucleo do estator possui uma estrutura denominada pelo citado autor como do

tipo C, por conta do seu formato.
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O nucleo do estator foi desenhado de forma a atender as especificacdes do projeto e

esta apresentado em perspectiva na Figura 27 e em uma vista frontal na Figura 28.

Figura 27 — Vista em perspectiva do nucleo do estator na simulacio FEM
(Elaboracao Proépria).

[ |
[} 45 a0 (mm)

Figura 28 — Vista frontal do nucleo do estator na simulacio FEM (Elaboracao
Propria).

Sobre o rotor, este também ¢ formado por nucleos isolados, um para cada polo.
Esse ntcleo ¢ formado por um paralelepipedo e estd apresentado em perspectiva na Figura

29 e em uma vista frontal na Figura 30.
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Figura 29 — Vista em perspectiva do nicleo do rotor na simulacido FEM (Elaboracao
Propria).

[ |
i] 40 20 (mm)

Figura 30 — Vista frontal do niucleo do rotor na simulacao FEM (Elaboraciao Propria).

Na Figura 31, estdo apresentados na cor azul acinzentado tanto o nucleo do estator
quanto o do rotor, no instante em que ambos estariam alinhados. Em roxo, mostra-se a
bobina. Para a simulagdo, foi utilizado o material Aco 1020 para o nucleo do estator e do

rotor e para a bobina foi utilizado o material Cobre.

Bobina

Estator

40 80 (mm)

Figura 31 — Nicleo do estator, niicleo do rotor e bobina na simulacao FEM
(Elaboracao Propria).
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Sobre este modelo, foram consideradas as seguintes caracteristicas: 0 comprimento
de cada entreferro ¢ de 0,5mm e héd dois entreferros; a bobina foi projetada para ser
composta de cobre esmaltado 18 AWG, enrolada em 450 voltas. Desta forma, dado que a
corrente maxima suportada pelo material da bobina ¢ de 2,5 A, a for¢a magnetomotriz
maxima € de 1125 ampere-espira (Ae).

Com relagdo a resisténcia da bobina, foi utilizada a informagdo de que o fio de
cobre esmaltado 18 AWG possui uma resistividade de 20,73 €/km e de que o comprimento
esperado de fio por bobina foi de 60,75 m, tendo portanto uma resisténcia por bobina de
1,26 Q e, considerando que as bobinas da mesma fase sdao ligadas em série, havera uma
resisténcia por fase de 10,08 Q.

Sobre o momento de inércia da estrutura, os nucleos do rotor foram considerados
como massas puntiformes localizadas nos seus respectivos centros de massa a uma
distancia de 12,16 cm do eixo. Sendo assim, foi obtido um momento de inércia 72,7 X
1073 kgm?.

Com relacdo a massa esperada da estrutura, o seu calculo foi realizado a partir do
volume de cada componente do MRV simulado e da densidade do material utilizado.

Para os nucleos de estator e de rotor, o volume esperado ¢ de Vycie0s = 19,9 X

10™*m3 e considerando a densidade do aco de acordo com Beer (2015) de Haco =

7860 kg/m3, a massa esperada ¢ dada pela equagio 36.
Mutcleos = Vnicleos X Hago = 15,6 kg (36)

Ha ainda que se calcular a massa esperada para a bobina. O volume esperado ¢ de
Viobinas = 12,9 X 107*m3 e a densidade do cobre de acordo com Beer (2015) ¢ de

Ucobre = 8910 kg/m3, portanto a massa esperada ¢ dada pela equacdo 37.

Mpobinas = Vbobinas X Ucobre = 11,4 kg (37)

Sendo assim, considerando apenas os nucleos e as bobinas, desconsiderando os
suportes dos nucleos a cadeira, a massa esperada para o MRV ¢ de Mg;muiado = 27 kg que
¢ menor que o valor especificado para a massa do MRV que era de my,¢0r = 27,5 kg

especificado no Capitulo 3.1.
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3.3.2 Indutancia e Torque Simulados

Como mencionado, o MRV foi projetado de forma a conter 24 nucleos de estator,
16 nucleos de rotor e 24 bobinas divididas em trés fases de acionamento. O desenho da

estrutura completa estd apresentado na Figura 32.

&

i

(// '

0 200 400 (mm)

5\

N

/

Ty

Figura 32 — Estrutura completa do MRV desenhada no programa de simulacao
(Elaboracao Propria).

Na Figura 32, os nucleos de estator estdo representados na cor cinza claro, os
nucleos de rotor na cor cinza escuro € as bobinas estdo representadas com relacdao a sua
fase, onde a fase A esta na cor vermelha, a fase B na cor verde ¢ a fase C na cor amarela.

A partir do desenho acima e das especificacdes ja mencionadas, foram obtidas, com
o apoio do simulador, as curvas de indutancia para o conjunto de bobinas de cada fase. A
posi¢ao 0° para o rotor nos graficos abaixo ¢ a mesma posicdo em que o rotor estd
apresentado na Figura 32. Na Figura 33 estd apresentado o resultado para as bobinas da

fase A, na Figura 34 para as bobinas da fase B e na Figura 35 para as da fase C.
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Figura 33 - Indutincia prépria de uma bobina da Fase A (Elaborag¢ao Propria).
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Figura 34 - Indutincia prépria de uma bobina da Fase B (Elaborag¢ao Propria).

1,2
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Figura 35 - Indutincia prépria de uma bobina da Fase C (Elaboracio Propria).
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Com os resultados obtidos para as indutincias das bobinas, foi considerada como
estratégia de acionamento, que as bobinas da fase A serdo acionadas quando o rotor estiver
entre as posicoes 15° e 22,5° as bobinas da fase B serdo acionadas quando o rotor estiver
entre as posicoes 0° e 7,5° e as bobinas da fase C serdo acionadas quando o rotor estiver
entre as posi¢des 7,5° e 15° Essa escolha se deu pelo fato de que, nesses intervalos, a
indutancia propria dessas fases estd crescendo a medida que a posi¢do angular aumenta, e
de acordo com Krishnan (2001) o torque gerado pelo MRV depende da derivada da
indutancia com relacao a posi¢ao angular, sendo assim, quanto maior essa derivada maior
sera o torque obtido.

Essa sequéncia de acionamento sera repetida a cada 22,5°, dando assim o
movimento circular do motor.

Levando em consideracdo a estratégia de acionamento mencionada, foi obtida

também a curva de indutancias por fase em acionamento, conforme apresentado na Figura

36.

1.2

o
)

—d—Fase A

~—Fase B

Indutincia (H)
o
o

o
Es

Fase C

o
)

o

0 5 10 15 20 25
Posi¢ao Angular (2)

Figura 36 - Indutancia propria do conjunto de 8 bobinas que compdem cada fase
durante seu acionamento (Elaboracao Propria).
Com o apoio do programa de simulagao por elementos finitos, foi obtida uma curva
de torque estatico gerado por posicdo angular do rotor, considerando a aplicagdo de uma

corrente de 2,5 A. Essa curva esta apresentada na Figura 37.
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Torque x Posicao Angular

[N N N
w o wn

Torque (Nm)
(WY
o

0 p S 5 1.0 10 12,5 15 17,5 20 255
Posigdo Angular (2)

Figura 37 - Curva de torque em funcido da posicado angular para o MRV simulado
(Elaboracao Propria).

Os valores do torque gerado e da indutincia para cada posi¢cdo angular, variando

0,5° de uma faixa entre 0,5° e 7,5° estao dispostos na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados da Simulacio FEM para o Torque Gerado e Indutincia.

Posicdo Angular (8) | Torgue Gerado (Mm) | Induténcia (H)
0 22784 052164
05 224168 0,584334
1 21498 0,645594
15 21,4544 0,7037442
2 20,7632 0,758484
2.5 19,9965 0,807084
3 19,0445 08505162
3.5 17,928 0,8868042
4 16,8152 09147411
4,5 15,6632 0,942678
5 14 488 096164582
5,5 13,4048 0,9806184
B 123024 0,9936432
6.5 11,1072 1,006668
7 49,5784 1,0148328
7.5 0,145104 1,0229976
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A partir dos valores obtidos, ¢ possivel calcular o torque médio gerado como sendo
de 7,44 = 17,32 Nm. Verifica-se que esse valor esta acima do torque considerado como
especificagdo para o projeto que era de T = 16,9 Nm, conforme estipulado no Capitulo
3.1.

Também se pode analisar a variacdo do torque a partir da equacao 38.

Trmax —

T, .
=% T % 100% (38)
Tméd

Tripple
Onde Tysx € 0 torque maximo, Ty, € 0 minimo, Trpeq € 0 MEdio € Thrjppe € 0 valor
percentual da variagao de torque.
Usando a equacdo 38, com os valores de torque entre 0 e 7 graus, para se retirar o

torque proximo de zero, obtém-se um valor de 76,2% para a variagao do torque.

3.4 Proposta de Controle

Inicialmente, foi realizada a parametrizacdo da curva de indutancia obtida a partir
das simulag¢des por elementos finitos com apoio da ferramenta CurveFitting do software
Matlab.

E importante ressaltar que para obter a curva de indutincia e, posteriormente, a
curva da derivada da indutancia foi necessario utilizar valores para a posi¢ao angular em
radianos ao invés do valor usual em graus. Isso ocorre, pois a derivada da indutancia que
aparece na equacdo (34) deverd ser calculada na unidade de H/rad (Henry por radiano) e
nao em H/° (Henry por grau).

A funcdo obtida para a indutancia da fase A, com um coeficiente de determinacao
R?*=0,9994, foi:

L,(8) = 1,959sen(8,0330 — 0,0708) + 1,582sen(11,626 + 2,337) +

+ 0,03216sen(56,990 — 3,794) (39)

Onde L, ¢ a indutancia da fase A e 6 ¢ a posicao angular em radianos. A curva de

indutancia parametrizada esta apresentada na Figura 38.
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Figura 38 — Curva de indutincia obtida a partir da parametrizacao da ferramenta
CurveFitting (Elaboracao Propria).

Também foi necessario obter a derivada da indutiancia. A derivada da funcao

parametrizada foi calculada como:

dL,(6)
a0

= 15,7366 cos(8,03360 — 0,0708) + 18,3828 cos(11,626 + 2,337) (40)
+ 1,8328c0s(56,9960 — 3,794)
Onde L4 ¢ a indutancia da fase A e 6 ¢ a posi¢do angular do rotor em radianos. A

curva da derivada da indutancia com relacdo a posi¢ao angular esta apresentada na Figura

39.

Derivada Indutancia

T \ ——Fase A
03 0.4

Figura 39 — Curva da derivada da Indutincia obtida a partir da derivada da funcio
parametrizada da ferramenta Curve Fitting (Elaboracao Prépria).
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O controle proposto foi realizado com apoio da ferramenta Simulink do software
Matlab. Nele foi considerado um controlador de velocidade angular, do tipo PID, cuja
entrada ¢ o erro da velocidade. Através de diversas tentativas, foram obtidos os seguintes
parametros de controle: proporcional igual a 100; derivativo igual a 0,1; e integral igual a
0,1. Um esquema para a simula¢do ¢ mostrado na Figura 40 e também, o diagrama real
utilizado, no Anexo B.

Para obter o sinal de referéncia de corrente da fase que devera entrar em conducao,
a saida do controlador PID, limitada entre -1 e 1, ¢ multiplicada pela corrente maxima de
operacdo I,,4,, obtida a partir do bloco Selecdo de Fase para a Corrente. O controle da
corrente da fase ¢ feito via um comparador de histerese com uma banda de corrente entre
0,01 Ae-0,01 A.

O bloco Selegao de Fase para a Corrente ¢ mostrado em detalhe na Figura 41.

Carga

+ e(w) f Iige + e(Ippc) g v
. v v A
7 2 PID Inverte_Cor "

Vi

Modelo

Ve c Ponte Vi Elétrico e
I Loy oo | vy | Mecanico do
max T- rifasica o MRV
C

Ve

Selegdo
de Fase

IAHC

Figura 40 — Esquema de controle simulado (Elaboraciao Propria).

w

Signal >
X R f B
5 0 . max

mod > f >

r. selectfase
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© | =

Figura 41 — Bloco Selecio de Fase para Corrente (Elaboraciao Propria).

Vé-se na Figura 40 que foi utilizado um conversor que, alimentado por uma bateria
de 96 V, gera as tensdes das fases A, B e C, a partir do sinal recebido do comparador de

histerese. Percebe-se na Figura 41 que a corrente maxima de operagao ¢ obtida a partir da
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posicdo angular do rotor que ¢ entregue a fungdo “selectfase” em intervalos de 22,5°. A
funcdo “selectfase” esta apresentada no Anexo C.

Como uma estratégia para obter-se torque negativo, isso €, no sentido contrario ao
da rotagdao do motor, foi utilizada a fungao “Inverte Corrente”. Quando o sinal de controle
da corrente ¢ negativo, isso significa que o controlador estd demandando um torque
negativo a fim de reduzir a velocidade do motor. No entanto, como discutido
anteriormente, a polaridade da corrente para 0o MRV nao altera o torque gerado. Para que a
inversdo da direcdo do torque ocorra, a funcdo “Inverte Corrente” substitui o sinal
negativo de corrente por um sinal positivo de corrente de mesmo valor na fase onde a
derivada da indutancia ¢ negativa.

A funcdo “Inverte Corrente” estad mostrada no Anexo D.

Na Figura 42 sao mostrados os detalhes internos do bloco referente ao controlador

PID.
[Pa] Block Parameters: PID Controller b4
PID 1dof (mask) (link) ~

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-windup, external
reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the "Tune...' butten (requires Simulink Contrel Design).

Controller:  PID = | Form: Ideal -
Time domain: Discrete-time settings
® Continuous-time

o Sample time (-1 for inherited): -1
Discrete-time

¥ Compensator formula

Blicitpb
& 1+N
8

Main  Initialization  Output Saturation  Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: |internal -

Proportional (P): |100 | }

Integral (I): |D.1 | }

Derivative (D): [0.1 [z

erivative

Filter coefficient (N): | 100 [z

Automated tuning

Select tuning method: | Transfer Function Based (PID Tuner App) - Tune...

Enable zero-crossing detection

Cancel Help Apply

Figura 42 — Configuracées do PID Utilizadas no Simulink (Elaboracao Propria).



49

A Figura 43 mostra o diagrama de blocos do acionamento eletronico das trés fases.
O seu sinal de entrada 1 ¢ composto por trés sinais, sendo cada um referente a uma
corrente de fase. As bobinas sdo conectadas aos terminais Al, A2, B1, B2, C1 e C2. A
Figura 44 mostra os detalhes internos do conversor assimétrico da fase A.

As pontes conversoras sdao alimentadas pela tensdo continua de 96 V de uma bateria

ideal, sendo que estas geram tensdes positivas e negativas em cada uma das fases.
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Input
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> ] c2
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Figura 43 — Conversor composto de pontes conversoras assimétricas (Elaboracao
Propria).
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Figura 44 — Ponte Conversora Assimétrica da fase A (Elaboracao Prépria).
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Para simular o funcionamento do MRV foi conectada a saida do conversor uma

fonte de corrente dependente que serve como um modelo de carga. Essa fonte possui igual

valor a corrente estimada do modelo elétrico. Dessa forma, o conversor estara funcionando

como se estivesse conectado ao MRV e serd possivel obter o sinal de tensdo elétrica gerada

a0 se conectar um voltimetro na saida do conversor. Esse sinal de tensdo elétrica sera

r

utilizado no modelo elétrico, cujo esquema ¢ mostrado na Figura 45. A modelagem

utilizada no simulador ¢ apresentada no Anexo E.
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Figura 45 — Esquema do Modelo Elétrico do MRV (Elaboracao Prépria).
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Nesse diagrama, a tensdo medida, proveniente do circuito conversor, ¢ subtraida da
queda de tensdo gerada pelas resisténcias das bobinas e a tensdo resultante ¢ logo integrada
para se obter o fluxo magnético. Com o fluxo e a posi¢do angular do rotor, sdo realizados
calculos para obter a corrente € o conjugado eletromagnético gerado. Esses calculos estao
apresentados nos Anexos F e G.

O conjugado eletromagnético ¢ entdo subtraido dos seguintes conjugados: do
conjugado de carga (7;,,4) que, neste caso, estd associado ao seno do angulo de inclinagao
da rampa onde o veiculo se encontra em movimento, em concordancia com a equagao 11;
do conjugado referente a aceleragdo linear do sistema (7); do conjugado de atrito viscoso
referente ao atrito do eixo do motor (7,;s.); do conjugado de atrito de rolamento da roda
(Trolamento)> que de acordo com GILLESPIE (1992), ¢ obtido a partir da multiplicacdo do
peso da estrutura com o raio da roda e com o coeficiente de atrito de rolamento f,,, onde foi
utilizado o coeficiente de 0,01, referente a um solo de cimento liso, sendo que para
velocidades abaixo de 1,60km/h, foi utilizado um coeficiente dependente da velocidade

linear do sistema, conforme a equacao 41.

fo

v
= m (41)
Onde f; é o coeficiente de atrito de rolamento para baixas velocidades ¢ v ¢é a
velocidade linear do sistema em km/h.
Esses conjugados, com excecao do conjugado de atrito viscoso, foram divididos por
dois, pois se considera que a cadeira de rodas seria movimentada por dois motores, um em
cada roda. Esses calculos sdo realizados no bloco denominado de Modelo Mecéanico da

Figura 45 e detalhados na Figura 46.
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Figura 46 —Esquema do Modelo Mecanico do MRV (Elaborac¢ao Propria).

A partir do modelo mecanico sdo obtidas a velocidade angular do MRV em
radianos por segundo e a posi¢ao angular do MRV em radianos.

Reunindo-se as informacdes obtidas do modelo mecanico ¢ as demais usadas no
bloco de funcionamento do MRV, tém-se ao todo: as tensdes por fase (em volts), as
correntes por fase (em Ampére), os fluxos por fase (em volts por segundo), o torque
eletromagnético (em Newton metro), a velocidade angular (em radianos por segundo) e a
posi¢ao angular do rotor (em radianos).

Todas essas informacdes permitirdo verificar a eficiéncia da estratégia de controle
de velocidade do motor e da sua capacidade para a geragdo de torque apropriado nas

condigdes de operacao descritas no capitulo 4, onde também sdao apresentados os

resultados simulados deste trabalho.
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Capitulo 4 - Resultados Simulados

A fim de se testar a estratégia de controle € 0 MRV propostos, foram simuladas 3
condigdes de movimento para a cadeira de rodas e em seguida foram analisadas a
velocidade do motor (em rad/s), o torque gerado (em Newton-metro) e as correntes de fase
(em Ampére). Em todas essas movimentacgdes, o controle foi realizado sobre a velocidade
angular do motor, conforme explicado anteriormente na se¢ao 3.4.

As locomogdes simuladas contemplam: em 4.1, uma movimentagdo acelerada, até
atingir uma velocidade de regime permanente partindo do repouso, em plano reto, e entdo
uma desaceleracao de volta ao repouso; em 4.2, uma movimentagdo acelerada, partindo de
uma velocidade ndo nula, em plano reto, e entdo uma desaceleracdo voltando & mesma
velocidade inicial; e em 4.3, uma movimentacdo com velocidade constante em plano
inclinado.

Com relagdo aos tempos de simulagdo: em 4.1 e em 4.2, foram simulados 30

segundos; e em 4.3, foram simulados 60 segundos.

4.1 Movimento Partindo do Repouso

Nessa simulagdo, foi considerada que a cadeira de rodas estd inicialmente em
repouso e, do tempo 2s até o tempo 4,7s, o sinal de referéncia do controlador para a
velocidade angular sobe em uma rampa indo de Orad/s até 2,14 rad/s (2 km/h aprox.)
Posteriormente, do tempo 10 s até¢ 12,7 s, a referéncia retorna para 0 rad/s (Okm/h).

O sinal de referéncia de velocidade esta apresentado na Figura 47.

Ap6s a simulacdo, a resposta da velocidade de rotacdo do motor, em rad/s, foi
registrada e estd apresentada na Figura 48. Percebe-se que o método de controle foi eficaz
em elevar a velocidade do motor partindo do repouso até um valor especificado e depois
acelerar até o repouso.

Pode-se ainda avaliar o sinal referente ao erro da velocidade angular entregue ao
controlador PID, apresentado na Figura 49. Percebe-se que o erro, em modulo, fica abaixo

de 0,03rad/s.
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Figura 47 — Sinal de referéncia para a velocidade angular na Movimentaciao Partindo
do Repouso. Escalas: Ver:0,5 rad/s/div; Hor:5 s/div (Elaborac¢ao Propria).

== [zl
T T T T T

| | | | |
o 5 10 15 20 25 30

Figura 48 — Velocidade de rotacio do motor na Movimentacio Partindo do Repouso.
Escalas: Ver:0,5 rad/s/div; Hor: 5 s/div (Elaboracao Propria).
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Figura 49 — Sinal de erro da velocidade angular entregue ao PID na Movimentacao
Partindo do Repouso. Escalas: Ver: 0,01 rad/s; Hor: S s/div (Elaboracao Prépria).

Com relagdo ao torque eletromagnético gerado e as correntes de fase, estes estdo
apresentados nas Figura 50 e Figura 51, respectivamente.

Sobre o torque eletromagnético, observa-se a capacidade do sistema de controle de
gerar torque negativo.

Sobre as correntes de fase, durante a aceleracdo e a desaceleragdo, foram obtidos
sinais aproximadamente retangulares com o topo sendo igual ao valor maximo de corrente

especificada para o motor.
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Figura 50 — Torque eletromagnético gerado na Movimentaciao Partindo do Repouso.
Escalas: Ver: 5 Nm/div; Hor: 5 s/div (Elaboracao Propria).
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Figura 51 — Correntes de fase na movimentaciao partindo do repouso. Escalas: Ver:
0,5 A/div; Hor: 5 s/div (Elaboraciao Propria).
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4.2 Movimento Acelerado em Plano Reto

Foi considerada uma movimentagdo onde a cadeira de rodas se desloca com uma
velocidade de 1,068 rad/s (1 km/h aprox.) e, do tempo 2 s até o tempo 4,7 s, a referéncia da
velocidade angular consiste de uma rampa indo de 1,068 rad/s até 3,21 rad/s (3 km/h
aprox.). Posteriormente, do tempo de 10 s até o tempo de 12,7 s, a referéncia retorna até
1,068 rad/s. Esta referéncia ¢ apresentada na Figura 52.

Apo6s a simulagdo, a resposta da velocidade de rotacdo do motor estd apresentada na
Figura 53. Percebe-se que o controlador foi eficaz em elevar a velocidade até o valor
especificado e depois reduzi-la de volta ao valor anterior.

Pode-se ainda analisar o sinal de erro da velocidade angular entregue ao PID, e
conforme apresentado na Figura 54, o erro, em mddulo, estd abaixo de 0,1 rad/s durante a
aceleracao e abaixo de 0,02 rad/s durante a desaceleracao.

O menor erro durante a desaceleracao pode ser explicado devido que, durante esse
processo, o torque de atrito causa uma desaceleracdo por si sd, fazendo com que a
velocidade diminua mais rapidamente, enquanto que na aceleracdo, o torque do atrito ¢
contrario ao do motor, dificultando o acréscimo de velocidade. Nota-se que a referéncia da

velocidade méaxima foi maior que a do caso 4.1.

1 =

| | | | |
(] 5 10 15 20 25 30

Figura 52 — Sinal de referéncia para a velocidade angular na Movimentacio
Acelerada em Plano Reto. Escalas: Ver:0,5 rad/s/div; Hor:5 s/div (Elaboracio
Propria).
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Figura 53 — Velocidade de rotacio do motor na Movimentacio Acelerada em Plano
Reto. Escalas: Ver: 0,5 rad/s/div; Hor:5 s/div (Elaborac¢ao Propria).
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Figura 54 — Sinal de erro da velocidade angular entregue ao PID na Movimentacao
Acelerada em Plano Reto. Escalas: Ver:0,02 rad/s/div; Hor: 5 s/div (Elaboracio
Propria).
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Com relagdo ao torque eletromagnético obtido, este esta apresentado na Figura 55 e

ampliado na Figura 56. Percebe-se que durante a movimentacdo sem aceleragdo, ¢ gerado

um torque eletromagnético médio na ordem de 2 Nm. Esse torque ¢ responsavel por se

opor aos torques de atrito viscoso € de rolamento.

Também se pode perceber que o torque durante a desaceleragdo, em moddulo, ¢é

menor que durante a aceleragdo. Isso também pode ser explicado pelo fato do torque de

atrito gerar uma desaceleragdo por si so.

Figura 55 — Torque eletromagnético gerado na Movimentacdo Acelerada em Plano

Reto. Escalas: Ver: 5 Nm/div; Hor: 5 s/div (Elaboracio Prépria).
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Figura 56 — Torque eletromagnético gerado, onde em A tém-se o torque entre 4,0 s e
4,5 s e em B tém-se o torque entre 12,0 s e 12,5 s. A linha azul escura indica o valor
zero para o torque. Escalas: Ver:5 Nm/div; Hor: 0,05 s/div (Elaborac¢iao Propria).

Percebe-se na Figura 56 que ha uma elevada variacdo no torque eletromagnético

gerado. Nas demais movimentagdes, essa variacdo ird se manter, o que mostra que a
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estratégia de controle teria que ser aperfeigoada para reduzir o ripple de torque, que podera
ser capaz de produzir ruidos e vibragdes no motor [SANCHES, 2015].

As correntes de fase estdo apresentadas na Figura 57 e ampliadas na Figura 58.
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Figura 57 — Correntes de fase na Movimentacio Acelerada em Plano Reto. Escalas:
Ver:0,5 A/div; Hor: 5 s/div (Elaboracao Proprla)
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Figura 58 — Correntes de fase, onde em A tém-se os valores para o tempo entre 4,0 s e
4,5 s e em B tém-se os valores entre 12,0 s e 12,5 s. Escalas: Ver:0,5 A/div; Hor: 0,05

s/div (Elaboracao Propria).
Pode-se observar que, durante a aceleragdo, a corrente chega ao valor limite

imposto para o MRV (2,5 A) e seu sinal ¢ aproximadamente trapezoidal, indicando que,

nessa movimentagdo, o motor estd sendo altamente demandado. Para a desaceleragdo, o

mesmo nao OCorre.
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4.3 Movimenta¢ao em Plano Inclinado

Nesta andlise foi considerado que existia inicialmente um movimento com
velocidade constante. Por conta disso, o comparador recebeu um sinal de referéncia
constante no valor de 1,068 rad/s (1 km/h aprox.).

Para esta simulacdo, foi considerada uma superficie de deslocamento em rampa
com um angulo de inclinagao igual a 0,7°, o que resulta, aproximadamente, em um seno de
0,012. De acordo com o capitulo 3.1, o angulo de inclinagdo da rampa que a cadeira de
rodas deveria ser capaz de movimentar-se seria de 4,76°. No entanto, ao realizar-se a
simula¢do, utilizando este valor de inclina¢do, o motor ¢ a estratégia de controle propostos
ndo foram capazes de manter a velocidade da cadeira de rodas, de forma que se optou por
um angulo menor.

O valor de inclinagcdo da rampa foi reduzido até que a movimentacgao fosse possivel
e pudesse verificar-se como se comportam as respostas de torque, velocidade e correntes
de fase em uma situagdo onde um torque de carga devido a inclinagdo ¢ demandado.

O torque de carga referente a inclinagdo da rampa esta apresentado na Figura 59.

Esse torque de carga foi aplicado a partir do tempo 2 s e foi retirado no tempo 12 s.

T_carga =
T

(-]
=
S
y

40 50 60

Figura 59 — Torque de carga referente a inclinagdo da rampa. Escalas: Ver: 2
Nm/div; Hor: 10 s/div (Elaboracio Propria).
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As respostas da velocidade do motor, em rad/s, torque eletromagnético gerado e

correntes de fase estdo apresentados nas Figura 60, Figura 61 e Figura 62, respectivamente.
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Figura 60 - Velocidade do motor, em rad/s, na Movimentacdo em Plano Inclinado.
Escalas: Ver: 0,2 rad/s/div; Hor: 10 s/div (Elaboracao Propria).

Percebe-se que a partir do tempo 2 s, quando comega a atuar o torque de carga
referente a inclinagcdo da rampa, a velocidade reduz-se até um valor médio de 1,3 rad/s.

Também se pode avaliar que nessa movimentacdo, o torque do motor foi
demandado ao seu méaximo, o que pode ser percebido, na Figura 62 pelas correntes de fase
que ao observa-la mais de perto se aproximam a sinais retangulares com o seu topo no
valor méximo de corrente estipulado para o motor (2,5 Ampéres).

Ao analisar-se a resposta do torque eletromagnético, mostrado na Figura 61,
durante o intervalo entre 2 s e 12 s, tem-se que o torque gerado foi elevado — em
comparagdo com as movimentagdes anteriores - € se aproxima aos valores previstos na

simulagao realizada por elementos finitos que estdo mostrados na Figura 37.
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Figura 61 - Torque eletromagnético gerado na Movimentacido em Plano Inclinado.
Escalas: Ver: 5 Nm/div; Hor: 10 s/div(Elaboracao Propria).
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Figura 62 - Correntes de fase na Movimentacao em Plano Inclinado. Escalas: Ver: 0,5
A/div; Hor: 10 s/div (Elaboracao Propria).
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Capitulo 5 - Fabricacao do Prototipo

Apo6s a modelagem do MRV e simulagdes, a fabricagdo de um prototipo foi
iniciada. No entanto, por conta da pandemia da COVID-19 e suas consequéncias, nao foi
possivel finalizar a fabricagdo para obter resultados experimentais.

Com relagdo ao processo de fabricagdo, foram construidos 4 nucleos do estator
bobinados com cobre esmaltado 18AWG e 16 ntcleos do rotor postos em um aro de
aluminio.

Em um primeiro momento, foi construido um rotor utilizando um aro 16 (aro
comercial de bicicleta) e colocados os nucleos de rotor presos a ele por parafusos,
conforme apresentado na Figura 63. No entanto, essa constru¢do ndo foi efetiva, uma vez

que os nucleos do rotor ndo ficaram alinhados perfeitamente.

Figura 63 — Rotor construido em aro 16 (aro comercial) descartado (Elaboracio
Propria).

Para que os nucleos do rotor ficassem alinhados em um mesmo plano, o que ¢
necessario para que eles sejam capazes de atravessar os nacleos de estator com uma sobra
de apenas 1,0mm (0,5mm de entreferro superior e inferior), foi utilizado um aro de
aluminio macico e nele foi feita uma cavidade utilizando uma fresa, a fim de obter uma
cavidade do tamanho do nucleo do rotor. O esquema para se construir a cavidade esta

apresentado na Figura 64.
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Figura 64 — Processo de Fabricacio da Cavidade do Rotor (Elaboracao Propria).

De acordo com a Figura 64, em A, tem-se o aro de aluminio macigo que foi posto
para rotacionar ao redor do proprio eixo € em seguida foi aproximada uma fresa a fim de se
obter a cavidade ilustrada em B.

Na cavidade feita, foram encaixados os nucleos do rotor, igualmente espagados ao
longo do aro usinado.

O rotor construido e um nucleo do estator bobinado sdao apresentados nas Figura 65

e Figura 66, respectivamente.

Figura 65 — Rotor construido para o Prototipo (Elaboracio Propria).
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Figura 66 — Nucleo de estator construido e bobinado (Elaboracao Propria).

Conforme se pode ver na Figura 65, os nucleos do rotor conseguiram passar por um
espaco produzido por um paquimetro digital contendo 9,23mm, sem bater nas
extremidades. Como o nucleo do rotor possui uma espessura de 8mm, era necessario que
todos conseguissem passar por um espago de 9,00mm. Por conta disso, os nucleos do
estator foram construidos com um entreferro de 0,75mm (0,25mm a mais que o utilizado
nas simulagdes).

Com a utilizagao de um multimetro, a resisténcia de uma bobina foi medida ¢ foi
obtido o valor de 0,7). Esse valor ¢ menor do que o previsto na se¢do 3.2.1, e isso se deve
ao fato de que a bobina construida possui 259 voltas enquanto que a bobina projetada
possui 450 voltas.

Ao todo, foram construidos 4 nucleos do estator e o rotor por completo, sendo
necessario portanto ainda se construir mais 4 nicleos para se obter uma fase completa e 16
nucleos para se obter as demais fases.

Ressalta-se que estas pecas foram construidas com auxilio de ferramentas
disponiveis na maioria de oficinas mecanicas e no laboratéorio de usinagem do

departamento de Engenharia Mecanica da UFF.
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Capitulo 6 - Conclusoes

Nos ultimos anos, o motor de relutdncia variavel se tornou objeto de estudo para
diversas aplicagdes, em especial, para a tracdo veicular. No entanto, publicagdes a respeito
desse motor, na sua versdo com fluxo magnético na direcdo axial, sdo escassas.

O MRV de fluxo axial possui um pequeno comprimento axial e por isso pode ser
utilizado em aplicagdes onde o espago de alocagdo do motor ¢ limitado, como em veiculos
elétricos e na tragdo veicular como um todo.

Ademais, 0 MRV possui a caracteristica de nao possuir imas permanentes, tornando
sua fabricacdo mais barata em comparagdo a outros motores, € por conta disso, ele ¢ aqui
apresentado como uma alternativa para ser usado em cadeiras de rodas elétricas, a fim de
se reduzir o seu custo.

Uma proposta de MRV de fluxo axial do tipo In-Wheel foi apresentada e projetada
a fim de se obter um conjugado suficiente para diversas condi¢des de locomocdo de uma
cadeira de rodas e seu usudrio.

Este MRV possui 24 nucleos de estator bobinados e acionados por 3 fases de
corrente e seu rotor possui 8 nucleos.

O MRYV proposto foi simulado tridimensionalmente em software FEM, onde foi
possivel obter suas curvas de indutancia, que foram utilizadas para a simulacdo do
acionamento € controle no ambiente Simulink do Matlab. Além dessas curvas, foram
estimadas outras caracteristicas, tais como: massa, momento de inércia e resisténcia das
bobinas.

Seu acionamento foi feito a partir de uma ponte conversora assimétrica ligada a
uma bateria de tensdo continua de 96V e o seu sistema de controle de velocidade foi
composto por um controlador convencional do tipo PID e um comparador de histerese de
corrente.

Dentre as locomog¢des analisadas, o MRV projetado foi capaz de tracionar o sistema
acelerando-o e desacelerando-o, assim como também foi capaz de sair e retornar ao
repouso.

J& para a locomogao sobre uma rampa inclinada, o MRV projetado nao foi capaz de
locomover a cadeira de rodas sobre uma rampa com inclinacdo de 4,76° - valor
especificado por norma para a inclinagdo de rampas para cadeiras de rodas, contudo foi

avaliado seu desempenho para uma rampa com inclinagao de 0,7°.
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Por fim, um protdtipo foi parcialmente construido, onde foram finalizados o rotor
com seus 16 nucleos e 4 dos 24 nucleos de estator, mostrando portanto a factibilidade da
constru¢cao do MRV.

E valido ressaltar que essa construc¢do se deu, majoritariamente, no laboratorio de
mecanica da Universidade Federal Fluminense e que, por decorréncia da pandemia da
COVID-19, este permaneceu fechado por certo periodo, inviabilizando a conclusdo da

construcao.

6.1 Trabalhos Futuros

Alguns trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos a partir do apresentado

nessa dissertagao sao:

a) Aperfeicoamento das geometrias do estator e do rotor, a fim de se obter um
torque mais elevado para que a cadeira de rodas possa se locomover sobre
plano inclinado.

b) Estudo e aplicacdo de outras técnicas de controle, a fim de reduzir o ripple
de torque gerado.

c) Finalizagdo do primeiro protdtipo a fim de se obter resultados
experimentais.

d) Construcdo de um segundo protdtipo e acoplamento de ambas unidades a

uma cadeira de rodas.
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Absract— Several products, equipment and solutions have
been developed in order to improve the wdk-being and quality of
Nfe of impaired people. Dealing with low speed vehides, the
motorized wheekhair is a product that facilitates the Jocom otion
and autenomy of certain people with motor disability, however
only a small portion of the population whe needs it is attended,
principally becawe of its high cost. In this work, aiming a cheap
alternative of traction for a wheekchair, the pessibility to useavial
Mux swikhed reductance motor (AFSRM) as whed-in type has
been evaluated through finite clement analysis, where different
dectromagnetic structures were simulated in order to verify the
torque capabilitis. As reult, a particular model of AFSRM
Jocated in the whed has been propesed, where the stator has 24
polkes and the rotor has 16 poles. The stator is appropriately
activated by Jphase currents in order to obtain the best average
torque, the pesible within imposed conditions. The obtained
resuls, composed by  simulations and  preliminary
dectromechanical fests, confirm the utility of this appreach.

Keywords— Switched Reluctance Motor of Avial Rux, Maxwdl
Software, Finkke Heoment Mahod, Mowrizal Wheekhalr,

I.  INTRODUCAO

De forma geral, as pessoas com defiéncia ndo €m accsso
igualitério & assisiéncia médica, eduwcagdo, ¢ oporunidades de
emprego [1). Além das variadas dificukdades, parie desse grupo
ncocssita da wtilizagdo de cadeiras de rodas para se bocomover,
Como intuito de facilitar ¢ or iar autonomia para os usudrios das
cadeiras de rodas, em espocial daqueles com pouca mobilidade
dos membros superiores, a soligho proposta ¢ a utilzagdo de
cadeiras de rodas motarizadas. No entanto, o scu ckvado cuso
mpossibilita a sus aquisiglo por uma grande parcela daqueles
que dela necessitam. Por conta disso, solugde s para a dim nuiglo
do scu cwsno sho foco de pesquisa em diversos artigos ¢
publicagdes [2,3). Nesse sentido, 0 presente trabatho apresenta
um cstudo de uma estrutura de Motor de Relutancia Varnidvel
(MRYV) de fluxo axial projetada para ser acoplada & rodas de
uma cadeira de rodas.

A caracteristica mais notivel de um MRV ¢ a presenga de
enrolamentos apenas nos estatores. M s rotores ndo possuem
enrolamentos nem  imds  permanenkes [4.5). Deve ser
mencionado que as suas aplicagdes ndo se limitam a nivers de
haixa poténia mas também alcangam a  industria
sutomobilistica [6).
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Segundo a arientagdo do fluxo magnético responsivel pela
geragio do worque cktromagnético, o do scu entreferro, dois
tiposde MRV podem ser dentificados: ode Nuxo radial, o mais
conhec o, ¢ aquele que apresenta o fluxo na direglo axil,
paralch ao cixo do motor, o tipocontemplado neske artigo.

Considerando que a8 comrenks no estator 50 Impastas, o
tarque gerado pelo MRV pode ser modelado como descriio na
equagdo (1) [4). -

Tem= |l'|T'|l"| (1))

Onde 148.4) ¢ uma matrz em cyja diagomal principal o
Iistadas as mdutincias proprias de cada bobina ¢ os demais
clementos sho as induthncias mituss entre as bobinas. “/™ ¢um
vetor linha com os valores de correnke em cada bobma ¢“0"é o
deskcamento angular do cixo do motor.

Aavaliaghode (1) ¢ laborosa devido ds relagdes ndo lincares
encontradas na mawiz de indutdncias. Ainda mais, no caso de
um MRV de Muxo axial, uma mudanga na posigio angular do
cixo produz mudangas tridimensionais no fluxo magnétivo, de
tal modo que uma andlise bidimensional ndo ¢ apropriada.
Aforunadamenie, os programas de simulagio de campos
cletromagnétic os, bascados na and lise por ckmentos fmitos, tem
cvoluido a0 mesmo tempo do que a wlockade dos
computsdores, permitindo  atwalmente  avaliar  estrutwras
cletromagnéticas em fragdes do tempo que seria gasvo, por
exemplo, duss décadss atris.

Desta forma, nasegio [l deste artigo, serdo apresentados os
resubados mais relevankes de algumas das simulagdes que
pormninan gcimin @ cpwiinayoes oo MRY piopose paa
tracionar uma cadeira de rodas. Na seglo 1, serd mostrada uma
estrutura pre iminar de testes construida para medir a capacidade
de geragio de wrque quando inkragem o campo magnito
gerado pela circulagiio de corrente de uma bobina do estator com
um pdlo do rotor. Em scguida, na segdo [V ¢ mostrada uma
cstrutura, ainda em processo de comstruglio, acoplada a0 aro de
uma roda real. Por fim, na sogdo Vsdoapresentadas as principais
conchisdes deske estudo.

Il. PROVETO DO MRV

Para este estudo, foi utilizada como ferramenta um programa
de simulagho com capacidade trdimensiomal [7). Diversas
ostrutwras foram simuladas a fim de se escohher a melhor
cstrutura na geragd o do tarque ¢, 30 MEsmo tempo, quUe passuisse
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certa facilidade na sua construgdo mecinka quando fossem
acopladas & roda de uma cadeira de rodas, como no modek
apresentado ma Fig 1.

Os polos & rotor das estrumras simuladas foram
cspecificados para que as faces extermas dos mesmos fiquem a
uma disténcia de 19 emdo cixo da roda.

Fig 1. Roda da cade e de rodas mode o

A. Niklkeo do Essator em "U"

Inicialmente, foi simulada uma estrutura cletromagnitica
onde o niicleo do estator possuia uma geometria em formato de
“U™, ¢ continha uma bobina com uma forga magnetomotriz de
100 Acsp. Foi considerada uma drca mixima de entreferro de
Jem’, quando os polas de estator ¢ rotor ficam alinhados, ¢ um
comprimento de entreferro de 2mm. A cstrutura simulada csté
mostrada na Fig. 2.

Levando em conta a densidade volumétrica do makerial
utilizado ¢ 0 scu volume, a massa da estrutura foi estimada em
230 gramas.

[

10 1o

o

Fig. 2. Bruara om formutode “U". e

As simulagdes consideraram cinco posigdes angulares do
rofor, para os quais re sultaram diferente s valores de torque. Estes
sho apresentados na Tabela |, adianke, ¢ foram comparados com
o gerados pelas outras estruturas simuladas.
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B. Niclkeo do Estator em "U" Dwplo

Essa estrunra, embora parecida a apresentads no tem
anterior, o nicleo do scu estator gera forque a partir de dois
nickos do rotor. As demas carackrsticas, tas como forga
magnetomotriz, &rca ¢ largura dos entreferros foram mantidas.
A estrutura simulada ¢ mostrada na Fig 3. Os valores de torque
em fungdo do dngulo de rotagio aparccem na Tabela L.

e ro-

e e

Fg 1 Esautum cm fommano & “U” duplo.

E importante destacar que, a partr de um certo valor de
deshcamento angular, cssa estrutura passui uma redugdo no
torque gerado devido a que um dos poles do rotor fica locaizado
entre dois polos do estator ¢, com isso, aparccem dois caminhos
de Nuxo magnético percorrendo aquelepok dorotor, sendo que
s¢ estabekce um torque adicional contrario a0 descjado. Essa
situagho ¢ ilustrada na Fig 4.

LR
T e e
. e
e
. e
1w
Ve an
I eres ou:
D
1 eee a0y

. s » o=
Fag 4 Phaxos magndte os na ostrwurs “U™ duple prssndo pelo s s polo do
rowe

C. Nickeo do Estator em "U" Abongalo

Nessa estrutura, 0s polos do rotor edo estator sdo alongados
de forma a se sumentar a drca do entxeferro para 16,6cm’. As
demais caracieristicas foram mantidas. A cstrutura simulada
encontra-se na Fig. 5.

75



76

19" Simpds o Brasikewo de Micro-ondas ¢ Optockednxa ¢ 14° Congresso Basikwo de Ektromagnetisma, 8412 de novembmo de 2020

Fg S ;'s-\lvna bt-bde"lri:npb,
Os valores de torque em funglo do desbcamento angular sho
mostrados na Tabela |

Para cssa cstrutura, estimou-se uma massa de 590 gramas,
que €2,56 vezes maior doque a massa da estrutura em “U™.

20w

Ao comparar com a estrutura em “U”™, constata-se que este
aumen® de massa implica no aumento de tarque, entretanto a
comrgdo dessa ostrutura seria dificil considerando as
himitagdes de construg 3o presenies no laboratdrio de usinagem
disponivel.

D. Nikkeo do Essator em “C"

Essa cstrutwra ¢ similar a cstrutura em “U™, no entanto, o
micleo do estator possui o formato de “C™, como ilustrado na
Fig 6. A massa cstimada dessa estrutura é de 207 gramas, cerca
de 0.9 vezes menor do que a da ostrutura em “U™. As demas
caracteristicas foram mantidas.

" jorg

10 om0
Fag 6. Barwtwra om foemmto de “C.

Destaca-se que, neste caso, a espessura do rotor ¢ menor do
que a da cstrutura em “U™. Os vabores de torque em fungdo do
deslocamento angular do rotor estio apresentados na Tabels |

E. Escolha da Espumra para a Conspugdo de um Pratéopo

Na Tabels | estho mostrados o8 torques obtidos, para cada
estrutura estudada, em fungdo do deslcamento angular do rotor.

Verifica-s¢ que aestrutura em formato de “U™ duplo possui
0 maior orque, ma regido de 1° a 3%, corca de duas vezes maior
do que as estruturas “U™ ¢ “C™, 0 que era esperado a0 mteragir
dois nixleos de rotor com o estator. Entretanto, essa estrutura
ndo foi escohida devido & dificuldades de construgo ¢ pela
geragio de um orque negativo a partir de um deslocamento
maor a 3° Evenmalmenk, cssa costrutura poderia ser
considerada em estudos futuros, considerando um maior nimero
de polos no estator ¢ no rotor.

Como j& comentado, 0 sumenbo da massa na estrutura em
formato de “U™ alongado reflete num aumento oquivaknte do
torque produzido, entretanto torma-se dificil a sua comstrugdio
considerando as restrigdes de wsmagem.

Por fim, a estrutura em formatko de “C™ apesar de gerar um
torque menor doque o gerado pela estrutura em formato de “U™,
tem como vantagem a menor massa da estrutura. Por csta razio,
esta foi a estrutura escothida para a construgdo de um protdtipo.

TABELA | VALORES DE TORQUE X POSKAO ANGULAR
Torgee (Nm)
S—— -4 I KRR
Eamorcmtr | 020 | 020 | 00 | O |08
Betutor an U™ dple o:) ou'? ogl 03 o‘:;
Esamor cm*U” shoagedd 0;11 oﬁn oﬁn 03 ogn
Esttor em "C™ o:'o)o o::o oﬁo o:‘:)o o&

Uma vez excolhida a goometria “C™ para os pokos de estator
¢ rotor, foi realizado o projeto do motar completo contendo 24
polos no estator ¢ 16 no rotor, sendo que as bobinas dos estatores
330 previstas para serem acionadas com correntes divididss em
trés fases (uma fasc para um conjunto de 8 bobinas). O projeto
do MRV kvou em conta as dimensdes da cadeira de rodas
modek ¢, além disso, que tivesse capac dade de locomover, em
terreno plano, a cadeira motorizada junto a0 scu usudrio. Na Fig.
7. scencontra o diagrama da cstrutura completa do MRV a ser
acoplado & roda.

Desta forma, & dimensdes foram ajustadas para fer um
entreferro de 0,5mm ¢ a forga magnetomotriz por bobina de 350

Acsp.

Com auxilio do simulsdor, os valores de orque dessa
ostrutura completa, em fungdo da pasigio angular do rotor,
foram estimados ¢ sdo mostrados na Fig. 8.
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Fig. 8. Curva de somque por de fage s mgular do meor pam o MRY simalato.

I TESTES ELETROMECANKOS

A. Esvumra preliminar

Para avaliar o principio de operagdo do MRV proposto, foi
comstruida uma estrutura de tesies preliminar, mostrada na Fig.
9, conkendo apenas um pok do rotor ¢ um polo do estator. O
polo do rotor ¢ acoplado a uma haste horizontal de forma a
manté-lo na posi; &0 em que “stravessa™ os denkes do ostator. A
haste gira 20 redor de um cixo vertikal afastado do polo do
cstator, uma distincia similar ao rao real do MRV proposto.

Pz @ Estsutura pec hesenr para et es

Paraavaliar o worque gerado pela cstrutura, amarrou-se uma
hinha de nylon 20 polo do rotor ¢, com o auxiliode uma roldana,
prendeu-se a outra extremidadeda linha uma sacola plastica com
objetos de massas conhecidas. Foram cokcados os objetos na
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sacok plistica ¢ simultancamente impaosta carrente na bobina do
cstator de tal modo que a posigho angular do rotor ficasse em
tarno de 3°. Para cada valor de massa total era calculado o torque
correspondente. Na Fig. 10 ¢ mostrada a cstrutura com a
presenga da polia ¢ da sacola pléstica.

Fag 10 Toste pam otemr © toogue ot momagn oo g sado.

B. Resulsados

A partir dos oxperimentos realzados, foi obtida a relsgio
torque por corrente aplicada & bobma, mostrada ma Fig. 1.
Peroche-se que exniem vabores de tarque com correnke 2¢r0, 0
que pade ser explicado pelo atriko estatico da polia ¢ do proprio
cixo ¢ também pela presenga de cero magnetismo resxdual nos
polos. Contudo, csta relagdo s¢ aproxma de uma fungho
polinomial de graudois, conforme ¢sperado analiticamente para
o torque deum MRV com reiagio a correnic apixada a bobima
mantendo o deshcamento angular fixo.

Torque x Comente - Vakres experimenas

gEHIEEE

ER
B8

0O O0OODODOOOOOO

88

04

e

Coveve A

Fag. 11 Curva de woogque x comeme chada exporme atalmonse

Foiobservado que, utiizandouma corrente de 1,52 A, 0 que
causa uma forga magnetomotniz de 3648 Acsp, o tarque obtido
foi consideravelmente menor do que o estimado nas simu ke des.
Esta diferenga pode ser atribuida s mper foipdes da construglo
experimental, onde a largura do entre ferro foi de 2mm a0 inws
de 0,5mm, ¢ 0 comprimento compartilhado entre o rotor ¢ o
estator foi de 2,2em enquanto que na simulagdo foi de 2,6 em

Desta forma, uma nova simulag 30 foi realizada kvando em
conta as dimensdes reais da estrutura construida ¢ dessa wz o



78

19" Simpds o Brasi kwo de Micro-ondas ¢ Optockendn a ¢ 1 4° Congresso Basikro de Ektromagnetsmao, 8412 de novembo de 2020

valor experimental foi apenas 0,65 vezes menar do que o valor
simulado.

IV.  Fururo PROTOTINO

Em relagio 20 prositipo final, ainda em fase de construgdo,
o momenio ja s¢ dispde de uma estrutura de rotor contendo 16
polos acoplados a um aro de 16¢m de rap, como maostrado na
Fig 12.

Para chegar a esa construgdo, em razio de detalhes
mecinicos da roda comercial, algumas mudangas nas dimensdes
mochnicas da estrutura ¥m sido consideradas. Como proximos
passos, a construglo dos 24 estatores esth sendo encomendada.

Fag 12, Roda real s adupaaglo.

V.

Este trabalho apresentou o estudo realizado para a escotha da

geometria dos polos dos estatores ¢ rotores de um MRV de fluxo

axial proposto para a tragdo vexular de uma cadeira de rodas,

sendo que dois MRVs ficariam acoplados mecankcamente &
rodas.

CONCLUSOES

™

Foram avaliadas quatro tipos de estruturas cletromagnéticas
que ¢ mostraram possiveis de serem utilizadas na ragho de uma
cadeira de rodas. Em fungdo da andlise através de simulagdes ¢
da facilidade de construgdo foi escohhida a estrutura com
formato “C™.

Uma cstrutura preliminar, contendo apenas um polo de
astatbor ¢ outro do rotbr, utilzando a geometria escolhida foi
testada para confirmar o principio de operag 3o ¢ sua capacidade
de geragho de torque. Apcsar de obker vabres abaixo do
asperado para 0 orque, o8 kestes confirmaram uma fungdo
quadritica para 0 forque com relagio & correnke aplicada nas
bobinas ¢ 0s probkemas com a construgho mocknica justificam
esses valores obtidos.
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Anexo B - Diagrama Montado para a
Simulaciao do Projeto de Controle
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Anexo C - C(Codigo utilizado na funcao
SelectFase
function fasecond = selectfase( thetadivide)

Imax = 2.5;

if (thetadivide <= 7.5)

Ia = 0;

Ib = Imax;

Ic = 0;

else

if (thetadivide <=15)
Ia=0;
Ib=0;
Ic=Imax;

else
Ta=Imax;
Ib=0;
Ic=0;

end

end

fasecond = [Ia Ib Ic];
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Anexo D - Codigo utilizado na funcao
“Inverte Corrente”

function Iabc = Inverte Cor (I)

%I sinal de corrente em Ampere
$Iabc sinal de corrente corrigido em Ampere

if (I(1) < 0)
I(3) = -I(1);
I(1) = 0;

end

if (I(2) < 0)
I(1) = -I(2);
I(2)=0;

end

if (I(3) < 0)
I(2) = -I(3);
I(3) = 0;

end
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Anexo E — Diagrama Utilizado para Simular o
Modelo Elétrico e Mecanico do MRV
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Anexo F — Codigo utilizado para calculo da

corrente

function Iabc =

$posicoes em rad
$fluxo em Vs

%correntes em A
%indutédncia em H

Calc_Cor (pos, flux)

if (pos <= (7.5*pi/180))
posb = pos + (15*pi/180);
posc = pos + (7.5*pi/180);
else
if (pos <= (15*pi/180))
posb = pos - (7.5*pi/180);
posc = pos + (7.5*pi/180);
else
posb = pos - (7.5*pi/180);
posc = pos - (15*pi/180);
end
end
al = 1.9590 ;
bl = 8.0330 ;
cl = -0.0708 ;
a2 = 1.582
b2 = 11.62 ;
c2 = 2.337 ;
a3 = 0.03216;
b3 = 56.99;
c3 = -3.794;
La = al*sin((bl*pos)+cl) + a2*sin((b2*pos)+c2)
Lb = al*sin((bl*posb)+cl) + a2*sin((b2*posb)+c2)
Lc = al*sin((bl*posc)+cl) + a2*sin((b2*posc)+c2)
L = [La 0 0; 0 Lb 0; 0 0 Lc];
Linv = inv (L) ;
Iabc = Linv * flux;

+ a3*sin( (b3*pos)+c3);

+ a3*sin( (b3*posb) +c3);
+ a3*sin( (b3*posc) +c3);



Anexo G — Codigo utilizado para

torque

function Torque = Calc_Torg(pos, Iabc)

%posicoes em rad

%scorrente em A

$Toque eletromagnético em Nm
$Derivada da Indutédncia em H/rad

if (pos<=(7.5%*pi/180))
posb = pos + (15*pi/180);
posc = pos + (7.5*pi/180);

else
if (pos <=(15*pi/180))
posb = pos - (7.5*pi/180);
posc = pos + (7.5*pi/180);
else
posb = pos - (7.5*pi/180);
posc = pos - (15*pi/180);
end
end
al = 1.9590 ;
bl = 8.0330 ;
cl = -0.0708 ;
az = 1.582 ;
b2 = 11.62 ;
c2 = 2.337 ;
a3 = 0.03216;
b3 = 56.99;
c3 = -3.794;

DLa = al*bl*cos((bl*pos) + cl) + a2*b2*cos(c2 +
+ (b3*pos));

DLb = al*bl*cos((bl*posb) + cl) + a2*b2*cos(c2 +

+ (b3*posb));

DLc = al*bl*cos((bl*posc) + cl) + a2*b2*cos(c2 +

+ (b3*posc));
DL = [DLa 0 0 ; 0O DLb O ; O O DLc 1;

Torque = 0.5 * TIabc' * DL * Iabc;

(b2*pos))
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calculo do

+ a3*b3*cos (c3

(b2*posb) )+ a3*b3*cos (c3

(b2*posc) )+ a3*b3*cos (c3



