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O Actuador Linear

de Relutancia Variavel Comutado

Abstract

On basis the rotary switched reluctance motor, this paper
presents the design methodology concerning the linear

switched reluctance actuator

Resumo

Tendo como base o motor rotativo de relutancia comutado,
apresenta-se neste artigo a metodologia a seguir no
dimensionamento do actuador linear de relutancia
comutado.

1. Introducao

Como se salientou na ref. {1], o motor rotativo variavel
comutado deriva directamente do motor passo a passo de
relutancia vanavel, sendo o binario obtido pelo movimento
do rotor para uma posi¢ao onde a indutancia do enrolamento
de excitacdo seja maxima. Ou seja, como a indutancia €
inversamente proporcjonal a relutancia do circuito magnético,
e esta, por sua vez, € directamente proporcional ao entreferro,
aquela posicao corresponde ao alinhamento polar estator-
-rotor, em que o entreferro € o menor possivel. A teoria
desenvolvida para este tipo de motor eléctrico rotativo [1,
2], aplica-se inteiramente ao estudo do actuador linear de
relutincia varidvel comutado (ALRC). Tal como o seu
homoélogo rotativo, o ALRC produz uma forga
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preferéncia de silicio com cristais orientados, por forma
reduzir ao minimo a relutancia dos circuitos magnéticos.

Relativamente a figura I, note-se que, para as posi¢coe
relativas entre o primario e secundario que S
esquematizam, € a fase | a unica fase que se encontr
excitada. Para o secundario se deslocar para a esquerda o
para a direita, e apos a desligacao da fase 1, devera a fase 2
ou a fase 3 ser excitada logo de seguida, respectivamente

Por sua vez, a figura 2 mostra as dimensoes
caracteristicas do ALRC. Os dentes do primario e dc
secunddrio tém praticamente a mesma largura, 1sto € bp-—
b_. mas os respectivos passos de cava devem obedecer &§
seguinte relagdo | 3]

mT=2T (1}
p ; '

sendo m o namero de ftases. Por outro lado, a largura das
cavas do primario ¢, deverd ser ligeiramente superior &
largura dos dentes do secundanio b, de maneira a que
indutancia minima das fases do enrolamento de excitaga
seja a menor possivel {1, 2, 3].

Considerando o circuito magnético ndo saturado.
energia magnética W e a co-energia magnética W |
armazenadas no entreferro, quando uma fase se encontr
excitada com corrente constante, sdao 1guais, sendo dada
pela expressao [1].

de traccao, sendo o movimento linear obtido
pela tendéncia do secundario em ocupar as

sucessivas posi¢oes de relutdncia minima, onde :

maxima. Consequentemente, este actuador linear
¢ uma maquina eléctrica polifasica, sendo as
fases excitadas uma por uma, e o seu objectivo

a indutiancia do enrolamento primario € o 1 Ix

€ desenvolver movimento linear com forgas de
trac¢ao elevadas.

2. Estruturas praticas

A figura | esquematiza a estrutura de um
ALRC, em que a parte movel tanto podera ser
o primdrio como o secundano [3]. Note-se que,
tanto o primario como o secunddrio possuem

20 (o3P ({1l 2] 3
...................... B
it laminagdo do pnmario
“ ” bobinas de excitagdo

- laminagéo do secundério

Ih nlll

cavas e dentes. devendo ser dimensionados
com chapas magnéticas empilhadas, de
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Fig. | - Estrutura pratica de um ALRC plano.




i

. sucede no motor rotativo homologo [1, 2], a forca de tracgao
- apresenta um "ripple” importante, que origina ruido

Fig. 2 - Dimensoes caracteristicas do ALRC.

W=W = ——--;i—— w(x)i (2)

em que Y(x) € o fluxo ligado com a fase que se encontra
excitada pela corrente i, mas como

W(x) = L(x)i (3)

uma vez que a indutancia L depende da coordenada de
posi¢cdo x da parte mével do actuador, entao

(4)

w=—1_ [(x)

R

W =

Por conseguinte, a forca de tracgao instantanea sera, por
definig¢ao,

£

5W

] Sl e (X)
8 X i constante 2 l

S+ (5)

de passo da parte movel € praticamente igual a b . Tal como

acastico. Além disso, o ALRC nido arranca directamente e
¢ necessdria uma unidade de comando para cada actuador.

Para distancias de trabalho relativamente curtas, da ordem
de 0,4 m a 0,5 m, e onde sejam necessarias for¢as de tracgao
elevadas, pode-se utilizar o ALRC com uma configuragao

lubular. O corte das chapas magnéticas do primario e do

secundario € idéntico ao do actuador plano (Fig. 1),
esquematizando-se na figura 3 as respectivas laminacdes [3].

No ALRC tubular, apesar da sua construcio ser bastante
mats complexa quando comparada com a do actuador plano.
35 densidades de forga sdo elevadas, uma vez que as bobinas,
de forma circular, sdo integralmente aproveitadas para a
geragao de forga. Ou seja, no ALRC tubular, todo o cobre é
xctivo, enquanto que no ALRC plano o cobre correspondente
a5 cabecas das bobinas é inactivo.

X

Quando se excita cada fase do primario, o0 movimento "

3. Forca de Tracccao

Para o controlo do ALRC ¢é necessario um talhador
("chopper") de dois quadrantes, a transistores, para
ahimentar cada fase do enrolamento de excitagcao primario.
Deste modo, quando uma fase € alimentada venfica-se

= V, - R| Ib (6)
sendo E a f.e.m. induzida, Voa tensao, constante, da tonte
de tensao continua a entrada do talhador, R; a resisténcia

de cada fase, e [, a corrente de excitagdo. A f.e.m., por seu
turno, € dada por

dy(x)
dz

dy(x)
dx

dx
d1:

dy(x) V (7)

E =
dux y

= —
— i

onde V, representa a velocidade do actuador. Se o fluxo
ligado vanar linearmente com a coordenada de posi¢ao,
entao pode-se escrever

dyix)
il X

(3)

= k(i)

Ou seja, (9)

E=k(i)V,

No caso da fung¢do k(i) nao ser linear, pode-se obter a
velocidade V|, para uma determinada corrente / através de
um método iterativo a partir das expressoes (6), (8) e (9).

Para se determinar a for¢a de traccao em presenca da
saturacao, € necessario conhecer as curvas Y(i) para o
intervalox = x (ligac@o da fase, nao alinhamento) até x = x_
(desligagcdao da fase, alinhamento), como se tlustra
qualitativamente na figura 4.

Por conseguinte, a co-energia magnética sera

wzjwnm (10)

sendo a for¢a determinada através de

’ [ ] i constante

oW (11)

O x

am— LIRS,
- -,
- -

. -

secundario

Fig. 3 - Laminacoes de um ALRC linear.
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X=X,
(alinhamento)

4

(ndo alinbhamento)

0 °

1

Vs

Fig. 4 - Caracteristicas y(i) para diferentes posi¢cOes de x.

Por exemplo, para duas posi¢des x, e x, muito proximas

uma da outra, obtém-se, de (11),
- AW

’ X, = X,

(12)

Por sua vez, a forga média correspondente as m fases, sendo
a velocidade constante, € dada pela expressao [1, 2, 3]

SVOIRLO313 SYNINOVIA

m

med b

p

W (13)

uma vez que x  =b

asso p’

4. Equacoes de funcionamento

Considerando RI = (), tem-se

E=V Ui4)
c 0
m
m | sendo E_a f.e.m. induzida na fase durante um periodo de
Q condugio 7, a velocidade V. Como
=0
— dyt(:
O 7 TR =R (15)
) . dt l
>
O c
wH
> xa-xI:Vrc (16)
0
g obtém-se
o V, ety
= X5

lc-/rl) ll/c V 4 Yl (]7)
.._,l
m
o A energia mecanica é dada por [3]
o)
0 W=nkW=nkwyI (18)
— | seno 7 o rendimento, k_o factor de utilizagao do talhador
O = Sl
O | [2,3), el acorrente de excitagao.
Qo

Atendendo a (17) vir4d assim

nk Vv

> (x -x)1 (19)

W =

208

A poténcia aparente do actuador com m fases é, por |
conseguinte, |

S=mV_ I 20)

mas, atendendo a (13) e a (19) obtém-se ainda, |
considerando W= W ,

F VvV b

med p

o (21)
5= X =X

nk.

da razao bp/g e de /zp e h_. como se constata se se pensar na
dependéncia do fluxo ligado com a indutancia e desta com
a relutancia do circuito magnético.

De acordo com [3], tem-se usualmente n < 0,65, kK <

0.7a08e (x, - "})/bp = (),8.

- -

R e ——

S. Dimensionamento |

3.1. Especificacoes

No caso dos ALRC, as especificagbes basicas a definir
como ponto de partida para o seu dimenstonamento, na
auséncia de um procedimento normalizado universalmente
aceite, sdo a forga de trac¢do. a velocidade de base, a tensio
de alimentagdo a entrada do conversor, e o niimero de |
fases. Contudo. poderiam ainda especificar-se outros
dados, como a temperatura de funcionamento. as
dimensoes exteriores limite, o0 modo de fixacdo, a parte
moével, a capacidade de sobrecarga, o tipo de ambiente e o
nivel maximo de ruido. A metodologia de cdlculo que se
apresenta ¢ baseada em Boldea e Nasar [3], e é
acompanhada numericamente pelo dimensionamento de
um ALRC 7/5 com as seguintes especificagdes de partida:

e e o . — —— -

* Forga de trac¢ao: 300 N

* Velocidade: 1.5 m/s

* Tensao a entrada do conversor: 200 V
* Numero de fases: 3

* Estrutura: tubular

5.2. Dados complementares

De acordo com [2, 3] considera-se para a forga
tangencial por unidade de superficie (densidade de forga)
O valor

F =20 kN/m* =2 N/em?

e escolhe-se as caracteristicas w(i) como as que se
representam na figura 5, sendo assinalados os coeficientes
de indugdo relativos aos diversos trogos dessas
caracteristicas [3].

Note-se que, na pritica, a desligacio do conversor que
alimenta cada fase dd-se para uma posi¢io x = X _proxima
do alinhamento, enquanto que o alinhamento se verifica
apenas para x = x, + x sendo, obviamente, Xosso = Oy

Considera-se ainda

passo’

x-x=08b
i | p



Assim, vem
Y D = A = o, =8 cm
SENE ¥ b F, 2n-15-4

e e e e ik it b I'a‘a's"" xi+xpuso 5.5. Numero de espiras por bobina
(alinhamento)

—4 X,

O tste o Vo= (o) @

Viu-se anteriormente que

mas como, por outro lado, se tem

(24)
% ; ¥ = (namero de espiras por fase) - (fluxo no entreferro) =
(nfio alinhamento) - ¥ . . . -
= (2 ' numero de espiras por bobina) - (inducio no
entreferro - area de cada dente) =
o - =(2N) . (B, nD b)=2mnb B D_ N
: g

1igualando (23) e (24) obtém-se

Fig. 5 - Caracteristicas simplificadas yA1).

V. . X -X ]
- 0 a ) (25)
Nl V 2 iy bp Bg D'P

Como as bobinas sao circulares, ocupando cada bobina

uma tnica cava, impde-se impondo B = 15T, ter-se-a

N, = cLLISE SR : = 140 espiras

5 mm ' 15 2T 0,015.1,5.0,08

5.6. Indutancias

donde
No alinhamento, a induténcia nao saturada L € dada por
X -x =12 mm 3
a ' 4 N- o)
L = 7 / (20)
an
QQuanto ao entreferro, terd o valor g = 0,5 mm. A
sendo R a relutancia magnética na posi¢ao de alinhamento.
5.3. Passos de cava Como se considera toda esta relutincia concentrada no ferro, sera
Tem-se assim para o primadrio e para o secundario, R ] 28 (27)
respectivamente, ;-
P U, nD b
ou seja,
T =b +c =15+15=30 mm J
T=b+c=b+2b=15+2.15=45mm ke e (%)
S \ '\ S s Lan =2m Hy Nlb
Estes valores satisfazem a relacdo expressa por (1), e
¢ Y e L) Substituindo valores,
3.30=2.45 0,08 . 0,015 .
J L =2%.4n . 107" — 140- =04 H
e 0,0005
5.4 Dia : : R, & g o R o 1y
Diametro interior do primario Segundo (3], tem-se para a indutancia de ndo alinhamento L _
Anteriormente, assumiu-se uma densidade de forca com L 0.4
- 0 valorde 2 N/em®. No entanto, sendo o primério constituido L,.= 18 N 10 hi4-H
- por cavas e dentes, com a mesma largura, e como a forca se
| exerce apenas no ferro, ou seja, nos dentes, o valor efectivo
- daquela densidade de forca serd 2 . 2 N/cm?® = 4 N/cm?>. 5.7. Energia
' Deste modo, como a forga total de 300 N € produzida  Esta energia, que corresponde 2 area do ciclo de trabalho
- apenas por dois dentes do primadrio, uma vez que as trés (Fig. 5), pode ser calculada pela expressao
~ fases sdo ligadas uma de cada vez, resulta 79
(22) (29)
WC =¥ xpusso kl
F = (area de dois dentes do primario) . (densidade de forca) =
=(nD_.2b).(F)=2nb D_F, sendo k o factor de carga. Considerando k = 1,0, ter-se-d

sendo Dip 0 didmetro da periferia interior do primario. W =300 0015 10=45]
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5.8. Corrente por fase

Tendo em atencéo a figura 5, a drea do ciclo de trabalho
é dada pela expressao [3]

‘,VC = kc [(l‘/&. r Lnd [C) k( [L .

(30)

(Wc i Lnu Ic)2 kl 2 ]

2L
an

sendo k_um coeficiente menor que a unidade, para se
considerar a situagdo L _# L, sendo L a indutancia do
troco da saturagdo da caracteristica y(i/) no alinhamento.
Saliente-se que a for¢a por unidade de corrente € maxima
quando L =L _[3, 4}

Considerando k& = 0,7, como, de (23), se tem

200
[

a0 substituir os restantes valores em (30), obtém-se

W = 0,012 = 1,6 Wb

I =65A
5.9. Altura das cavas do primario

Sendo k_ o factor de enchimento das cavas do pnmarno,

o e (31)
v A

P

em que A_ representa a area da cava correspondente ao
cobre, e A a area total da cava, como

(32)
vira

(33)

Por outro lado, como em cada cava se tem N 1 condutores,
e sendo J a densidade de corrente no cobre, pode-se escrever

A. =N 3§

Cu el 6"

J:__._I.s.__

3 (35)

Cu

(34)

em que §_ representa a sec¢ao do condutor.
Conjugando (33), (34) e (35) obtém-se

h Nl ]c
P c k.J

(36)

Impondo k, = 0,40 e J = 3,5 A/mm°, obtém-se

, __ 140 65
150,40 3,5

=43 mm (45 mm)

5.10. Altura das cavas do secundario

De acordo com [2], esta altura devera ser 20 a 30 vezes
superior ao entreferro, para que a indutdncia minima,

210

correspondente a posi¢ao de ndo alinhamento L_ tenha um
valor reduzido. Por conseguinte, ter-se-4

h = (20..30) g 37)

ou seja, considerando o valor mais elevado,
h =30g=30 0,5=15mm

5.11. Espessura dos nucleos do primario e do secundario

o ; !
Segundo [2], estas espessuras estao relacionadas com as 'f
larguras dos respectivos polos através das expressoes |

n = (0,60..0,70) b, (38) |

n_=(0,60..0,70) b, (39)

|
[

Escolhendo o valor médio, e como b = b, vira

n,o=n = 0,65.15=9.75 mm (10 mm)

5.12. Dimensoes exteriores

Como se conhece as dimensdes dos dentes e das cavas,
os didmetros exteriores do pniméano e do secundario, bem 1
como do veio, serdo calculados, respectivamente, pelas |
seguintes expressoes:

D =D +2(h +n) (40)
ep p p p J
. 41) §
D_= Dlp - 2¢ |
d

D =D_-2(h +n) (42)

Deste modo, calcula-se (Fig. 6)
Dcp =80+ 2(45 + 10) =190 mm
D, .=80-20,5=79 mm
D =79 -2(15+ 10) = 29 mm f

5.13. Diﬁmétro do condutor

l
l
r
Sendo i

43)

atendendo a (33) e a (34) obtém-se o diAmetro do condutor

~arm

d. = 2‘\/ _k° o hp -
U

N,
Ou seja,

0,40 . 15 . 45
R 2’\/ ———t ]S
e T 140 6 mm

Para o diametro normalizado de 1,5 mm, o factor de
enchimento das cavas passaria a serk_= 0,37, e a densidade
de corrente J = 3,7 A/mm?°.

(44

(1,5 mm)
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TR 7 450
- = 0,76 (76%
¥ 1= 7450 + 145 Ve
3 ] 2 3 § . .
6. Dimensionamento de umALRC
ey *;: Plano
—_— g
--------------------------------------------- Lso'i?“ : Na sec¢ao anterior dimensionou-se umALRC

Fig.6 - Dimensodes principais do ALRC tubular.

5.14. Diametro médio das bobinas

Da figura 6 facilmente se conclui que o diametro médio
das bobinas €

D = D|p -2 hp 45)

tendo o valor

D =190 + 45 =135 mm

5.15. Perdas no cobre

As perdas no cobre sao calculadas através da expressdo

=B R I’ (40)

Cu ] b "¢

P

sendo B, o numero de bobinas do primario e R, aresisténcia

com estrutura tubular, propondo-se uma
determinada metodologia de cédlculo. Para que se possa
comparar o seu desempenho, apresenta-se seguidamente o
dimensionamento de um ALRC com estrutura plana (Fig.
7), com as mesmas especifica¢des expostas em 5.1 para o
ALRC tubular. A metodologia a seguir € a mesma, havendo
alteracdo de algumas equacgoes, devido a estrutura ser plana.
Além disso, este ALRC plano € um actuador 6/4, isto é,
com 6 polos no primario e 4 polos no secundario, na medida
em que cada dente do primario € abragado por uma bobina
e cada cava comporta duas bobinas.
Por conseguinte, tem-se assim,

F =2 N/cm’
Pe¢ = Eymm
P P
bgszzlS mm

X -X = 12 mm

P

m

.=300-15=450W

5.17. Rendimento

de cada bobina. Como g = 0,5 mm
@7
nD, T =30 mm
Rb e pCu S NI d
Cu
T =45 mm
- ter-se-a (48)
PCu 9 pCu £ Dl BI Nl 1c2
Cu
ou seja. g 165 -
L 18 15 "
P.=17.10%1-0.135 6140 652 = 145W | T 21 |
n 0,0015°
4
5.16. Poténcia mecanica 1 2 3 1’ 2 3
A poténcia mecanica € dada pela expressio
mec ~ F V ft 15 * 3.9 4‘
e tem 0 valor
250 + 18 ,'

A T

T T

— St

Desprezando as perdas no ferro, o valor do
rendimento ¢é

Fig. 7 - Dimensoes principais do ALRC plano.

/
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6.1. Largura das laminacgoes

Seguindo o mesmo raciocionio de 5.4, obtém-se

F=(w 2b).(F)=2b wF, (50)
ou seja,
W . i DL ey
2. F . s d

6.2. Numero de espiras por bobina

Como em 5.5, tem-se
W.=@2N).(B,.wb)=2b wB, N, (31)

e. atendendo a (23), vira

. 52
Ao P s e
v 2 bp W Be
donde
200 0,012 ] iy
NM="15 " 8 Sols GEmket
6.3. Indutancias
Como (53)
] 2
R = 5
Ll - ¥ W bp
vira
4 N> Wb :
Ldﬂ > R ' = 2 uO g - Nl-
ou seja,
0,25 0.015 |
L. =24x 1D — 2 =
- T 0.0005 140 0,37 H
e portanto
Lan
Lna — 10 = 0,037 H

6.4. Corrente por fase

Como W_=45 ], resolvendo (30) em ordem a I obtém-se

[ =65A

6.5. Altura das cavas do primario

Efectuando o mesmo raciocinio de 5.9, se se atender a
que cada cava comporta 2N condutores, obtém-se

2N, I 2-140. 6,5
B -
0T ek J 15 0,40 3,5

= 85 mm

212

6.6. Altura das cavas do secundario, e nucleos do
primario e do secundario

A altura das cavas do secundario e dos nucleos do
primario e do secundario sdao

h_\ = |15 mm
W= = 10 mm

6.7. Dimensoes exteriores

As alturas do primdrio e do secundario serao,
respectivamente,

H=h +n =85+10=95mm
p~ p " Tp

H\zh‘_+nH:15+10=25mm

6.8. Diametro do condutor

De acordo com [2], pode-se considerar

dcu:2'\/ e € 1y =2 0‘40'15’85‘:1,5 mm
2N, 2n. 140

6.9. Comprimento médio das bobinas

De acordo com [2], pode-se considerar

L|:2w+].2nbp:2250+1.37[ 15 =560 mm

6.10. Perdas no cobre

Como se tem

L
szp(‘u Sl Nl

Cu

obtém-se as perdas no cobre

L, )
P(‘u:pfu S BNIIL'-:

Cu

=17 10% 9900 ¢ 140 6.5°=190W
‘]‘[.. O_:QQ_ISZ by
4

6.11. Rendimento

Sendo a poténcia mecianica igual a 450 W, tem-se 0
rendimento

450
450 + 190

n= = 0,70 (70%)

Finalmente, na figura 7 mostram-se as dimensoes principais
deste actuador.

7. Conclusoes

No Quadro | encontram-se expostos os valores obtidos
no dimensionamento dos ALRC's tubular e plano, para
'y Sl 5

melhor comparagao. :

1
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Quadro 1 Em linhas gerais, estes dois actuadores sao similares no
Valores de dimensionamento dos ALRC's. seu desempenho. O rendimento e a forga por unidade de
volume sao ligeiramente inferiores no actuador plano,
Parametro Simbolo Tubular Plano Unidades Fle"@o A5 $abags da§ o Fomo S SBUE, B0
- 200 Inactivas no que respeita ao desenvolvimento da forca de
Pyt e tracgao g L __: % : traccao. Os ALRC's sao actuadores especialmente
Velocidade \Y 1.5 1.5 m/s vocacionados para accionamentos de for¢ca com controlo
it de posicao, sendo de salientar que a torca especifica que
Tensiio v. | 200 | 200 v i R i A :
0 desenvolvem € significativamente superior a dos outros |
Numero de fases m 3 3 -- actuadores lineares. Uma vez que a corrente em cada fase
; 3 deve ser interrompida um pouco ante: )S1CA
Nimero de polos -- 7 6 < . P ek P g
do primario alinhamento, para que esse alinhamento se processe da
; : | : a melhor maneira possivel, o sistema de controlo, em cadeia
(T(:”:é;’u?]dé"rigo 05 3 fechada, devera permitir que tal aconteca, devendo a
e intensidade da corrente ser 1igualmente vanavel durante o
Poténcia mecanica mec 450 450 W periodo de condug¢do, de modo a limitar as oscilagcdes da
Largura dos polos h 15 15 mm forca. Dai que se deva utilizar, por exemplo, controladores
do primario ¢ por modo de deslizamento. Presentemente, estes actuadores
Kamre dos polos b (5 5 it bem como a sua allql:nentagao e 0 seu controlo, encontran?-
do secundirio | -se em 1nvestigacao no Departamento de Engenharia
Electromecanica da Universidade da Beira Interior, pelos |
Largura das cavas C I5 15 mm _
do primano . autores deste artigo.
Largura das cavas c, 30 30 mim
do secundario .
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Altura das cavas do h. {" S 15 mm = i
secundario oo i iR L t A o
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Altura do primario 2. 18 95 - mm
Alura do secundirio | H 25 | mm :
8 g I8 Bt N s
| | | Fazemos esta revista
Nimero de espiras N, 140 | -
o ara deixar no tempo
Diametro do fio de d, p p
| bobinagem - .
_. 4 0 que os Engenheiros
Didmetro médio D,
e’ Electrotécnicos desejam
Comprimento L, J
ReRseS. x| exprimir. Escreva-nos
Corrente 1 p 1
Rendimento | 71 0 que pensa. Nem que
Forga por unidade | /o . j 1
v ek seja uma siumples carta.
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