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Resumo

Foi desenvolvido um conversor de poténcia e atuador mecéanico para a moldagem e corte, por
acao de pressado magnética, de chapas e tubos de Al, com uma energia maxima de descarga
de 10kJ. O conversor € composto por duas malhas de descarga em paralelo e duas malhas de
recuperagao de energia. O circuito é capaz de gerar uma corrente de pico de 50kA com uma
taxa de variagdo maxima de 2kA/s através de um atuador, recuperar até 32% da sua energia
inicial e diminuir o tempo de carga dos bancos de condensadores no mesmo valor, reduzindo

assim a poténcia da fonte de alimentacao primaria

Foram construidos varios atuadores de forma a otimizar o processo, considerando as varias

fungdes pretendidas, como a deformacgao ou corte de chapas e compressao de tubos.

O circuito elétrico aproximado desenvolvido em Matlab/Simulink foi validado, considerando
apenas o funcionamento da malha primaria sem o atuador e a di ndmica associada, sendo
capaz de simular as respostas do sistema para varias situacdes especificas, tornando-se numa

ferramenta para otimizagao do mesmo.

Experimentalmente, os resultados obtidos provam ser possivel cortar chapas Al de 0,5 e
0,8mm, com apenas 13% da energia total do circuito, e comprimir tubos de Al com 2mm de

espessura e 50mm de didmetro com apenas 2,4kJ.

A topologia do circuito e a construgdo da maquina tiveram em conta varios aspetos que
melhoram a protecao de pessoas e equipamentos e devida a sua configuragao este é capaz de
suportar variagdes de capacidade nos bancos de condensadores e variagdes de indutancia nas

bobinas de recuperagao de energia sem se danificar.

Palavras-Chave:

Moldagem e corte por pressdo magnética; Recuperacao de energia; MEM; utilizagao de

semicondutores de poténcia.



Abstract

A power converter and actuator were developed for cutting and molding Al sheets and tubes,
using magnetic forces, considering a m aximum stored energy of 10kJ. The converter
comprises two discharge paths in parallel with two energy recovery independent circuits. This
circuit is capable of generating a 50kA peak current, with a 2kA/s rate through the actuator, and
recovering up to 32 % of the initial stored energy, decreasing the charging time of the capacitors

for the same percentage and reducing the power of the primary power supply.

Several actuators were developed with the aim of optimizing the process, considering the

various tasks proposed, such as the forming and cutting of Al sheets and tube compression.

An electric approximate circuit developed in Matlab/Simulink was validated, considering the
operation of the primary circuit without the actuator and the associate dynamic. The simulated
circuit is capable of reproducing the systems results for several operating conditions, being a

fundamental optimization tool of the circuit proposed

Experimentally, the obtained results show that it is possible to cut Al with a thickness of 0.5 mm
to 0.8 mm with only 13 % energy stored, and compress Al tubes with 2 mm thickness and 50

mm diameter with only 2.4 kJ.

Several items related to the safety of peoples and equipments were taken into consideration
when the topology was considered and the machine was assembled. The circuit allows for
differences in the two capacitor banks and in the inductance of the energy recovery coils without

failing.

Keywords:

Molding and cutting by magnetic pressure; use of power semiconductors; Electromagnetic

forming; Energy recovery; EMF.
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1 Introducéo

A Moldagem Eletromagnética (MEM) € uma Técnica de Moldagem de Alta Velocidade (TMAV)
em que sao produzidas forgas elevadas, de origem magnética, entre uma pega metalica a
moldar e uma bobina, chamada de atuador firmemente fixada. Tipicamente o atuador esta
inserido num circuito ressonante, onde s&do geradas correntes na ordem das dezenas de
milhares de amperes, com frequéncias elevadas, que ao percorrerem o atuador déo origem a
um campo magnético com uma taxa de variagao elevada. Este campo magnético produzido no
atuador interage com a pega metalica a moldar, posicionada a apenas décimas de milimetro, e
da origem a uma forga de repulsao elevada, que projeta normalmente a pec¢a contra um molde

fixo.

Além da MEM, existem outras TMAV como aex plosiva, ae lectro-hidraulica ou a

eletromagnética, que eliminam a necessidade de existir dois moldes para dar forma as pecas,
tipicamente denominados como punc¢ao e matriz, passando a ser necessaria apenas uma delas
para produzir o mesmo produto e reduzindo o custo de produgédo de moldes para metade. Para
além disso, as TMAV demonstram ser capazes de reduzir as principais limitacdes dos
processos de moldagem convencionais como a moldagem pneumatica e hidraulica [1][2][3],
provando a sua utilidade na industria atual em que existe cada vez mais a necessidade de
recorrer a produgdo em massa para reduzir os custos de producio e satisfazer a procura de
mercado. A aplicagdo de um sistema de moldagem de alta velocidade pode aumentar a
eficiéncia energética do processo, diminuir o tempo de produgéo, ou possibilitar a produgéo de
pecas que sao muito dificeis de fazer através de métodos comuns assim possibilitando a
introdugdo de nov os produtos no m ercado. Das TMAV acima mencionadas, a m oldagem
eletromagnética (MEM) é a que demonstra mais capacidade de ser integrada num processo
industrial devido a possibilidade de disponibilidade de taxas de repeticdo mais elevadas, ao
controlo mais preciso das grandezas envolvidas no sistema e elevada capacidade de

adaptacédo e integracdo em sistemas existentes.

Apesar de ja existirem muitas aplicagdes com maquinas de moldagem magnética ainda existe

campo para otimizagao do processo com vista a melhorar as aplicagdes industriais [4].

Em sistemas de moldagem eletromagnética € comum a utilizagdo de dispositivos interruptores
baseados em descarregadores (i.e. spark gaps) como dispositivos de comutacdo de poténcia

[1], que sao tipicamente controlados a conducgao. A utilizacdo de dispositivos semicondutores



de poténcia semi-comandados ou totalmente comandados permitem o aumento da flexibilidade
além da eficiéncia energética. Neste trabalho sdo usados semicondutores de poténcia, tendo
em conta dois aspetos importantes para a implementacgao industrial destes sistemas, como sao

a eficiéncia energética e a protegcédo de pessoas e equipamentos.

Dado a escassez de trabalhos nestas areas, o desenvolvimento de um sistema de recuperagao
de energia capaz de m elhorar a e ficiéncia energética dos sistemas de MEM, o estudo do
processo de deformacao a alta velocidade e o estudo de solugbes para a protegdo de pessoas
e equipamentos sao os objetivos deste estudo. Assim, a énfase deste trabalho é dada na

analise e otimizagéo do circuito do atuador, como primeiro fator para melhorar o desempenho

deste tipo de sistemas.

Devido ao valor elevado das grandezas, corrente e tensdo, em jogo num circuito de MEM séo
utilizados tiristores (SCR) para construgdo da maquina aqui proposta. Esta deve ser capaz de
se adaptar facilmente a cada processo individual na industria, através da sua construgao em
modulos, e dev e ser desenvolvida tendo como prioridade a pr otegcdo de pes soas e

equipamentos.

A implementagdo de um modelo elétrico para simular o sistema de MEM é essencial para a
previsdo de resultados e analise de comportamento, no entanto a resposta do circuito depende
significativamente do acoplamento da chapa metalica com o atuador, havendo parametros que
variam com o movimento da peca, fazendo com que os calculos detalhados da resposta das
grandezas envolvidas na MEM sejam muito complexos [4], que ndo objeto de estudo neste
trabalho. Mesmo tendo isto em consideragdo, o modelo elétrico aqui estudado deve ser capaz

de simular a resposta aproximada do sistema, para efeitos da sua otimizagdo de desempenho.
Este trabalho foi abrangido no projeto QREN n°1600 A2P2.

1.1 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo esta organizada em seis capitulos; assim além deste, no capitulo 2 descreve-
se oestado daarte e o principio de f uncionamento da M EM, onde sdo apresentados os
circuitos elétricos mais comuns e os principais fatores que a influenciam esta técnica de
moldagem. No capitulo trés sdo propostos os circuitos para a construcdo de uma maquina de
MEM e os aspetos mais importantes a ter em conta na fase de desenvolvimento. No capitulo
quatro sao apresentados os modelos dos circuitos de MEM praticos e as suas respostas
simuladas com o objetivo de facilitar a compreensao do circuito proposto, através da analise e

comparagao das respostas de cada circuito de acordo com cada alteragdo realizada. No
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capitulo cinco sdo apresentados os resultados experimentais mais relevantes dos circuitos de
MEM praticos e do circuito proposto. Para finalizar este documento no capitulo seis sao tiradas

conclusdes e sao previstos os futuros desenvolvimentos a realizar.

2 Moldagem por Pressdo Magnética

Num processo convencional de moldagem de pecas metadlicas a baixa velocidade as
propriedades do material, como o coeficiente de endurecimento de tens&o (strain hardening
coeficient) e a relagdo de anisotropia (anisotropy ratio) e os parametros do processo, como a
taxa de deformacao (strain rate) e a temperatura, limitam o nivel de deformacao que um dado
metal pode sofrer sem que se danifique e a precisao dimensional da forma final das pegas
depende principalmente do retorno elastico (springback) [1][5][6]. Estes processos tradicionais
de moldagem de chapas metalicas por friccdo, através de maquinaria pneumatica, hidraulica,
eletromecanica ou hibrida, dependem de dois componentes fundamentais, o pungéo e a matriz,
para realizar o corte e/ou a moldagem das pecas, sendo suscetiveis a desgaste de material,
problemas de alinhamento e di stribuicdo de pressédo pela sua superficie, necessidade de

lubrificacéo, entre outros.

Devidas as altas velocidades (e.g. 100 a 200 m/s) e forgas envolvidas (e.g. 1 a 10 kN) no
processo de MEM é possivel superar o efeito de springback, causado pela elasticidade do
material da pe¢ca a moldar, obtendo um produto final muito mais preciso quando comparada
com os processos tradicionais [1][7][8][9]. Com esta TMAV a distribuicdo da pressao magnética
aplicada a chapa metalica pode ser diretamente controlada através da geometria do atuador,
possibilitando que uma maquina de MEM possa ser faciimente adaptada a cada situagao
especifica ou integrada num processo de moldagem tradicional, dando origem a uma maquina
hibrida.

2.1 Principais técnicas de moldagem a alta velocidade

As técnicas de moldagem a alta velocidade (TMAV) aparecem inicialmente descritas no final do
século XIX, sendo alvo de inumeros estudos entre os anos 1950 e 1970, apds os quais houve
uma reducao significativa de interesse na area até aos anos 1990. Contudo, nos ultimos anos,
maioritariamente devido ao interesse das industrias automéveis e aeroespaciais de produzir
veiculos com materiais mais leves e propriedades melhoradas, houve um reaparecimento do

interesse nas TMAV.



O desenvolvimento da el etrénica de poténcia nos anos 90 teve também influéncia, pois o
aparecimento de dispositivos semicondutores com propriedades melhoradas, tais como tensao
de bloqueio, corrente de conducgao, tempos de comutagao e perdas a condugao, originou uma
evolugcao no des envolvimento de nov os circuitos, para geracdo das grandezas pretendidas,

mais eficientes.

As TMAV utilizam energia cinética, obtida através da rapida aceleragdo da peca a deformar a
velocidades acima dos 100 m/s numa distadncia de apenas algumas décimas a poucos
milimetros, para deformar as pegas. No momento do impacto contra o0 molde, e de acordo com
a primeira lei de N ewton, ainércia da pe¢a é responsavel por executar a deformacédo da
mesma. A estas velocidades as deformagdes sao plasticas e os materiais sdo irreversivelmente
deformados, permitindo a produgéo de pegcas com um elevado nivel de pormenor e melhorando

as carateristicas de moldagem do material [1].

Os métodos mais difundidos para moldagem a alta velocidade, sdo os que utilizam forcas de

origem explosiva, electro-hidraulica e magnética.

2.1.1 Moldagem Explosiva

A moldagem explosiva € uma técnica de moldagem a alta velocidade onde s ao utilizadas
cargas explosivas para gerar uma elevada quantidade de energia que é transferida para a pega
a formar, através um liquido ou ar eia, naforma de um a onda de ¢ hoque, acelerando-a
rapidamente a velocidades até 7500m/s [10]. Com o uso desta técnica existe a possibilidade de

reduzir o custo de produgdo para um décimo na producao de pegas em pequena escala [11].

Esta técnica é mais utilizada para formar pegas de grandes dimensdes ou que necessitem de
elevadas pressdes aplicadas, porque apresenta um custo de produgdo mais baixo do que a
construcao de uma prensa de alta pressdo e/ou de grandes dimensdes. Torna-se vantajosa
também na moldagem de pegas em apenas uma etapa, que através de outro métodos seriam
precisas varias etapas, como a fabricagao de pecas mais pequenas que depois sdo soldadas
umas as outras para formar o produto final. Apesar disto, esta técnica esta limitada na sua taxa
de producdo de pecgas, pois tem um tempo de pr eparacdo elevado. Também existe a
necessidade de manter todo o espago dentro do molde em vacuo para que sejam eliminados
os problemas de evacuagdo do ar num curto espago de tempo. Na Figura 1 esta representado

de forma simplificada um sistema de moldagem explosiva.

O molde pode ser feito de fibra de vidro, para um baixo nimero de pecas, de betdo, para

grandes pecas e com pressdes medias, ou com ago, para pegas moldadas a altas pressoes.
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A moldagem explosiva foi usada no inicio dos anos 1890, em que a carga explosiva era posta
diretamente em contacto com a chapa metalica para fazer texturas. Foi também usada nos
anos 1960 par a formar pecas para o Lockheed SR-71 Blackbird, uma aeronave de

reconhecimento.

Nivel da P

Agua —

- Carga
Fixagao Explosiva
da pega .
— Depdsito
Peca a —
formar /é Matriz

W////////////// Z ' <— Tubo para

extracdo de ar

Figura 1 — Exemplo de um sistema de moldagem explosiva dentro de agua

2.1.2 Moldagem Eletro-hidraulica

Na moldagem eletro-hidraulica a energia elétrica acumulada num banco de condensadores é
convertida, em parte, em energia mecanica através de uma descarga elétrica num filamento,
levando a vaporizagdo de uma pequena quantidade de liquido entre os elétrodos que por sua
vez cria uma onda de choque que acelera rapidamente a peca a velocidades acima dos 300m/s
[12]. Esta técnica esta entre a moldagem explosiva e a eletromagnética, sendo que um impulso
de corrente é gerado por um circuito semelhante ao usado na moldagem eletromagnética, no
entanto as ondas de choque criadas sdo semelhantes as da moldagem explosiva. Com esta
técnica os custos de construgdo e equipamento podem ser reduzidas [13]. Uma alternativa a
esta técnica é a v aporizagdo de um filamento de aluminio, em que este se torna altamente

reativo e capaz de substituir os métodos explosivos convencionais [14].
Na Figura 2 esta representado um sistema de moldagem eletro-hidraulica.

Para formar pecas de grandes dimensdes € necessario muita energia armazenada nos
condensadores, 0 que origina um sistema volumoso, tornando-se assim numa solugdo mais
cara comparativamente com a moldagem explosiva. Por outro lado a moldagem eletro-

hidraulica é m ais adequada a processos de automacdo, dado ao c ontrolo mais preciso,



capacidade de des cargas sequenciais e ot amanho, relativamente mais compacto que o

explosivo, do sistema de contengao do processo.

O potencial desta técnica de moldagem foi reconhecida em meados dos anos 1940 por Yutkin

L. A. e nos anos 1950 e 1960 foi implementada na producao de pegas para aeronaves.
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+4— Deposito
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extracdo de ar
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formar

Figura 2 — Exemplo de um sistema de moldagem electro-hidraulica dentro de agua

2.1.3 Moldagem Eletromagnética

A moldagem eletromagnética € uma TMAV onde a forga na pega a deformar é exercida sem
contacto mecénico, devido a uma interagdo eletromagnética, semelhante a que existe entre
espiras do primario e s ecundario num transformador de po téncia, mas onde o secundario,
formado por uma pega condutora elétrica ndo esta fixo. A forga magnética aplicada a pecga a
deformar é produzida pela repulsdo magnética originada entre o campo magnético produzido
por uma corrente oscilatéria com grande amplitude e frequéncia elevada, devido normalmente
a transferéncia ressonante de u ma quantidade de ener gia elevada entre um banco de
condensadores e uma bobina, denominada de atuador, e 0 campo magnético produzido pela

corrente induzida na pega a deformar pelo campo magnético da bobina (i.e. lei de Lenz).

O circuito elétrico do sistema é composto normalmente por uma bobina, onde se cria o intenso
campo magnético, um banco de condensadores para armazenar energia, um dispositivo de
comutacao de poténcia e uma fonte de alimentacdo. Na parte mecanica apenas é necessario

um molde para dar forma a peca, uma pega metdlica para ser formada, que pode ser uma



chapa, um tubo ou uma peca pré formada e um sistema de fixagdo para suportar as elevadas

forgas criadas no momento de atuagao, de acordo com a Figura 3.

Devida arapida aceleragdo da pe¢ca é comum manter-se o es pago a preencher pela peca
formada em vacuo, para eliminar os problemas de evacuagido do ar a alta velocidade. O

exemplo que se segue (Figura 3) é de um sistema de deformacgao de chapas metalicas.
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Fixagio m;//////// " Matriz

Chapa metalica

a formar extragdo de ar

Figura 3 — Exemplo de um sistema de moldagem eletromagnética de chapas metalicas.

Uma das primeiras tentativas de usar-se a técnica de moldagem magnética foi nos anos 1920,
em que dois investigadores tentaram tirar partido dalLei de Lorenz ao curto-circuitar um
gerador de grandes dimensdes. Estas tentativas falharam e a investigacao foi posta de parte
até aos anos 60, em que foram observadas falhas em barramentos que transportavam grandes
correntes, devido a interagdo magnética entre si. Entdo surgiu a ideia de aproveitar esta forca
para realizar trabalho Util com a transformagao do barramento numa bobina. Aproximadamente
em 1963 foi introduzida a primeira prensa eletromagnética pela General Motors, para a

fabricagédo de juntas esféricas com neopreno (Figura 4).



Figura 4 — Produgéo de juntas esféricas com neopreno (figura da direita) por um operario, com recurso a
uma Prensa Eletromagnética (PEM) (figura da esquerda).

Em 1965 a NASA desenvolveu um martelo eletromagnético para a remogéo de amolgadelas

em chapas de aeronaves e tanques de combustivel [15].

Em 1983 foi implementada uma prensa eletromagnética de terceira geracdo na GM, com a
bobina arrefecida a a4 gua, para a montagem final das juntas esféricas. Esta maquina foi
incorporada numa linha de montagem de 28 estagdes e produziu varios milhdes de pecas.
Posteriormente foram implementadas outras maquinas por outras companhias,

maioritariamente na producdo de pecas tubulares, como as representadas na Figura 5.

Figura 5 — Pecas tubulares com as pontas crimpadas magneticamente por uma PEM.



Ao longo das décadas de 80 e 90 f oram desenvolvidas varias pistolas para inserir rebites

fazendo uso do eletromagnetismo para acelerar os mesmos [16] [17][18].

Na MEM de tubos é comum a utilizagao de concentradores de campo devido a dificuldade de
concentrar 0 ¢ ampo magnético numa pequena area, por causa do numero de es piras
necessarias, distancia entre si e seccao das mesmas. O concentrador de campo, chamado
Field Shaper, concentra o campo magnético criado pelo atuador numa pequena zona de modo

a criar uma elevada pressao localizada [7] [19] [20].

Figura 6 — Campo magnético num concentrador de campo. A area de maior concentragao esta
representada a vermelho [19].

A crimpagem eletromagnética de tubos esta industrialmente difundida, havendo cerca de 400 a
500 maquinas em producdo mundialmente [19]. As proximas duas figuras mostram resultados

obtidos na crimpagem de tubos metalicos.

'_ﬁ - -4 E T
s
Figura 7 — Crimpagem de um tubo de aluminio e Figura 8 — Crimpagem de um tubo de aluminio

um de ago sobre uma peca de aluminio [19]. sobre uma de aco [21].

A aceleracao da peca metalica acoplada magneticamente com o atuador nao € uniforme ao

longo da mesma devido as elevadas forgas que sao aplicadas localmente. Devido a inercia do
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material as zonas onde o0 campo magnético € menos intenso aceleram mais lentamente. Em

[22] este fendmeno é chamado de hiper-plasticidade. A Figura 9 mostra a forma tipica que uma

chapa metalica adquire quando é submetida a uma elevado campo magnético criado por um

atuador em forma de espiral, projetando a peca a 200m/s.

Figura 9 — Deformacao tipica de uma chapa por MEM (V,¢¢=200 m/s, com um intervalo de 50us entre

imagens) [23].

A moldagem eletromagnética tem uma série de c aracteristicas comuns aos métodos

tradicionais e alta velocidade e outras especificas que podem ser vistas como vantagens:

10

Melhora o processo de formacéao devido as deformacdes a alta velocidade [24];

O enrugamento pode ser largamente suprimido, devido as elevadas pressodes aplicadas;
A moldagem pode ser combinada com outros materiais, como plasticos ou out ros
metais;

Elevada qualidade no corte de chapas de aluminio [8] (Figura 14);

Conseguem-se obter melhores tolerancias dimensionais devido ao bai xo retorno
elastico [24];

Permite a recuperagao de energia;

Nao existem pecas moveis nam aquina, suprimindo o des gaste mecanico dos
componentes;

Apenas é necessario uma matriz para formar as pecgas, descartando o punc¢éao utilizado
nos métodos tradicionais como o pneumatico e hidraulica;

A necessidade de lubrificacdo € muito baixa ou inexistente, podendo operar em salas
limpas (estéreis);

Nao existe contacto fisico entre a peca e o at uador, ndo contaminando ou deixando
marcas das ferramentas na pega;

Permite também que o acabamento da pecga (isolante ou ndo) seja aplicado antes da
moldagem;

E possivel integrar este processo nas técnicas de moldagem tradicionais (Figura 10);



e Em alguns casos a crimpagem de terminais ou conexdes de cabos por MEM pode
reduzir ar esisténcia elétrica dos contatos em 50% quando comparada com a
crimpagem realizada mecanicamente [3].

e Pode ser usada para fazer hologramas ou texturas (Figura 11, Figura 12 e Figura 13).

Espiras d Presséo

spiras da

] bobina l Chtqlpa
(22 ] metdlica

@50
<////////////////////////////////////////////////////////////A

Espaco livre

Figura 10 — Exemplo de uma prensa hibrida, em que é usado o campo magnético para aperfeigoar os
acabamentos, neste caso das esquinas.

Figura 11 — Holograma criado numa liga de cobre Figura 12 — Textura criada a 2,4kJ numa liga de
com 0,13mm de espessura, formada a 2,4kJ [2]. magnésio usando uma chapa de cobre de 0,4mm
como guia [2].

Figura 13 — Hologramas estampados com o uso de uma prensa eletromagnética [8].
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Figura 14 — Resultado tipo do corte de chapas de Aluminio, Cobre e Ago para sistemas pneumaticos ou
hidraulicos a esquerda e para sistemas de MEM a direita.

As principais limitacbes sao:

e Na3ao ser possivel moldar pegas ndo condutoras ou de baixa condutividade diretamente,
sendo assim necessario uma peca metalica para servir de guia ou pungao;

e Para realizar moldagens de média ou grande profundidade sao necessarias varias
bobinas ou a integracdo num processo tradicional,

e E dificil concentrar bastante o campo magnético sem a ajuda de um concentrador de
campo, que reduz a eficiéncia do processo, porque é necessario garantir uma distancia
minima entre espiras e manter a robustez da bobina;

e Como sao criadas altas tensdes e correntes, € necessario tomar em consideracao a

segurancga, tanto da instalagdo como pessoas que operam a maquina;

Actuador ] |
7 will

||
W , Chapa metalica de
E////////////// 7 AH baixa condutividade

Figura 15 — Exemplo da deformacgdo de uma chapa de baixa condutividade (titdnio, magnésio) usando
uma de alta condutividade (cobre, aluminio) como guia.

Chapa metalica de
elevada condutividade

O circuito eletrénico tipico, simplificado, para MEM esta representado na Figura 16. Apesar de
ser o circuito mais simples para a MEM ¢é o que serve de base para os circuitos outros circuitos
que sdo apresentados posteriormente neste capitulo. E também o circuito de MEM mais usado
na pratica devido a sua simplicidade e capacidade de conducéo de elevadas correntes com o

uso de Spark gaps como interruptores.
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Rc L r

Figura 16 - Circuito simplificado de moldagem eletromagnética comutado por um interruptor (S), onde U,
Rc, C, L e r sdo respetivamente a tenséo da fonte de alimentagéo, a resisténcia de carga, a capacidade
do banco de condensadores, a indutancia do atuador associada com a parasita do circuito e a
resisténcia parasita equivalente do circuito.

Este circuito possui duas malhas distintas: A malha de carga, composta pela fonte de tenséao, a
resisténcia de carga e o banco de condensadores, e a malha de descarga, composta pelo
atuador, dispositivo de comutagcdo, resisténcia parasita e também pelo banco de

condensadores.

A malha de carga, tal como o nome indica, tem como fung¢do carregar o banco de

condensadores com uma energia inicial, em joules, que é dada por,

1
E; =5 CU” M

A carga dos condensadores apenas deve ser feita quando a malha de descarga esta em aberto
para evitar que hajam correntes inversas a circular pela fonte de tenséo, que podem levar a sua
destruicdo. A tensdo aos terminais do banco de condensadores durante a sua carga (fg—tc) é
dada por,

qt) 1

to
IQZtQ V¢ t) = T Ef icarga(t)dt +vc (to) (2)
tc

Onde q(t) é carga do banco de condensadores, icarga € @ corrente de carga e v(ty) € a tensdo

inicial dos condensadores.

A corrente de carga é dada por,

ot o _v®—ve(® 3)
- learga = R—C

Onde v(t) € a tensado da fonte e v¢(t) € a tensdo do banco de condensadores.
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A Figura 17 mostra a resposta tipica datensao e corrente durante a carga do banco de

condensadores.
2500 fe-=eren N T e e i
2000 ; ; —— ;
2 1500 |ereemeedoespennd I H— I I N i
o H H H H H H H H H H
b ; : : : : : ; : : ;
500 fogfemememeaee TR T Us It
0 i i i i I . i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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e A5 N e e e I loq |.d
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Figura 17 — Resposta em tenséo e corrente da carga do banco de condensadores com uma capacidade

de 1,2mF, uma tensao de alimentacdo de 2000V, uma tensao inicial nula e uma resisténcia de carga de

100Q. U, U¢ e Ic4 sao respetivamente a tensao da fonte de alimentacao, a tensao e a corrente do banco
de condensadores.

Uma vez carregados os condensadores, o dispositivo de comutagdo pode ser comandado para
fechar o circuito, dando origem a um circuito RLC. Na Figura 18 esta representado o circuito
simplificado no momento da descarga, em que a fonte de alimentagéo nao influencia o resto do

circuito, dado estar inibida.

Figura 18 - Circuito simplificado da malha de atuagao do circuito de moldagem eletromagnética.
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No momento da des carga a energia armazenada nos condensadores € transferida para o
atuador durante um curto espagco det empo, tipicamente naor dem das dezenas de
microssegundos. A resposta da c orrente que percorre a m alha de at uacdo depende dos

parametros do circuito e pode ser uma das trés seguintes respostas:

e Sobre-amortecida, quando a > wy;
e Criticamente amortecida, quando a = wy;

e Sub-amortecida, quando a < wy,

sendo a o coeficiente de amortecimento e w, a frequéncia de ressonancia. As expressoes de a

€ Wo sdo dadas por

(4)

a=—

)

R
2L
1

Wy = —
° ™ VIC

A equacdo da corrente que percorre o atuador e os seus zeros para cada situagao estdo

representados na Tabela 1.

Situacao  Zeros Resposta da corrente
- _ 2 2

o> wg 61 a+as+ wy i(t) = e-at (Kl aZ+wo?t | K,~ a2+w02t)
62 =~ —~ az + 0)02

a=wp §=—-a i(t) = e *(K it +K,)
6, = —a+ jwe? — a?

a < Wy i(t) = e *Acos(ft + 0)
6, = —a — jlwy? — a?

Tabela 1 — Resposta da corrente para varias situagdes num circuito RLC série. K4, Ky, A € 8 sdo
constantes a determinar pela aplicagdo das condig¢ées iniciais.

B € dado pela seguinte equacao,

B = Jwy? — a? (6)

e os valores de A e 6 sdo obtidos através das condigdes iniciais do sistema.

Na Figura 19 estéo representadas duas respostas de corrente, uma sobre-amortecida e uma

sub-amortecida, com a mesma frequéncia de r essonancia para fins de c omparagao. Das
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respostas apresentadas a sub-amortecida € que tem menos perdas devido a baixa resisténcia
elétrica do circuito, originando a corrente com amplitude mais elevada. Tipicamente os circuitos
de MEM tém este tipo de resposta porque a sua resisténcia elétrica € baixa e depende
maioritariamente das resisténcias de contato e resisténcia elétrica das cabelagens, ao efeito

pelicular e ao efeito de proximidade, pois a frequéncia da corrente é elevada.

4
x 10
3
2.5F Isub—amortecicla 4
Isobre—amortecida
2t J
1.5}F J
1F J
0.5} J

Corrente (A)

_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tempo (s) -3

Figura 19 — Respostas de corrente para um sistema RLC série sub-amortecido com a = wy/10 e sobre-
amortecido com a = 1,1wg, uma tensao inicial de 2000V, L=5uH, C=1,2mF. As respostas foram
simuladas utilizando a mesma frequéncia de ressonancia, alterando apenas o valor da resisténcia do
sistema.

Posto isto a equacéo que descreve o comportamento da corrente na malha de atuacéo é,

ig(t) = e *Acos(Bt + 0) (7)
Onde A e 0 sao respetivamente a amplitude maxima e a desfasagem da corrente e sao dadas

pelas condi¢des iniciais do sistema.

A resposta da tensado no banco de condensadores é,
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diy(t)
dt

uc(t) = Rig(t) + L (8)

Considerando a reduzida resisténcia do circuito, a corrente que percorre a malha de descarga
pode atingir um pico de varias dezenas de kA, que em conjunto com a baixa indutancia do
circuito, permite uma elevada taxa de variagdo da mesma. A taxa de variagdo maxima da
corrente é limitada apenas pelo valor da a mplitude da corrente, pela indutancia e pela
resisténcia do circuito e/ou pelos limites do di spositivo de c omutagao no caso de este ser

semicondutor, como se mostra pela equacao abaixo.

diy(t) _uc(t=0")
dt B L

max

sen(0) (9)

Onde uc(t=0") é a tensdo do banco de condensadores no instante em que a malha de atuagéo

é fechada.

A resposta tipica em corrente e em tensao da malha de atuacgao esta representada na Figura
20.

Corrente (A)

2000

1000

Tensao (V)
o

-1000

-2000
0

Tempo (s) -3

17



Figura 20 — A curva | representa a corrente que percorre o atuador, com um pico maximo positivo de
cerca de 25kA. A curva U representa a tensao no banco de condensadores, com uma tensao inicial de
2000V. C=1,2mF, L = 5uH e r=20mQ.

Na préxima figura estdo representadas algumas respostas experimentais da corrente num

circuito de MEM elementar para varios valores de energia inicial.

300
4.0k
. ——48kJ ||
20 -——56kd|
—64kJ
200 -
150 —
100 —
g = I
i} -
- —
100 -
150 —
00 L l | | |
0 10 20 11 a0 1] B0 70 H

microseconds
Figura 21 — Resposta da corrente num circuito de MEM elementar para vérios valores de energia inicial
[9].

A obtencao de uma frequéncia de ressonancia elevada, dada pela equacao (10), é importante
para que se induzam elevadas correntes de F oucault na pe¢a metdlica, de acordo com a

equacao de Maxwell-Faraday (11).

1 (10)

Wn =
®VIC
Onde wy(rad/s) € a frequéncia de ressonancia, L (H) é ai ndutancia do circuito e C (F) éa

capacidade do banco de condensadores.
do (11)
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Onde E é a forga eletromotriz induzida (V) e @ é o fluxo magnético (Wb).

Materiais com baixa condutividade necessitam de frequéncias de ressonancia mais elevadas
para que haja uma moldagem eficiente. Estes materiais, como o titanio, sdo quase impossiveis
de moldar diretamente, mas podem ser moldados usando outro metal de maior condutividade
como guia. Por estas razbes os metais de elevada condutividade como o aluminio e o cobre,
que podem ser moldados diretamente e com grande eficiéncia, sdo preferidos para serem

usados em moldagem eletromagnética.

A corrente de pico gerada pelo banco de condensadores, |4, pode ser estimada a partir das
equacgoes do circuito RLC. Considerando a resisténcia e o ac oplamento magnético do circuito

como desprezaveis, a corrente maxima € dada pela equagao (12).

Corrente maxima num circuito RLC:

C (12)

Imax = Vo I
Onde V, é a tensio inicial do banco de condensadores, L € a indutancia total do sistema e C é

a capacidade do banco de condensadores.

Ao percorrer o atuador, a corrente cria um campo magnético intenso na sua imediagdo que de
acordo com a lei de Faraday da indugao magnética (11) ao variar induz uma tenséo na chapa
metdlica a de formar, que se encontra proxima da bobina. Esta forga eletromotriz induzida
(FEM), cujo sinal é dado pel a Lei de Lenz, atua sobre a resisténcia da chapa criando uma

corrente que circula na mesma, que por sua vez da origem um segundo campo magnético.

Quando um condutor elétrico que é percorrido por uma corrente € atravessado por um campo

elétrico ou magnético é criada um for¢a no condutor que é definida pela Lei de Lorentz,

F=q(E +%xB) (13)
Onde F, q, E, v e B sao respetivamente a forga que atua sobre a particula, a carga elétrica da

particula, o campo elétrico, a velocidade da particula e 0 campo magnético.

Em comparagdo com o elevado campo magnético o campo elétrico em circuitos de MEM pode

ser desprezado devido ao seu baixo valor.
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Na Figura 22 e Figura 23 estado representados os dois tipos de forgcas existentes entre dois

condutores paralelos. A mesma analogia pode ser feita para obter os sentidos das forgas entre

0 atuador e a pe¢ a metdlica de um circuito de MEM. Na primeira figura os condutores séo

percorridos por corrente com sentidos contrarios, que pela equacao (13) dao origem a uma

forca repulsiva entre os mesmos. Na segunda figura os condutores sao percorridos por

correntes no mesmo sentido, criando uma forga atrativa entre si.

B4
B
() @»
C4 Cs
a)

Forga F2 criada no condutor C2
devido ao campo magnético B1.

B

b)

Forca F1 criada no condutor C1
devido ao campo magnético B2.

Cq C,

c)

Forgas repulsivas resultantes
entre os condutores

Figura 22 - Interagbes magnéticas entre dois condutores elétrico com correntes com sentidos opostos.

B4
B4
@ 1}~
C4 Cs
a)

Forga F2 criada no condutor C2
devido ao campo magnético B1.

B

b)

Forca F1 criada no condutor C1

devido ao campo magnético B2.

C1 CZ

c)

Forcas atrativas resultantes
entre os condutores

Figura 23 - Interagdes magnéticas entre dois condutores elétrico com correntes no mesmo sentido.
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A Figura 24 mostra uma simulag&o da corrente no atuador e da corrente induzida numa chapa
metalica de aluminio de 1mm de es pessura [25]. Os restantes resultados do mesmo autor
mostram que a desfasagem da corrente induzida depende da es pessura da chapa metalica a

formar e é mais significativa para espessuras menores.

x 1D4 Transient Cumrents

—la

f \r-—v Actuator coil

T

[] .z ‘-“- — .J"H_H_H_"""\-.-._

p—— ——

. [ }
I' \ /’I Workpiece

0 05 1 15 2
t(s) x 107

Figura 24 — Simulagdo das correntes no atuador e na peca metalica com 1mm de espessura [25].

As forgcas criadas entre o at uador e ac hapa metdlica durante a descarga do ban co de
condensadores estio representadas na Figura 25. Esta mostra que existem forgas repulsivas e
atrativas durante intervalos de tempo distintos ao longo de todo o periodo de descarga e que a

forga atrativa € maior nas chapas mais finas, quando comparada com a forca de repulsao [25].
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Figura 25 — Simulagéo das forgas no atuador e peca metélica para 0,3mm, 0,5mm e 1mm de espessura
[25].

Apesar de ser possivel moldar pecas metalicas magneticamente usando forcas atrativas [26] é
mais comum a utilizagao de forcas repulsivas, devido simplicidade do circuito elétrico. As forcas
atrativas podem influenciar significativamente o acabamento das pega, principalmente se a sua
espessura for baixa [25]. Um exemplo do efeito daforgca atrativa num chapa metélica é
apresentado no ponto 5.2. Para atenuar ainfluéncia daf orga atrativa o molde pode s er
afastado alguns milimetros da chapa metalica para permitir que a mesma acelere e se afaste
do atuador antes das forcas se inverterem, resultando numa menor forga atrativa aplicada a
peca devido ao pi or acoplamento magnético entre o atuador e a pega. Outra solugao €
adicionar um diodo em antiparalelo com o atuador, levando que a resposta da corrente seja
dada apenas por uma alterndncia positiva e que at axa de des cida dac orrente seja
significativamente reduzida. A resposta tipica da corrente para a solugdo com um diodo é

representada na Figura 26.
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Figura 26 — Resposta tipica da corrente num circuito de MEM com um diodo de roda livre para baixar a
taxa de variagao da corrente quando esta é negativa [27].

Com uma taxa de descida da corrente maior no atuador a corrente induzida na pega a deformar

€ menor e consequentemente a forga atrativa também sera.

As correntes do circuito RLC podem ser medidas através de s ondas de c orrente, mas as
correntes induzidas na chapa metdlica apenas podem ser estimadas, dependendo

essencialmente da distancia da pec¢a, condutividade e espessura do material.

As sondas de corrente (Figura 27) sdo compostas por uma bobina toroidal, enrolada ou nao, a
volta de um nucleo. O condutor no qual a medida da corrente é feita passa pelo centro da
sonda. O campo magnético, provocado pela corrente que percorre o condutor, cria um campo
magnético na sua proximidade, induzindo uma tensao na sonda que é diretamente proporcional

a corrente que percorre o condutor, sendo a relagédo V/A é especificada em cada sonda.

23



Figura 27 — Exemplo do funcionamento de um transformador de corrente. A corrente | que percorre o

condutor da origem a uma corrente |4, proporcional a primeira.

Através das leituras de correntes obtidas com as sondas de corrente € possivel determinar
aproximadamente o valor da pressdo magnética exercida na pecga, assumindo que existe um
bom acoplamento entre o atuador e a pegca e ambos tém uma elevada condutividade, através

da equagéao abaixo(14).

B’ i (14)
= — — [
Py 2 (1 e )

Onde P,, é a pressdo magnética, y, € a permiabilidade magnética no vazio (41 x 107 H/m), B é
a indugdo magnética e 6 € a profundidade pelicular em unidades Sl [21]. O efeito pelicular &

explicado detalhadamente no ponto 2.3.6.2.

A inducédo magnética (B) é diretamente proporcional a corrente e pode ser obtida através da
seguinte equacgao (15),

Ni 15
B =y (15)

Onde N é onumero de espiras do atuador, i € a corrente que percorre oatuador e | é0

comprimento da bobina em unidades Sl.

Para estimar as forcas exercidas na chapa metalica a deformar, esta pode ser discretizada num
conjunto de n es piras circulares com diferentes didmetros, sendo que quanto mais espiras se
considerarem mais precisos serdo os calculos. A forga eletromagnética gerada em cada espira

da peca discretizada € dada por,
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Fn=B.II1, (16)

Onde F,, B, |,, I, e |, sdo respetivamente a for¢ca exercida na espira n da pega discretizada, o
campo magnético radial, a corrente induzida na espira n da pecga discretizada, a corrente no

atuador e o comprimento da espira n da pega [25].

Também é possivel estimar a for¢a eletromagnética por unidade de comprimento que atua

entre o atuador e a chapa metélica pela seguinte expressao,

F _ polily (17)
l 2nd

Onde po, I, |2 € d sdo respetivamente a permeabilidade magnética no vazio, a corrente que

percorre o atuador, a corrente na chapa metalica, a distancia entre a peca e o atuador [28].

No préximo ponto sdo apresentados os circuitos de MEM mais utilizados na pratica.

2.2 Circuitos de MEM préticos

A obtencao de uma corrente oscilatéria, como a apresentada na Figura 19, é possivel se o
interruptor for bidirecional. O mais usado é do tipo descarregador ou “spark gap”. Um
dispositivo capaz de s ubstituir o tipico spark gap é o tiristor devido a s ua capacidade de
conduzir correntes na ordem das dezenas de milhares de amperes com taxas de v ariagao
maximas acima de 1000A/us, para além de permitirem abrir o circuito quando a corrente passa
por zero. Nos préximos pontos sédo apresentados circuitos tipicos de M EM comutados por

tiristores e as suas vantagens e desvantagens.

A utilizagdo de out ros dispositivos semicondutores, como por exemplo o | GBT (transistor
bipolar de porta isolada), é ainda rara, pois as correntes elevadas obrigam a utilizacao de
muitos dispositivos em paralelo o que torna a montagem mais complexo, devido a

sincronizacao necessaria.

2.2.1 Circuito comutado por um tiristor

O tiristor (SCR) é o componente mais usado, para permitir algum controlo sobre a resposta do
circuito, devido a capacidade de conduzir correntes de pico elevadas (dezenas de milhares de

amperes) e a ¢ apacidade de suportar taxas de variagdo da corrente até alguns milhares de
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amperes. Substituindo o tipico Spark gap por um SCR no circuito da Figura 16 obtém-se o

circuito da Figura 28.

Rc L r

AN KWY\_/\/\/\Ii
—_—u —_—c }

Figura 28 — Circuito de MEM comutador por um tiristor (T).

Com aimplementagao do tiristor vem um aumento da c omplexidade do sistema, devido a
necessidade de existir um circuito de disparo para comanda-lo. Devido as suas caracteristicas
os SCR apenas conduzem correntes num sentido, que em conjunto com o facto da malha de
descarga ser ressonante e ter uma resposta oscilatéria amortecida implica que apenas uma
alternancia da corrente possa percorrer esta malha até que o SCR interrompa o circuito. Como
0 SCR s6 precisa de ser comutado uma vez o circuito de comando que fornece os sinais ao
circuito de disparo é relativamente simples. Tipicamente os fabricantes dos SCR disponibilizam
modulos de disparo que ja estdo preparados para atuar o dispositivo, sendo apenas necessario

fornecer um impulso de tensao, durante o tempo desejado, na sua entrada.

Na pratica, apenas € necessario existir a primeira alterndncia da corrente para realizar a
moldagem, mas ao bl oquear ainversdo do s entido da c orrente tensdo final no banco de
condensadores sera negativa, como se mostra na Figura 29. Este facto imp6e que a fonte de
alimentac&o de entrada consiga carregar o condensador com o valor original em tempo util, o

gue aumenta a poténcia da mesma.

As formas de onda criadas por este circuito, no momento da sua atuacao, estao representadas

na Figura 29.
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Figura 29 — Resposta da corrente no atuador (I ) e da tensdo no banco de condensadores (Uc) para um
circuito de MEM comutado por um SCR, com uma tenséo inicial de 2000V, C=1,2mF, L = 5uH e r=20mQ.

As equacgdes que descrevem o comportamento da corrente que percorre o atuador e da tenséo
no banco de condensadores sdo as mesmas que no circuito comutado por um interruptor, mas

apenas sao validas até a corrente na malha de descarga de anular.

iq(t) = e *Acos(ft + 0)

diy (1) (19)

ue(t) = Rig() + L—7;

A energia armazenada no banco de condensadores apds a atuagédo do circuito ndo pode ser
reutilizada porque o S CR fica polarizado inversamente e par a realizar um novo disparo é
necessario carregar o banco de condensadores com uma tensao positiva. A Tabela 2 mostra a

energia necessaria para carregar o banco de condensadores apds a primeira atuagao.
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Energia Inicial (J)  Energia Final (J)  Energia de recarga (J) Er/E

Circuito E, E; Er=E-E; (%)

Circuito comutado por 2400 0 2400 100
spark gap

Circuito comutado por SCR 2400 -893 3293 137

Tabela 2 — Energia necessaria para carregar o banco de condensadores apés a primeira atuagéo.

A utilizac&o deste circuito implica um gasto maior de energia, mais 37% no caso da simulagéo
da Figura 29 para chegar a tensao inicial partindo de um valor negativo, do que no caso em
que a tensao inicial do banco de condensadores fosse nula. Por causa desta desvantagem este
circuito nao é usado na MEM dado nédo t razer vantagens em relagcao ao circuito original da

Figura 16, porém serve de base para os proximos circuitos.

Para anular a energia armazenada no banco de condensadores apds a atuacéo do sistema
basta adicionar um diodo de roda livre em paralelo com o atuador para formar uma malha de

descarga. Esta solugéo é apresentada no ponto 2.2.2.

Também é possivel usar a energia armazenada para realizar trabalho, sendo apenas
necessario que o circuito possua um tiristor em antiparalelo com o p rimeiro. A explicacéo

detalhada encontra-se no ponto 2.2.3.

2.2.2 Circuito comutado por um tiristor e limitado por um diodo

A adicdo de um diodo, para limitar atensdo inversa no banc o de condensadores, tras
vantagens em relagao ao circuito anterior porque dissipa a energia restante em roda livre com o
atuador apés a formacao da peca [29]. Assim a tensdo do banco de condensadores anula-se
apos cada disparo, permitindo uma recarga do condensador mais rapida e c om menos
consumo energético quando comparado com o circuito comutado por um SCR e sem diodo de
roda livre. A Figura 30 representa o circuito com o diodo.
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Figura 30 — Circuito de MEM comutado por um tiristor e com um diodo para limitar a tensao inversa no
banco de condensadores.

Esta solugao tras outra vantagem, através da redugdo da taxa de variagdo da corrente quando
esta é negativa. Assim a forga atrativa na segunda metade da alternancia positiva da corrente é
consideravelmente reduzida. Esta taxa de variagdo ét anto menor quanto menor for a
resisténcia do circuito de roda livre, composto pelo atuador e diodo. A Figura 31 representa a

resposta do circuito a partir do momento da sua atuacgao.

2.5

1] T M - Y S S S——

Corrente (A)

] SRS S SN S U WS WU WU S

0 ] ] ] ] ] ] i i :
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 o0.01
Tempo (s)

[ [ A

ccccandt e
.

Tenséao (V)

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Tempo (s)

Figura 31 - Resposta da corrente no atuador (IL) e da tens&o no banco de condensadores (UC) para um
circuito de MEM comutado por um SCR e com um diodo de roda livre, com uma tensao inicial de 2000V,
C=1,2mF, L = 5uH, r=20mQ e com uma resisténcia do diodo de roda livre Rpg,.=2mQ.
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O facto de este circuito limitar as tensdes negativas no banco de condensadores influéncia
positivamente o tempo de vida util dos mesmos, pois a imposi¢gdo de tensdes negativas aos

condensadores diminui o seu tempo de vida média [27].

Este circuito € utilizado por [18] numa pistola de rebitar e possui uma resposta de corrente

semelhante.

ALIGNED FIRE SEQUENCE

piEzo 4 )l
SIGNALf ——— e —— —— THRESHCLD
>t
GUN1
CURRENT
GUN2
CURRENT

- »t

Figura 32 — Resposta das correntes de dois circuitos de MEM sincronizados usados para projetar de
rebites [18].

A resposta da corrente que percorre o atuador é agora descrita por duas equagodes distintas.
Durante o tempo de subida da corrente e enquanto a tensdo no banco de condensadores é
positiva e maior que zero a equagao que descreve o comportamento da corrente no atuador é a

mesma que o circuito do ponto 2.2.1,

ig(t) = e *Acos(ft + )

A partir do momento em que a tensdo de inverte no banco de condensadores a corrente que
percorre o atuador é divida pela malha de roda livre e pela malha de atuagao e a tensdo no
banco de condensadores fica limitada ao somatério da tensdo do diodo de roda livre com a
tensdo do SCR,
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21
uc(t) = —upp(t) — ur(t) (21)
Onde ug, upr. € ur sé@o respectivamente a tensdo no banco de condensadores, a tensdo aos
terminais do diodo de roda livre e a tensdo aos terminais do tiristor.

A equacéo seguinte descreve a queda de tensdo num tiristor de poténcia,

te—tre ur(t) = Aryj + BryjIA() + Cry; In(TA(E) + 1) + Dy o/ iT (£) (22)

onde Ay, By, Cry; € Dry; s80 constantes que dependem da temperatura do dispositivo. O valor
destas constantes esta indicado na Tabela 3.

TVj (OC) Aij Bij Cij Dij
25 24,11 x 107° 84,38 x 107° 182,8 x 1073 —4,181x 1073
125 20,73 x 107° 105,3x 107° 146,3 x 1073 —543,8%x 107°

Tabela 3 — Valor das constantes que definem a queda de tensao do tiristor para 25°C e 125°C.

A queda de tensao aos terminais do tiristor esta representada na Figura 33 para correntes até
30KA.
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25000 //
20000 /

15000 ‘/
b

10000 gres

5000 /

0 ———/

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Queda de tensao do tiristor (V)

Corrente (A)

e \/TVj(252C) e\ Tvj(1252C)

Figura 33 — Queda de tens&o aos terminais do tiristor para correntes até 30kA a 25°C e 125°C.

Considerando a mesma queda de tensao no diodo e no SCR e somando-as obtém-se a tensao

negativa maxima no ba nco de c ondensadores apds a at uagdo do sistema, cerca de uma
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dezena de Volts negativos. Isto significa que a maior parte da corrente do atuador percorre a

malha de roda livre e que a corrente que percorre a malha de atuagao pode ser desprezada.

A resposta da corrente durante a sua descida pode entdo ser aproximada a equacao da

corrente na malha de roda livre,

R 23
iy =ip, =Ke Tt (23)

onde K é o valor da corrente inicial neste periodo e é igual a corrente maxima do periodo de

atuacéao.

O circuito da Figura 30 ¢é utilizado para substituir o circuito comutado por Spark gaps, devido ao
desgaste mecénico deste tipo de comutadores, mas nao acarreta melhorias em termos

energéticos como se pode ver na Tabela 4.

Energia Inicial (J)  Energia Final (J) Energia de recarga (J)

Circuito E, E=E E,

Circuito comutado por 2400 0 2400 100
spark gap
Circuito comutado por SCR 2400 -893 3293 137
Circuito comutado por SCR
e limitado por uma malha 2400 0 2400 100
de roda livre

Tabela 4 — Energia necessaria para carregar o banco de condensadores apds a primeira atuagéo.

Para aproveitar as caracteristicas da malha de atuagcao RLC, pode ser usado o circuito do
ponto 2.2.3 que faz uso de um segundo SCR para aumentar a eficiéncia energética do

processo.

2.2.3 Circuito comutado por dois tiristores em antiparalelo

Com a adigdo de um segundo SCR (T,) em antiparalelo com T, & possivel utilizar a energia
recuperada apos cada atuacgao para realizar trabalho na préxima atuacdo. Esta solugcédo tem
vantagens energéticas quando comparada com os circuitos anteriores, no entanto é mais
complexa porque necessita de uma fonte de alimentagéo bipolar e um circuito de comando
capaz de atuar dos dois tiristores. O circuito de MEM comutado por dois SCR em antiparalelo

esta representado na Figura 34.
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Figura 34 - Circuito de MEM comutado por dois tiristores em antiparalelo.

Com dois SCR em antiparalelo pode existir condugao de corrente em ambos os sentidos,
permitindo que seja feita uma recuperagao de energia e que esta possa ser usada para realizar

trabalho na proxima atuacgao.

A Figura 35 mostra a resposta do circuito da Figura 25 com o disparo dos SCR em tempos
distintos sem que o banco de condensadores seja carregado entre atuagdes. O primeiro pico
de corrente é provocado pela conducdo de T, e o segundo pico de corrente pela conducéo de
To.
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Figura 35 — Resposta da corrente no atuador (I) e da tensdo no banco de condensadores (Uc) para um
circuito de MEM comutado por dois SCR em antiparalelo, com uma tenséo inicial de 2000V, C=1,2mF,
L=5uH e r=20mQ.

A equacédo que descreve o comportamento da corrente que percorre o atuador € a mesma que
o circuito do ponto 2.2.1, no entanto o valor da constante A muda consoante o sinal e valor
inicial da tenséao,

ig(t) = e *Acos(ft + ) (24)

Em que o valor da amplitude, A, é dado por,

_ vc(01)
= L5
Assim o valor de A é negativo para tensdes positivas e negativo para tensdes negativas no

banco de condensadores.

A tensado do banco de condensadores é dada pela seguinte equacgao, que s6 é valida durante

os momentos de condugao dos SCR.

diy (t)

7 (25)

uc(t) = Rig(t) + L

Quando os SCR néo sao disparados a tensao no banco de condensadores é constante e esta
em regime permanente, exceto se a malha de carga for desinibida para fazer a carga dos

mesmos, situagcdo em que a tensao € dada pela equacgao (2).

Este circuito € o m ais eficiente energeticamente dado ao f ato de ser possivel utilizar toda a
energia recuperada para realizar trabalho na préxima atuacdo. A Tabela 5 mostra a energia

necessaria para voltar a carregar o banco de condensadores apds a primeira atuagao.
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Energia Inicial (J)

Energia Final (J)

Energia de recarga (J)

Circuito E, E=E
Circuito comutado por 2400 0 2400 100
spark gap
Circuito comutado por SCR 2400 -893 3293 137
Circuito comutado por.SCR 2400 0 2400 100
e com malha de roda livre
Circuito comut?do por dois 2400 -893 1507 63
SCR em antiparalelo

Tabela 5 — Energia necessaria para carregar o banco de c ondensadores apés a p rimeira

atuagao

2.2.4 Circuito de MEM com duas malhas de atuacéo em paralelo

Devido as limitagdes dos semicondutores de pot éncia é c omum a utilizacdo de varios

dispositivos em paralelo, formando um pilha, para aumentar a c orrente maxima que pode

percorrer o circuito de descarga. Uma variagdo desta solugdo € a u tilizacado de varios ramos

compostos por um banco de condensadores e um SCR em paralelo, isolados entre si por

resisténcias de carga de modo que cada SCR conduza apenas a energia associada aum

banco de condensadores. Na Figura 36 esta representado um circuito de MEM com dois ramos

de descarga em paralelo.

N, S, &

Figura 36 — Circuito de MEM com dois ramos de descarga em paralelo.
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A funcao das resisténcias de carga é limitar a corrente de carga e simultaneamente isolar os
bancos de condensadores entre si, fazendo com que cada SCR apenas conduza a energia

associada ao seu banco de condensadores. A resposta tipica deste circuito esta representada

na Figura 37.
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Figura 37 — Resposta tipica de um circuito de MEM com dois ramos de descarga em paralelo. Uy=2000V,
C1=C2=1,11mF, L=2,4mH, R11=R1,=20mQ e Rdrl=5mQ.

A equacdo que descreve a resposta de tensdo nos bancos de condensadores durante a sua

descarga é a seguinte,

diy(t) (26)

Uc1 () = ucy(8) =R X iy(t) + L dt

Com, (27)

() = ir1() + ir2 (O + ipn (O
Em que iy(t) e ix(t) séo respetivamente a corrente na malha de atuacao 1 e 2 e ipy(t) € a corrente

que percorre o diodo de roda livre.

A equacgdo que descreve aresposta da corrente no atuador durante a sua subida é dada

aproximadamente por,
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ig(t) = e % x Acos(Bt + 0) (28)
Onde q, B e A dependem da associagao em paralelo dos bancos de condensadores. © e A sdo

determinados pelas condigdes inicias do sistema.

A corrente que percorre cada malha de atuagao depende da impedancia de cada uma e é dada

pela expressao do divisor de corrente,
, Zr .
ir1(t) = 7 Q) (29)
ml

Z
ira(t) = Z—Tz ia(t) (30)

Onde Z1, Zn1 e Z.» séo respetivamente ai mpedancia total e ai mpedancia doramo de

descarga 1 e 2.

Durante a dissipacdo da energia no diodo de roda livre e no at uador a corrente da ultima é

aproximadamente dada por,
R 31
iAEiRL=Ke_ft ( )
Onde K é o valor da amplitude inicial da corrente no periodo de dissipagao de energia em roda

livre.

Em [30] foi utilizado um circuito muito semelhante, representado na Figura 38, no qual existem

trés ramos de descarga em paralelo, comutados por tiristores com diodos em antiparalelo.
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Figura 38 — Circuito de MEM com trés ramos de descarga em paralelo [30].

A resposta obtida pelo autor deste circuito esta representada na Figura 39.
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Figura 39 — Resposta da corrente (20kA/div) e tensao (3kV/div) no circuito de MEM da Figura 38 [30].
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No proximo ponto sdo apresentados os principais fatores que influenciam a resposta dos
circuitos de MEM.

2.3 Fatores que influenciam o desempenho do sistema de MEM

Na moldagem a alta velocidade existem fatores que influenciam o processo e que nao podem
ser ignoradas como a interferéncia do ar no momento da formagéo da pecga ou a condutividade

do material, fatores que nos métodos tradicionais s&o desprezaveis.

2.3.1 Escoamento do ar

Em sistemas que ndo utilizam vacuo a c apacidade de es coamento de ar do molde é um
parametro fundamental para a qualidade da peca produzida. Como as pegas séo projetadas a
velocidades tipicamente acima dos 100m/s o ar contido entre a pega e o molde tem pouco
tempo para escapar, sendo este comprimindo quando o escoamento € insuficiente e dando
origem a i mperfeicdes nas pecgas. Este problema pode s er minimizado com a aber tura de
pequenos orificios no molde, para permitir a saida de ar no momento da formagéo da pecga,

mas pode levar a marcacao das pecas pelos furos.

_ 4<, 409, | 4c, 40%
L WITH vacuuM {

Figura 40 — Imperfeicbes na moldagem na pega do lado direito devido a presenga de ar no molde
durante a moldagem, quando comparada com a do lado esquerdo que foi formada em vacuo [2].
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De acordo com a Figura 41, no momento em que se inicia a deformacgao da pega criam-se duas
zonas com pressoes distintas, a zona P1 onde a pressao é diminui e a zona P2 onde a pressao
aumenta, e dependem principalmente da velocidade de moldagem e da capacidade de
escoamento do ar. Esta diferenca de pressodes cria uma forga que se opde ao movimento inicial

da peca, nao permitindo a moldagem correta da peca se forem demasiado elevadas.

Press&o magnética Pressao causada pelo ar encorralado
. n m n . . entre a pega e o molde

Bl [l .

Figura 41 — llustragdo das pressdes atmosféricas existentes em redor da peca antes (figura do lado
esquerdo) e no momento da sua deformacéo (figura do lado direito). P1 é a pressao atmosférica entre a
peca e o atuador e P2 entre a Peca e o molde.

Tipicamente a melhor solugao é retirar o ar da zona a ser preenchida pela pecga, criando um
vacuo. Isto permite eliminar as imperfeicbes criadas pelo ar € minimizar o e feito de mola

quando a peca embate contra o molde [2] [31][32].

2.3.2 Resisténcia do ar e intervalo entre a chapa e a matriz

O intervalo entre a chapa e a matriz é importante para a formacao de texturas, pois permite que
a peca adquira uma velocidade elevada antes de embater contra a matriz, deformando a peca
uniformemente gragas a sua inércia. Assim, um intervalo demasiadamente pequeno nao
permite que a pega adquira a velocidade requerida e um intervalo grande leva a perda de
velocidade devido a resisténcia do ar e afastamento do atuador.
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Figura 42 — Exemplo do caminho percorrido Figura 43 — Sistema de moldagem eletromagnética
pelo ar ao projetar uma chapa a alta com um intervalo (d) entre a chapa metalica e o molde,
velocidade. para permitir a aceleragao da peca

A resisténcia do ar nao é desprezavel num sistema de moldagem a alta velocidade, porque
existe uma forca de atrito dindmica, contraria a forca magnética aplicada, que varia com o
quadrado da velocidade. Esta forga de atrito dindmica pode ser calculada a partir da equagéao
(32) [33].

1
FD = E,DUZCDA (32)

Onde Fp, é a forga de atrito dinamica (N), p é a densidade do fluido (Kg/m®), v é a velocidade do

objeto (m/s), Cp € um coeficiente de atrito (em unidades) e A é a ar ea transversal do objeto

(m?).
Para uma chapa metalica quadrada o coeficiente de atrito € cerca de 1,28 [34][35].

Na tabela abaixo estdo representados os valores da forca de atrito dinamico por cm?. Para os
célculos foram usados os seguintes parametros: p=1,2928 kg/m?, Cp=1,28 e A=1e™.

Forca de Atrito Dinamica Densidade do Ar Velocidade  Coeficiente. de Atrito Dinamico Area

Fd (N) p (kg/m~3) v (m/s) Cd A (m~2)
0,21 1,2928 50 1,28 0,0001
0,83 1,2928 100 1,28 0,0001
3,31 1,2928 200 1,28 0,0001

Tabela 6 — Forga de atrito dindmico provocada por uma chapa metalica quadrada com 1cm? a deslocar-
se pelo ar.
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2.3.3 Espessura, condutividade do material

A corrente induzida na peca metdlica a deformar € influenciada pela resisténcia do material.
Esta resisténcia depende tanto da espessura como da condutividade elétrica do material
através de uma relacao inversa, ou seja, quanto maior a espessura ou condutividade menor

sera a resisténcia da peca.

Neste tipo de moldagens, materiais como o cobre e o aluminio s&o preferidos porque tém uma
boa condutividade elétrica, boas propriedades para moldagem e um pre¢co de mercado

acessivel.

Resistividade

Condutividade

Material 0 m)a20°C o (S/m)a20°C
Prata 1.59x10°® 6.30x10’
Cobre 1.68x10°8 5.96x10’
Puro
Ouro 2.44x1078 4.10x10’

Aluminio 2.82x1078 3.50x10’

Tungsténio 5.60x10°® 1.79x10’
Zinco 5.90x10°® 1.69x10’
Nickel 6.99x1078 1.43x10’

Lithium 9.28x10°® 1.08x10’

Tabela 7 — Resistividade e condutividade de varios materiais.

A técnica de MEM permite a moldagem de materiais de baixa condutividade com o ferro, aco e
aco inoxidavel através da utilizagao de uma peca de alta condutividade como guia, tipicamente
chamado driver, no en tanto o material usado com guia fica inutilizado apés a moldagem,

aumentando o desperdicio da maquina.

2.3.4 Corrente maxima e taxa de variacao

A amplitude da corrente eas ua taxa dev ariagdo sdo grandezas muito importantes na
moldagem eletromagnética [1]. O valor da pressdo magnética € proporcional ao quadrado do
campo magnético (14) e este é proporcional a corrente (15), logo quanto maior a corrente maior

€ a pressao.

A tensao induzida na pega é proporcional a variagao do fluxo (11) e este é proporcional a taxa
de variagdo da corrente no atuador, logo a corrente induzida na pe¢a é tanto maior quanto

maior for a taxa de variacido da corrente no atuador.
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Para que se exercam elevadas forgas entre o atuador e a peca é necessario que o produto da
corrente no atuador pela corrente induzida na peca seja elevado (17). Para isso é preciso que

frequéncia de ressonéncia seja alta e a corrente de pico elevada.

2.3.5 Geometriada bobina

E fundamental que a pressdo magnética criada pela bobina seja localizada e controlada,
aplicando o campo magnético apenas onde é necessario e consumindo o minimo de energia
possivel, para aumentar a ef iciéncia do pr ocesso. A geometria da bobina afeta as ua
indutancia, que por sua vez afeta a taxa de variagdo da corrente. Uma bobina com muitas
espiras cria um intenso campo magnético na sua proximidade, mas as ua indutancia e
resisténcia também aumentam, baixando a corrente de pico e a sua taxa de variagdo. Uma
bobina com poucas espiras permite elevadas taxas de variacao e correntes de pico mas produz
um campo magnético mais fraco. Na constru¢do de um atuador deve ser encontrado o numero
de espiras ideal para maximizar a pressao aplicada a peca a formar. Através das equagobes
(10), (12), (14) e (15) é possivel construir um pequeno grafico, como o da Figura 44, que

relaciona a pressao magnética com o nimero de espiras de um atuador.
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Figura 44 — Pressdo magnética em fungédo do numero de espiras de um atuador com aproximadamente
11cm de didmetro [2].
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Dito isto, existe um numero étimo de espiras para cada bobina. Dependendo da aplicacdo, o
campo magnético criado pelo atuador pode s er localizado ou d istribuido uniformemente. A
aplicagdo de um campo magnético localizado € mais comum para o corte de chapas metalicas,
na expansao ou reducao de tubos, em pequenas deformacgdes e sistemas hibridos. Em todas
estas operagbes a pressao magnética é aplicada apenas a uma parte da pe¢ca, mantendo o

restante inalterado. As proximas figuras mostram atuadores realizador por outros autores.

Figura 45 — Atuador de uma espira para Figura 46 — Atuador de uma espira para o
estampagem [8]. acabamento de cantos [9].

Figura 47 — Atuador plano para moldar chapas Figura 48 — Atuador de campo magnético uniforme
metalicas[36]. de 11 espiras [2].
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Figura 49 — Atuador plano para moldar chapas Figura 50 — Atuador composto por duas metades
metalicas.[37] para a moldagem tubos metalicos [37].

A aplicagdo deum campo magnético distribuido uniformemente é necesséario para a
deformagéo de pegas inteiras, como em chapas para pilhas de combustivel (Figura 51) ou
portas de automoveis, e para a estampagem de texturas (Figura 52) e hologramas, garantindo
que a toda a peca é deformada nas mesmas condigbes, permitindo a criagdo de produtos com
um elevado nivel de detalhe e precisao.

||,|_|'

TN (R

el |

Figura 51 — Chapa para uma pilha de combustivel Figura 52 — Distribuicdo da pressdo magnética
formada com 3 disparos [2]. com varias bobinas (da esquerda para a direita:
bobina de 3 barras, bobina circular plana e bobina
de pressao uniforme) [2].

Em algumas aplicagdes especificas é necessaria uma bobina que crie pressdes diferentes em
zonas distintas. Na Figura 53 esta representada uma bobine que cria duas regides de pressao
distintas, P1 e P2. Na zona P2 a pressdo magnética € maior que na P1 porque as espiras estédo

mais préximas umas das outras, concentrando o campo magnético.
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Figura 53 — Bobina que cria duas pressdes distintas, a zona P1 onde a pressao magnética € mais baixa
e a zona P2 onde é maior.

2.3.6 Resisténciaem CA de um condutor

Em corrente alternada, CA, existem dois fendbmenos que afetam ar esisténcia efetiva dos
condutores. Estes fendmenos sao o efeito pelicular e o ef eito de proximidade, podendo ser
calculados os fatores que influenciam cada um de modo a obter a resisténcia CA do condutor
através da e quacao (33). A norma IEC 60287-1-1 apresenta mais informacgdes sobre este
assunto

R=R(1+ys+) (33)
onde

R é a resisténcia elétrica do condutor a sua temperatura maxima de funcionamento (Q/m);
R" é a resisténcia em CC condutor a sua temperatura maxima de funcionamento (Q/m);

ys € o fator de efeito pelicular;

Y, € o fator de efeito de proximidade.

2.3.6.1 Resisténcia em corrente continua

A resisténcia em corrente continua de um condutor por unidade de medida a sua temperatura

maxima admissivel 0 é dada pela equacéao (34) [IEC 60287-1-1].

R, = Ro[]. + a’zo(e - 20)]
onde
R, é a resisténcia em CC do condutor a 20°C (Q/m). Ver norma IEC 60228.
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O € 0 coeficiente de temperatura por K a 20°C. Ver tabela 2 da norma IEC 60287-1-1.
0 é a temperatura maxima de funcionamento (°C). Este valor depende do tipo de isolamento do

condutor.

2.3.6.2 O efeito pelicular

Em corrente alternada a densidade de corrente num condutor a uma profundidade 0 da

superficie, depende do efeito pelicular, e € dada pela equagao (35) [38].

35
J =]se_% (59)

Onde J é a densidade de corrente a uma distancia d da superficie do condutor, Js é a

densidade de corrente a superficie do condutor e 8 € a profundidade pelicular.

O representa a profundidade a qual a densidade de corrente cai para 1/e (cerca de 37%) da

densidade de corrente a superficie.

O efeito pelicular esta relacionado com a blindagem que o campo magnético produzido pela
corrente que percorre o préprio condutor cria a passagem dessa corrente. A uma profundidade
d=4xd a densidade de corrente, J, é cerca de 98% menor do que a superficie, de acordo com a
Tabela 8.

d J/1s (%)
d=1-6 36,8
d=2-6 13,5
d=3-6 5,0
d=4-6 1,8
d=5-6 0,7

Tabela 8 — Relagao entre a densidade de corrente a uma profundidade d e a superficie

6 48
H —

62%
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Figura 54 — Concentragéo do fluxo de corrente alterna num condutor para d=5 e d=46

A expresséao geral da profundidade pelicular é dada por [39]:

1 1

@ (36)
e (1 (A ) -

Onde:

6 - profundidade pelicular (m)

p - resistividade do condutor (Q-m)

w - frequéncia angular da corrente (rad/s)

U - permeabilidade magnética absoluta do condutor (H/m), W= Ho. U, cOM:
Wo - permeabilidade magnética em vazio, po = 4*pi*10” (H/m)
U, - permeabilidade relativa do condutor

€ - permeabilidade elétrica do material (F/m)

Para casos particulares a equagao (36) pode ser simplificada dependendo da resistividade do

condutor elétrico [39]:

Para um bom condutor (caso tipico), com 1/ p >> w.g, a expressao simplifica-se para:

s |2P (37)

w. U

Para um mau condutor, com 1/ p << w.g, a expressao simplifica-se para:

52 ﬁ @)

Este efeito cria um aumento da resisténcia efetiva do condutor e quanto maior a frequéncia da
corrente (f) maior sera esta resisténcia. O efeito pelicular pode ser minimizado usando
condutores especialmente concebidos para atenuar este efeito, chamados de condutores de
Litz. Para condutores de grande didmetro sdo usados condutores tubulares para minimizar o

custo e peso.
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Na Tabela 9 foram calculadas algumas profundidades peliculares para o cobre e o al uminio
para as frequencias de 50Hz, 1kHz e 10kHz.

- 8(mm)
Pcobre (Q'M) 1,68E-08 Frequéncia (Hz) Cobre Aluminio
NI LR I 2,82E-08 50 9,23 11,95

Heobre (H/m) 1,25663E-06 1000 2,06 2,67

T A 1,25667E-06 10000 0,65 0,85

Tabela 9 — Profundidade delta do efeito pelicular para o cobre e aluminio a varias frequéncias

6=9,2mm 6=2,1mm 6=0,7mm
H H H

DC 50Hz 1kHz 10kHz

Figura 55 — Representagao das profundidades peliculares num condutor de cobre cilindrico para varias
frequéncias.

A influéncia do efeito pelicular na resisténcia efetiva do condutor é dado pel o fator de efeito
pelicular ys (39) [IEC 60287-1-1].

4

_ X (39)
¥s =192 + 0,8 x?
Onde
8
x§ = L,fm”ks (40)

f é a frequéncia da corrente.

Os valores de ks sao dados pela tabela 2 da norma IEC 60287-1-1.
A equagéo (39) apenas € valida para valores de X inferiores a 2,8.

A Figura 56 ilustra a influéncia da frequéncia no valor da resisténcia em CA através do fator de
efeito pelicular ys.
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Figura 56 — Facto de efeito pelicular em ordem a frequéncia. Calculos realizados para um condutor de
cobre com 10mm?.

2.3.6.3 Efeito de proximidade

Quando uma corrente alternada percorre um condutor isolado é pr oduzido um campo
magnético. Este campo magnético induz correntes de E ddy ou Fouc ault nos condutores
adjacentes, alterando a distribuicdo da densidade de corrente que os percorre.

O efeito de proximidade esta relacionado com a blindagem que o campo magnético produzido

pela corrente que percorre um condutor vizinho cria & passagem da corrente noutro condutor.

1, 00000e+004

B 00000 e+003

E.000DDe+003

A 00000 +HDE

200000 e+003

0. 00000 e+100

20 Hz 10 kHz 100 kHz {Umit: Adm?)

Figure 1 Current Density Distribution in the Copper Wire
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Figura 57 — Distribuicdo da densidade de corrente num cabo de pares trangado de cobre [40].

O efeito de proximidade pode aumentar significativamente a resisténcia efetiva a passagem de
corrente alternada em condutores adjacentes quando comparado com ar esisténcia em
corrente continua. Este efeito € amplificado com o aumento da frequéncia. A alta frequéncia a
resisténcia em corrente alternada pode facilmente exceder dez vezes a resisténcia de corrente

continua.

A influéncia do efeito de proximidade na resisténcia efetiva do condutor é dada pelo fator de
efeito de proximidade y, (41) [IEC 60287-1-1].

Yp = B - (&)2 2,9 (41)
P192+08xp\s/ 7
Onde
8rf (42)

Xg = T 10_7kp

Dc é o didametro do condutor (mm), s é a distancia entre os eixos dos condutores (mm);
Os valores de kp sdo dados pela tabela 2 da norma IEC 60287-1-1.

A equacdo (39) (41) apenas é valida para valores de X, inferiores a 2,8.

A Figura 58Figura 56 ilustra a influéncia da frequéncia no valor da resisténcia em CA através

do fator de efeito pelicular ys.

0,01000
-§ 0,00900 I’
E 0,00800 I
g 0,00700 I
& 0,00600 I
£ 0,00500
E 0,00400 II
5 0,00300 I
3  0,00200 /
.= 0,00100 //

0,00000

1 10 100 1000 10000 100000
Frequéncia (Hz)
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Figura 58 — Fator de proximidade em fung¢ao da frequéncia. Calculos realizados para condutor de cobre
com 10mm? com um espacamento de 0,17mm entre condutores.

Aplicando os fatores ys e yp a equagéo (33) obtém-se a resposta a frequéncia da Figura 59.

4,50

4,00 y

3,50 /

3,00
2,50
2,00 e

1,50

Resisténcia efectiva (Q/Km)

1,00

0,50

0,00

1 10 100 1000 10000 100000

Frequéncia (Hz)

Figura 59 — Resisténcia efetiva em fung¢ao da frequéncia para dois condutores de cobre de 10mm?
distanciados 0,1mm entre si. A resisténcia duplica aos 15kHz quando comparado com a resisténcia em
CC.
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3 Circuito Proposto

Neste capitulo € apresentado um circuito eletronico para moldagem eletromagnética com
recuperacao de energia, capaz de recuperar e armazenar parte da energia inicial no banco de
condensadores restante apds cada atuagdo na forma de uma tensdo positiva, reduzindo a
energia e o tempo necessario para carregar novamente os bancos de condensadores. Este
sistema é muito vantajoso quando aplicado a produgdo em série ou em massa de algum
produto, pois permite diminuir o tempo de producdo das pecas devido ao menor tempo de
carga dos condensadores e simultaneamente aumentar a eficiéncia energética, sem que haja

um aumento significativo na complexidade e custo da maquina.

3.1 Circuito de MEM com modulos em paralelo e com recuperacédo de energia

O circuito proposto (Figura 65) é constituido por dois médulos de poténcia em paralelo, cada
um composto por um banco de condensadores, um tiristor capaz de conduzir 25kA de pico e
uma malha de recuperagdo de energia permitindo o disparo individual ou simultdneo dos
modulos. A tensdo maxima do banco de condensadores é de 3kV. A adicdo de malhas de
atuacdo e recuperacdo de energia ao circuito permite a obtengdo de maiores correntes e taxas
de variagédo no atuador, usando sempre o mesmo modelo de SCR. Aumentar estas grandezas
permite que o sistema possa ser usado para um maior leque de aplicagdes, permitindo a

deformacao de pecas de maiores dimensdes e o incremento das pressodes aplicadas.

Cy
| <«
_\AMJ_N_ :
LR1 DR1
| <
| Dos
LR2 DR2

L . A & ®

Figura 60 — Circuito de MEM comutado por um SCR e com recuperagéo de energia.
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Este circuito pode ser dividido em trés partes para facilitar a explicagdo do seu funcionamento:

e O circuito de carga do banco de condensadores — Composto pela fonte de corrente |, o
IGBT de carga T¢ e os diodos de carga D¢ € De¢y;

¢ Os ramos de recuperacgao de energia — Cada um composto por um diodo e uma bobina
de recuperacao de energia (Dr1 € Lr1, Dr2 € Lr2);

o Os circuitos de descarga — Cada um composto por um banco de condensadores, um
tiristor e um atuador. Podem existir dois atuadores, um para cada circuito, ou apenas

um que é comum aos dois circuitos.

A razao para existirem dois diodos de carga em vez de apenas um € que com dois € possivel
isolar os bancos de condensadores um do outro, ou seja, apesar de terem uma ligagcdo comum
no atuador eles nao estado ligados em paralelo devido aos diodos de carga. Assim além de
garantirem a protecio da fonte contra correntes negativas garantem também que os bancos de
condensadores ficam isolados entre si, ficando cada SCR apenas fica responsavel pela

comutacao de um banco de condensadores e pela condugdo da energia associada ao mesmo.

Para manter os bancos de condensadores isolados sdo usadas duas malhas de recuperacgao
de energia independentes, garantindo que nao existem trocas de energia entre os bancos de
condensadores. Como os sistemas de recuperagdo sao independentes & possivel que as

bobinas de recuperagao tenham valores de indutancia diferentes entre si.

O isolamento dos bancos de c ondensadores permite também que cada malha de atuagao
tenha um atuador. Isto permite que possam ser formadas duas pegas ao mesmo tempo ou que
possam ser aplicadas diferentes pressdes em posi¢des distintas de uma peca sem que seja
necessario existir apenas um atuador de g eometria variavel. Com dois atuadores distintos
acoplados magneticamente é possivel fazer um disparo simultdneo em que a forga aplicada a

peca é proporcional ao somatoério dos campos magnéticos criado por cada um.

O funcionamento do circuito pode ser explicado em trés periodos de tempo diferentes, o

periodo de carga, o periodo de moldagem e o periodo de recuperag¢ao de energia.

O periodo de carga dos condensadores da-se enquanto esta aser transferida energia da
instalagéo elétrica a jusante para os bancos de condensadores, sendo o Unico periodo onde é
necessario fornecer energia ao circuito de modo que se atinja a tensao inicial necessaria nos
bancos de condensadores. A carga é linear devida a corrente constante fornecida pela fonte e

é feita através do atuador. Isto significa que se o atuador ndo estiver ligado ao circuito ou
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estiver danificado e em circuito aberto os bancos de condensadores nao carregam e a fonte

dara um sinal de erro para alertar o utilizador.

Apods a sua carga os bancos de condensadores estao prontos para descarregar a sua energia
no atuador. Antes de dar o comando aos tiristores para comutarem é necessario inibir a fonte
de corrente e abrir o circuito de carga para proteger a mesma. Ao comandar os SCR a
comutarem inicia-se o periodo de moldagem no qual a energia € transferida rapidamente entre
bancos de condensadores e o atuador (Figura 61) criando um pico de corrente na ordem das
dezenas de m ilhares de Amperes. No final deste periodo at ensdo nos bancos de

condensadores € negativa e ndo pode ser utilizada para atuar novamente o sistema.

¢

Dc1

1y

o

Figura 61 — Transferéncias de energia no circuito de MEM durante o periodo de moldagem.

Imediatamente apds o periodo de moldagem inicia-se o periodo de recuperagao de energia, no
qual existem transferéncias de energia entre os bancos de condensadores e as bobinas de
recuperagao (Figura 62), de modo a converter a tensdo negativa do banco de condensadores
numa tensao positiva que pode s er utilizada para realizar trabalho na proxima atuagéo. Esta
inversao de sinal tem perdas associadas a resisténcia da malha de recuperacédo que podem ser

minimizadas com o aumento da indutancia das bobinas de recuperagéo.
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Figura 62 - Transferéncias de energia no circuito de MEM durante o periodo de recuperagao de energia.

No final do periodo de recuperagédo de energia os condensadores estdo parcialmente
carregados com uma tensao positiva, permitindo que na proxima carga seja possivel fornecer
menos energia do que na primeira carga, onde a tenséo inicial era nula, obtendo a mesma

tensao de carga final.

A resposta do circuito é representada pela Figura 63 e os intervalos de tempo correspondentes
a cada transferéncia de energia durante os periodos de m oldagem e r ecuperacado estao

representados pelos numeros de 1 a 4.
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Figura 63 — Exemplo da resposta do circuito de MEM com recuperagéo de energia comutado por um
SCR. U¢ e I sdo respetivamente a tensao e a corrente no banco de condensadores. U0=1500V,
C=1,2mF, L=3,5uH.

Durante o periodo de recuperagao considera-se que nao é realizado trabalho devido a baixa
taxa de v ariacdo da corrente e valor de pico devido a el evada indutancia das bobinas de
recuperagao e que as perdas existentes neste periodo sao inteiramente devido as perdas por

efeito de Joule causadas pelas elevadas correntes que percorrem o circuito.

Os tempos de moldagem e recuperacao de energia dependem dos parametros do sistema e
sdo respetivamente a duracdo da alternancia positiva e neg ativa da c orrente no banco de

condensadores.

O desenho deste circuito teve em conta varios aspetos importantes quanto a protegéo de
pessoas e equipamentos e eficiéncia energética, sendo estes explicados em pormenor nos

proximos pontos.
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3.2 Tempo de carga do banco de condensadores

No caso de uma PEM que produza uma grande quantidade de pec¢as ou que esteja integrada
numa maquina de producdo em série torna-se necessario que esta tenha uma elevada taxa de
producdo. Os trés fatores que mais influenciam esta taxa sdo ot empo dec arga dos
condensadores, que pode ser reduzido através da troca da fonte de tensdo por uma fonte de
corrente ou o au mento da po téncia de carga, o aquecimento por efeito de J oule nos
componentes, que pode ser controlado através de ventilagdo forgada ou sistemas de
arrefecimento, e a recuperagao de energia, que pode minimizar consideravelmente o tempo de

carga dos condensadores.

A carga de um condensador através de uma fonte de tensdo e uma resisténcia de carga nao é
linear porque a corrente diminui ao longo do tempo, de acordo com a equagao (2), pois a
tensdo de carga é constante. Com uma fonte de corrente a carga dos condensadores ja &
linear porque a tensédo de carga sobe de modo que seja fornecida sempre a mesma corrente
aos condensadores, possibilitando assim cargas mais rapidas e com menos energia dissipada,

porque ndo necessita de uma resisténcia de carga.

Na figura que se segue (Figura 64) estdo representadas as respostas de tensdo e corrente
durante a carga de um banco de condensadores através de uma fonte de tensdo e uma fonte

de corrente, para valores iguais de corrente de pico.
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Figura 64 — Carga do banco de condensadores através de uma fonte de tenséo (Curvas a preto) e uma
fonte de corrente (Curvas a vermelho).

Devido a carga mais rapida do banco de condensadores e da redugdo da energia dissipada na

malha de atuagao ¢ utilizada uma fonte de corrente em vez de uma fonte de tensao.

3.3 Protecédo de pessoas e equipamentos

Devido a presenca de alta tenséo e correntes na ordem das dezenas de milhares de Amperes
€ necessario implementar algumas medidas de seguranca de modo a proteger pessoas e
equipamentos nas imediagdes da maquina. Nos préximos pontos sao tratadas as principais

medidas de seguranga que possibilitam uma aplicacao segura deste tipo de sistemas.

3.3.1 Isolamento do equipamento de comando

Como a corrente no circuito de poténcia pode atingir os 50kA no momento de atuagédo o
potencial da m assa pode elevar-se para além dos limites dos equipamentos de c omando,
devido a resisténcia elétrica da mesma. Mesmo que seja de apenas 1mQ o potencial da massa

pode elevar-se até 50V no momento da atuagcdo. Assim todas as entradas e saidas dos
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equipamentos de comando devem ser isoladas através de opto-acopladores, para permitirem a
utilizagdo de massas distintas entre os equipamentos de comando e de poténcia. Estes devem
ser alimentados a partir de uma fonte de tensao isolada e ambos devem ter uma tensao de
isolamento superior a tensdo maxima do banco de condensadores. Assim garante-se que a
tensao de isolamento maxima dos equipamentos de comando nao € excedida, impedindo que
se danifiquem. Na Figura 65 esta representado um exemplo de um circuito para isolar os sinais

de comando da parte de poténcia da maquina.

5V

Isolamento 3kV

Sinal de comando > NN

Rb
| Opto-acoplador
Sinal Isolado
Circuito de < | B . Circuito de
comando Poténcia

Figura 65 — Isolamento de um sinal de comando de saida através de um opto-acoplador.

Este circuito é usado em todas as entradas e saidas digitais do sistema, no entanto afeta o
sinal de entrada de um atraso devido aos tempos de subida e descida do sinal a saida. A

resposta tipica de um opto-acoplador é semelhante a da Figura 66 representada em baixo.
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Figura 66 — Resposta do opto-acoplador a um impulso de corrente na entrada. As descri¢gdes das siglas
e valores tipicos encontram-se na Tabela 10.

Sigla Descrigao Valores tipicos
I Corrente a entrada 20 mA
Vo | Tensao a saida -
tpiy | Tempo de propagacdo na subida 1,4 ps
teh. | Tempo de propagacdo na descida 0,7 s
tp | Tempo de atraso 0,8 us
tr | Tempo de subida 1,9 us
ts | Tempo de retencao 0,2 us
tr | Tempo de descida 1,4 s

Tabela 10 — Valores tipicos para os tempos do opto-acoplador ILQ1.

Devido aos tempos de atraso inseridos pelos opto-acopladores € necessario adicionar tempos

de atraso no programa da FPGA que controla os restantes equipamentos de modo a garantir a

precisdo dos tempos fornecidos e evitar leituras erradas dos sinais.
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3.3.2 Protecao da fonte de corrente

Tipicamente as fontes de corrente estao protegidas contra sobretensdes positivas e negativas
com dispositivos supressores de picos de tensdo, ligados em paralelo com a saida de alta
tensao. Para fonte unipolares os supressores entram a condugao a uma tensao positiva maior

que a tensdo maxima da fonte e para uma pequena tensao negativa.

No periodo de recuperagdo de energia a tensdo nos bancos de condensadores pode atingir
valores de 3kV negativos, levando que os supressores da fonte de corrente entrem a condugéao
e que se crie a corrente ID1 da Figura 67. A resisténcia R é de baixa poténcia (de cerca de
10W) e nao esta preparada para conduzir correntes de varias centenas de Amperes, durante a

recuperacao de energia do sistema, levando a sua destruigao.

- T ™ o
Alta tensdo /// — _AAN—> Saida de alta
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Figura 67 — Esquema da saida de alta tensdo da fonte de corrente, onde ID1 e ID2 s&o respetivamente a
corrente de defeito causada por uma tensao negativa e por uma positiva.

Para proteger a fonte de corrente contra estes picos de correntes, no momento da atuacao do
sistema e durante a recuperagdo de energia, € necessario que esta esteja desacoplada do
circuito de poténcia durante as trocas de energia entre o banco de condensadores e atuador.
Uma das formas de isolar a fonte é inserindo um dispositivo semicondutor de comutagédo em
série com a mesma, permitindo a abe rtura ou fecho do c ircuito estaticamente sem a
necessidade de usar relés ou contatores. O dispositivo escolhido foi um IGBT devido as suas

velocidades de comutacao.

62



1

el > Y
e Dp
(f I —_—cC _;ZT

Figura 68 — Circuito de carga do banco de condensadores, comutado por um IGBT.

A adicdo de um IGBT em série com a fonte de corrente ndo protege a fonte contra correntes
que se criam quando a tensdo no banco de condensadores é maior que na fonte, devido ao
diodo em antiparalelo com o IGBT. Para proteger a fonte nestas situacdes ¢ inserido um diodo

Dr em série com a mesma para bloquear essas correntes.

3.4 Circuito de comando

Para comandar o circuito de poténcia é proposto um circuito de comando composto por uma
placa de desenvolvimento que contém uma FPGA, por um circuito de adaptacdo de sinais e
pelos médulos de disparo dos SCR e de um IGBT. A FPGA contém o programa desenvolvido

em LabVIEW™ que controla toda a maquina através dos seus periféricos de entrada e saida.

O circuito de c omando proposto é capaz de s er comandado localmente através de um a
interface na maquina e remotamente através de uma interface no computador para atuar o
sistema de poténcia. Com o uso de uma FPGA é possivel trocar informacoes, através de uma
rede informatica local com um computador ou localmente com outros equipamentos, fazer

calculos numéricos e processamento de sinais.

Os sinais de comando das entradas e saidas da FP GA devem ser isolados dos circuitos de
poténcia para evitar que esta se danifique no caso de um defeito a terra, que pode elevar a
tensdo de modo comum acima dos limites dos equipamentos, ou um defeito de tensao. Para
isso sdo usados circuitos com opto-acopladores para isolar e adaptar as tensdes dos sinais de

comando entre a FPGA e a interface local.

Na Figura 69 esta representado o diagrama de blocos do circuito de comando.
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Figura 69 — Diagrama de blocos do circuito de comando da PEM

Este circuito de comando esta preparado para comutar dois tiristores e inclui protecdo de
pessoas e equipamentos. A razio para existirem os sinais para o IGBT e relé de seguranca

séo explicados no préximo capitulo (0).

Para controlar a fonte de corrente apenas é necessaria uma tensao analdgica, que programa o
valor final da tensdo de carga do banco de condensadores, e um sinal de inibigdo, para
desativar a fonte. Na supervisdo da fonte podem ser lidos varios sinais de erro que, através da

FPGA ou do relé seguranga, podem desativar o sistema.

De modo a proteger a fonte de corrente durante a atuagdo e recuperagdo do sistema é
necessario que exista um atraso entre os sinais de comando com uma duracido superior ao
tempo de comutagao dos dispositivos e que seja respeitada uma sequéncia de comutagéo. Os

sinais de comando que devem respeitar estas condigdes sio:

e O sinal de inibicdo da fonte — E o sinal que inibe a fonte, ndo permitindo que a mesma
fornega energia ao sistema enquanto este tem o estado légico “17;

e O sinal de comando do IGBT — E o sinal responsavel pela abertura do circuito de carga
durante a atuagdo e recuperagéo do sistema. Este sinal estda negado logo o IGBT
encontra-se aberto quando o estado légico do sinal é “07;

e O sinal de comando dos SCR — E o sinal de comando dos médulos de disparo dos
SCR, dado na forma de um unico impulso, com a duragédo necessaria para que o SCR

entre a conducgao e se mantenha a conduzir até a corrente que o atravessa se anular.

Para atuar o sistema é necessario, em primeiro lugar, inibir a fonte de corrente e depois abrir o
circuito de carga, ficando o circuito pronto para ser atuado através do sinal de comando dos
SCR.
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Apods a atuagdo do sistema apenas é pos sivel iniciar a carga dos condensadores apés o
sistema entrar em regime permanente, ou seja, passado o tempo de moldagem e o tempo de
recuperacgao, fechando o circuito com o sinal do IGBT e desinibindo o sinal da fonte (por esta

ordem).

A Figura 70 mostra um exemplo dos sinais de comando ao longo do tempo.
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Figura 70 — Diagrama temporal dos sinais de comando. Ti, tm, tre, tpf e tif sdo respetivamente o tempo
de impulso, o tempo de moldagem, o tempo de recuperacao de energia, o tempo de protecido da fonte e
o tempo de inibigdo da fonte.

3.5 Aspetos importantes ater em conta

Devido ao elevado valor de uma vida humana a protecdo de pessoas € um aspeto que deve
ser estudado e implementado na construgcdo de qualquer equipamento, seja ou ndo de al ta
tensdo. A maior parte dos equipamentos disponiveis no m ercado estdo apenas protegidos
contra contatos diretos com a tensao, através da insercdo do equipamento no interior de um
involucro fechado, ficando a pr otegdo contra contatos indiretos ar esponsabilidade da
instalagéao elétrica. Os contatos indiretos ocorrem em situagdes de defeitos onde objetos que
em situacdo normal ndo estdo em tensdo mas que durante o de feito estdo, podendo s er

perigoso para as pessoas caso as devidas precaug¢des ndo sejam tomadas.
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3.5.1.1 Contatos diretos

A protecao contra contatos diretos ¢é feita através de uma estrutura metalica fechada onde se
encontra toda a eletrénica do circuito exceto o atuador. A estrutura é ligada diretamente ao
condutor de protecdo da instalagdo elétrica para evitar o apar ecimento de di ferencas de
potencial na m esma. O circuito da Figura 69 foi desenhado de m odo que o at uador se
mantenha ao potencial da terra durante o maximo tempo possivel porque é o Unico
componente do circuito que esta fisicamente fora da es trutura metalica fechada e onde ha

perigo de eletrocussao.

Exterior da Interior da
maquina maquina

e e e — — —
! ] ¢ [ I I|
| ' X/
- e Det T
I |
N >
! II C2 Dc2
|

'_._.|I_ _______________ —

Figura 71 — Circuito de MEM com recuperagao de energia individual para cada banco de condensadores
e com o atuador ligado diretamente a terra.

Com esta configuragdo o at uador apenas esta em tensédo durante a atuagédo do s istema,

situacado que dura menos de 1ms.

Para alertar os utilizadores da maquina e quem se encontre na sua proximidade deve existir

sinalizagéo de perigo bem legivel e a vista de todos (Figura 72).
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Figura 72 - Sinalizagédo de perigo de eletrocussao

3.5.1.2 Tensdo de contato

No caso de existir um defeito a terra como o da Figura 74 no momento em que uma pessoa
estd em contato com a estrutura metalica da maquina ou se o circuito for atuado com alguém
em contato com o atuador, percorrera uma corrente pelo corpo do individuo que depende
maioritariamente da sua resisténcia elétrica e tensdo de contato da estrutura (maximo 3kV).
Qualquer uma destas situagdes dura menos de 1ms desde que exista uma ligacdo ao condutor
de protecao da instalagao elétrica no caso de um defeito e um atuador de baixa indutancia no
caso do contato com o mesmo. De acordo com a norma IEEE 80 uma pessoa de 50kg é capaz
de suportar uma tensao superior a 3kV durante 10ms, logo n&o é posta em perigo em qualquer

uma das situagcdes mencionadas acima.

Para garantir a protecdo de pes soas a maquina deve possuir o simbolo de terra funcional

(Figura 73), que significa que a ligacéo a terra é essencial ao bom funcionamento da mesma.

Defeito
64 Diferenca de

/ potencial

Figura 73 — Simbolo elétrico da terra Figura 74 — Trajeto da corrente que percorre o
funcional corpo humano causada pela tensdo de contato no
momento de um defeito a terra.
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3.5.1.3 Prote¢fes mecanicas e elétricas

Num ambiente industrial, em que a maquina é usada por um operario, instruido ou nao, esta
deve estar protegida contra contatos diretos no caso de haver uma tentativa de acesso ao seu
interior, onde existem altas tensdes, através de pormenores de construgcdo (p. ex. nao
permitindo a abertura das suas tampas pelo exterior da maquina ou com o auxilio de cadeados
ou trancas que apenas podem ser abertas com uma chave especifica) e através de um sistema
de detegdo de abertura da porta e tampas (p. ex. usando um micro-interruptor para controlar
um dispositivo que descarregue rapidamente toda a energia armazenada no interior da

maquina e ao mesmo tempo cortando a alimentagdo a mesma).

3.5.2 Rede de energia elétrica a montante

Para proteger a rede elétrica a montante e a fonte de alta tensado a ultima é desacoplada do
circuito de poténcia da PEM momentos antes do disparo, através do sinal de inibicdo da fonte,
e re-acoplada apos o disparo e quando o sistema ja estd em regime permanente. Assim é
possivel garantir que mesmo no caso de um defeito ndo existirdo correntes a escoar pela rede

elétrica a montante da maquina, protegendo todos os equipamentos dependentes da mesma.

4 Modelizacao e simulacgbes

Para facilitar a compreensao do circuito proposto foram construidos modelos de circuito mais
simples. Partindo do circuito mais elementar e ir aumentando a sua complexidade até chegar
ao circuito proposto ajuda a compreender a fungido de cada modificagao feita ao circuito basico
e a forma que a mesma interage com o restante circuito. Todos os modelos foram
desenvolvidos no Matlab® R2009b e Simulink da The MathWorks™.

4.1 Circuito de MEM elementar

O circuito de moldagem eletromagnética elementar (Figura 75), comutado com um SCR de
poténcia € muito simples mas & o ponto de partida para os restantes circuitos de poténcia deste
capitulo, tornando-se importante conhecer a resposta das grandezas do mesmo para

possibilitar sua comparagéo com circuitos mais complexos.
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Figura 75 — Circuito de MEM simples.

O circuito elementar € composto por uma fonte de corrente (I), um diodo de carga (Dc), um
banco de condensadores (C), um atuador (L), uma resisténcia (R) e um tiristor (T1). O diodo Dc
tem a funcao de bloquear as correntes inversas na fonte e a resisténcia R simula a resisténcia
dos cabos, contatos e componentes. O modelo matematico do circuito é obtido através do
conjunto de equagdes que descrevem o comportamento dos componentes ao longo do tempo,
no qual existem dois periodos distintos, o periodo de carga do banco de condensadores, de ty a
tc, € o per iodo de descarga, de tc a tgp. No primeiro periodo o banco de condensadores é

carregado e o tiristor T1 esta ao corte, logo 1,=0. Assim no né A temos

tootc icarga(t) = ic(t) (43)

onde icarca € ic sdo respetivamente a corrente fornecida pela fonte e a corrente do banco de

condensadores.

Como a corrente fornecida pela fonte de alimentagéo durante o periodo de carga é constante o
integral da mesma n&o éc omplexo e o resultado € u ma carga linear dos bancos de

condensadores.

q(t) €0 1
IQZtQ ve(t) = T = E-f lcarga(t)dt + uc(ty) = 2C lcargat + uc(to) (44)
tRP

Onde q(t), C, uc(t0) sado respetivamente a carga e a capacidade e a tensao inicial dos bancos

de condensadores.
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Durante o periodo de descarga a corrente no banco de condensadores € a mesma que

percorre o atuador,

te—tre ic(t) =ia(0) (45)
onde ip € a corrente que percorre o atuador.

A equacédo da malha 2 durante o mesmo periodo € dada por,

fcotre uc(t) =Riy(t) +1L digit) + ur(t) (46)

onde ug, R, L e ut sédo respetivamente a tensdo no banco de condensadores, a resisténcia do
sistema, aindutancia do sistema ea queda de tensdo no tiristor, podendo a ul tima ser

desprezada.

No momento da descarga at ensdo do banco de condensadores é dada pel a seguinte

expressao
qt) 1
te—t === d 47
to—te u® =T =5 [ @t +ucte) @7)
1 tC
S uc(t) = —J e~ x Acos(ft + 0) dt + u.(ty) (48)
CJirp
tC
S uc(t) = I [m x e (B x sen(Pt + 8) — a x cos (Bt + 9))] + uc(ty) (49)
tRP

As formas de onda obtidas a partir do circuito da Figura 75 correspondem as respostas para
um sistema sub-amortecido apenas durante a primeira alternancia positiva da corrente, devido

as caracteristicas de corte do tiristor, e estdo representadas na Figura 76.
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Figura 76 — Resposta do circuito de MEM elementar para uma tensao inicial Up=1500V, C=1,2mF e
L=5uH. A curva I, representa a corrente no atuador e a curva U¢ é a tensdo no banco de condensadores.

A corrente de pico obtida foi de 20kA com taxas de variagdo semelhantes na subida e descida
da corrente, com o sistema carregado com uma tensao inicial de 1500V e sem acoplamento
magnético entre o at uador e c hapa metalica. Apdés a at uagdo do s istema, ja em regime
permanente, a tensdo no banco de condensadores € negativa, o que prejudica a proxima carga
dos condensadores porque € necessario gastar mais energia para voltar a carregar até ao valor
inicial. Para solucionar este problema € inserido um diodo em roda livre com a bobina para

dissipar esta energia, tal como representado pela Figura 77.

Quando atensao no banco de condensadores se inverte surge uma corrente na malha de
carga durante o periodo de descarga. Esta corrente pode atingir valores acima dos admissiveis
pela fonte e levar a sua destruigdo. Esta situagcao deve ser evitada ao inibir a fonte durante a

descarga do circuito.
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4.2 Circuito de MEM com diodo de roda livre
No proximo circuito (Figura 77) a tensdo negativa é limitada por um diodo de roda livre Drl,

onde é dissipada a energia acumulada no atuador.
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Figura 77 - Circuito de MEM com uma malha de roda livre

Para obter o modelo matematico deste circuito este tem que ser analisado em trés periodos
diferentes, o periodo de carga, o periodo de descarga e o periodo de dissipa¢cao. Nos periodos
de carga e de descarga as equacgdes que descrevem o comportamento do sistema sao iguais
ao circuito anterior (Ponto 4.1), no entanto o ultimo da-se durante um intervalo de t empo
diferente, tc a tr.. O periodo de dissipacao € dado entre tr, e trp., durante o qual toda a energia

contida no atuador é dissipada na forma de calor neste e no diodo de roda livre.

O instante tz. € dado no momento em que a tensédo no atuador se inverte e o diodo de roda
livre entra a condugao. A equacao que descreve a forma de onda da corrente da bobina entre
trL € 0 regime permanente trp € dada por,

tri—tre (50)

g =1lp, +ir
onde iRL é a corrente que percorre o diodo de roda livre e iT1 é a corrente que percorre o

tiristor.

Durante este periodo a corrente do atuador é igual ao somatdrio da corrente que percorre o

diodo de roda livre e o tiristor porque existem dois caminhos fechados. Como a resisténcia da
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malha de roda livre € muito baixa quase toda a energia contida na bobina é dissipada nesta
malha em vez de ser transferida para o banco de condensadores. Assim a equacao da corrente

que percorre o atuador neste periodo pode ser aproximada a seguinte expressao

tri—tre oo Rt (51)
iy =Zipp =Ke L

onde K é o valor da corrente inicial neste periodo e equivale a corrente maxima do periodo de

atuacgao.

A tensao do atuador neste periodo da-se pela seguinte expressao

tri—tre (52)

U, = —Upy = —(Up + RonirL)
onde Vg, € atensdo entre dnodo e catodo do diodo, up € queda de tensdo minima do diodo e

Ron € a resisténcia a conducéo.

A tensdo do banco de condensadores em regime permanente € menor que duas dezenas de

Volts e pode ser desprezada face aos 1500V iniciais.

I&:tﬂ u- =0V (53)

A resposta do circuito esta representada na figura abaixo (Figura 78Figura 68).
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Figura 78 - Resposta do circuito para uma tensao inicial Uy=1500V, C=1,2mF, L=2.4uH, r=20mQ e com
diodo de roda livre, Ron=8mQ. A curva I_ representa a corrente no atuador e a curva U¢ é a tensao no
banco de condensadores.

Com a adicéo do diodo o tempo de descida da corrente subiu cerca de 6 vezes e a tensdo em
regime permanente reduziu-se para cerca de 60V negativos. Esta tensdo ndo é nula porque a
corrente divide-se pela malha do diodo de roda livre e pela malha do tiristor e para reduzir esta
tensdo é necessario baixar a resisténcia na malha de roda livre para minimizar a corrente que
passa pelo SCR.

4.3 Circuito de MEM com recuperacao de energia

Uma das principais vantagens do circuito de MEM comutado com um SCR ¢ a possibilidade de
recuperar a maior parte da energia de volta para o banco de condensadores apds o disparo,
reduzindo os custos energéticos e o tempo da préxima carga como ja foi referido. O modelo do
circuito com recuperacao de energia esta representado na Figura 79. A partir deste ponto ndo
sera representada a malha de carga dos bancos de condensadores, dado o esquema e as
equacgdes serem iguais para todos os circuitos.
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Figura 79 — Circuito de MEM com recuperagao de energia
As equagdes que descrevem este circuito ao longo do tempo podem ser divididas em trés
periodos diferentes, o primeiro onde a corrente circula apenas atuador (de tc a T4), 0 segundo
onde a corrente percorre o atuador e a malha auxiliar (de T4 a Tr) € o terceiro onde a corrente

apenas percorre a malha auxiliar (de Tr a Tgrp).

O primeiro periodo tem uma duracdo de metade da alternancia positiva da corrente, sendo a
corrente descrita pela equacao caracteristica de um circuito RLC série em regime sub-

amortecido (Tabela 1).

No segundo periodo a corrente no atuador decresce e a corrente na malha auxiliar cresce

devido a inversao do sinal da tensdao no banco de condensadores.

No terceiro periodo a corrente no atuador é nula e a corrente que percorre a malha auxiliar é
descrita pela mesma equacdo que adoat uador, mas com parametros de di ferentes,

nomeadamente de coeficiente de auto indutancia e resisténcia.

A equacéo que descreve a corrente que percorre o banco de condensadores é a seguinte

ic(6) = is(OIR — gk
Igitﬁ C A tR R )tRP (54)

= e~ A; cos(Bit + 01)Iik — e Ay cos(Bat + 0) ke

onde tr € o instante em que a corrente do atuador se anula e
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R (59)

0{1 = Z
o, = Raux (56)
* T 2o

em que R e L sao respetivamente a resisténcia e o c oeficiente de auto-indutancia da
malha principal e Raux € Laux S80 respetivamente a resisténcia e o coeficiente de auto-

indutancia da malha auxiliar.

A equacéo que descreve a resposta da tensdo no banco de condensadores é a seguinte

qt) 1t
= —_— - c d
uc(t) C C-ftRPl (®)dt + uc(to)

tC

tC 1
= f e 1t A, cos(Byt + 6;) dt — EJ e~ %t A, cos(Byt + 0;) dt + uc(to)
tR tR

Al -

A resposta do circuito esta representada na Figura 80, onde existe um pico de corrente positivo
que corresponde a corrente que percorre o atuador, e um pico negativo que corresponde a

corrente percorre a bobina de recuperacao de energia.
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Figura 80 — Resposta do circuito de MEM com recuperagéo de energia. UC é a tensédo no banco de
condensadores e IC é a corrente. Ug=1500V, C=1,2mF, L=3,5uH, R=20mQ, Rr=42mQ e Lr=120uH.

4.3.1 Variacao da indutancia da bobina de recuperacéo

i i i i i ] ]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Tempo (s) -3
x 10
L Sl
i i i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
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x 10

O aumento do coeficiente de auto-indutancia da bobina de recuperagao de energia permite a

recuperagao de mais energia devido as menores perdas por efeito de Joule, dado serem

proporcionais ao quadrado da corrente. Esta afirmacao s6 é valida se a resisténcia elétrica da

bobina se manter igual ao aumentar a sua indutancia, que é possivel aumentando a secdo do

condutor que compde a bobina.

A Figura 81 representa a resposta do sistema para diferentes valores de indutancia da bobina

de recuperagao de energia.
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Figura 81 — Resposta do circuito de MEM com recuperagéo de energia para varios valores do coeficiente
de auto-induténcia da bobina de recuperagéo de energia. Em cima estao representadas as respostas da
corrente que percorre o atuador e em baixo a tensdo do banco de condensadores. Os indices 1,2 e 3
correspondem aos valores de indutancia L4, L,=2xL4 e L3=2xL,.

Analisando as respostas obtidas € pos sivel calcular a per centagem de energia recuperada
relativamente a energia inicial e a energia no ponto A, no qual a tensdo € minima. A Tabela 11

mostra a percentagem de energia recuperada para cada situacgao.

Tensao de pico Tensdao em Energia Energia
Tensao negativa (V) regime final/Energia Inicial final/Energia
Curva inicial (V) (Ponto A) permanente (V) (%) Ponto A (%)
—Ugq 1500 1067 881 34,5 68,2
—Ug 1500 1067 933 38,7 76,5
—Ug 1500 1067 970 41,8 82,6

Tabela 11 — Energias recuperadas apds a atuagéo do sistema para diferentes valores de induténcia da
bobina de recuperagao de energia.

Estes resultados indicam que o aumento da indutancia da bobina de recuperagao de energia

para quatro vezes o seu valor inicial permite a recuperagédo de mais 14,4% de energia.
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4.4 Circuitos de MEM em paralelo

A colocagao de ramos em paralelo, compostos por um banco de condensadores e um SCR
permite aumentar a corrente de pico que percorre o atuador, sem que seja necessario substituir
0s componentes existentes para suportarem correntes mais elevadas. Assim é possivel
continuar a usar os SCR de 25kA e os mesmos bancos de condensadores, apenas
adicionando mais ramos até se obter a energia desejada. Na Figura 82 esta representado o

circuito de MEM com dois ramos em paralelo.
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Figura 82 — Circuito de MEM com dois sistemas em paralelo

Usando apenas um atuador, os dois ramos tém funcionar simultaneamente porque caso
apenas um tiristor seja comandado para atuar o outro entrara a condugcao devida a elevada
taxa de variacdo da tensdo aos seus terminais. Por isso este circuito pode ser visto como
apenas um circuito RLC em que a capacidade ¢ C=C1+C2, e a equacao da corrente no atuador
€ igual a do pont o 4.1 mas com um diferente valor de capacidade. A corrente que percorre

cada banco de condensadores é dada por /2

tc—otre iy(t) = e *Acos(Bt + 6) (58)

Onde a, A e B adquirem valores de acordo com a nova capacidade e resisténcia do circuito.
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—tA t+6
fcotre ic1(t) = ic2(0) = : COZ('B ) (59)

Ucy () = ucy(t)

te—otre (60)

Y e~ **(Bsen(Bt + 0) — acos (Bt + 9))]tc + uc(to)
Cla? + 2 e

A Figura 83 mostra as respostas das tensdes e correntes do circuito.
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Figura 83 - Resposta do circuito de MEM em paralelo para C1=C2=1,2mF, L=5uH RT1=RT2=1mQ. As
respostas das correntes I € Ico sd0 iguais e estdo sobrepostas, tal como as das tensdes Uc; € Uco.
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4.5 Circuito de MEM com malhas de atuac&o em paralelo e recuperacédo de
energia

O modelo do circuito elétrico de MEM com malhas de atuagao em paralelo e com recuperagao

de energia esta representado na Figura 84.
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Figura 84 — Modelo do circuito de MEM com duas malhas de atuagdo em paralelo com recuperagao de
energia.

Para incluir as perdas associadas ao circuito por efeito de Joule os modelos dos tiristores e

diodos tém uma resisténcia elétrica associada.

A construgdo de um modelo exato de um sistema de MEM é muito complexa e exige que sejam
tidos em conta varios fendbmenos como a variagao da indutancia mutua entre o atuador e a
peca metalica a deformar de acordo com a distancia entre os mesmos, o efeito pelicular e de
proximidade, as resisténcias e indutancias parasitas das cabelagens, contactos e componentes
e aresposta dindmica dos semicondutores de poténcia. Todos estes fendmenos tém uma
pequena influéncia na resposta do circuito, no entanto podem ser desprezados para a obtengao

uma resposta simulada aproximada.

As equacgdes de descrevem o comportamento aproximado do sistema sdo semelhantes as do
circuito de MEM com recuperacao de energia do ponto 4.3. A equagao da corrente no atuador

€ dada pela seguinte equagao e existe apenas durante o periodo de descarga.
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ig(£) = e"*“Acos(Bt + 6) (61)

Onde a, B, A e 6 dependem do valor da capacidade equivalente dos dois bancos de

condensadores em paralelo.

A corrente em cada banco de condensadores é dada pela soma de uma parte da corrente no
atuador, devido adivisao da corrente pelos dois bancos, com ac orrente da malha de

recuperacao associada ao mesmo, sendo esta negativa.

ZT tci )
ici(t) = 7 O —iri®tkp
Ci tRi

(62)

Em que i corresponde ao indice do banco de condensadores e ir; € dado por,

iRi(t) = e_“itAi COS(Bit + 91)

A tensdo em cada banco de condensadores é dada pelo integral da sua corrente da seguinte

forma,

1 to
uci(t) = EJ Lei(t)dt + uc;(to)
tRP
(64)
1 tCi ZT Cwt 1 ti it
= E_f Z—Ce Acos(Bt +6)dt +E_f e~ % A; cos(Bit + 6;) dt + uc(ty)
tRi Zci tRPi

4.5.1 Dimensionamento do circuito de poténcia

O circuito proposto foi pensado para apresentar uma corrente de aproximadamente 50kA,
considerando um atuador com um coeficiente de auto-indutancia de cerca de 5uH (valor
estimado para as bobinas usadas) e com dois bancos de condensadores em paralelo. Estes
devem suportar uma tensdo nominal de 3kV. A resisténcia estimada para a malha de atuacao é

de 10mQ, devido a resisténcia dos cabos e das conexoes.
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4.5.1.1 Capacidade do banco de condensadores

Para determinar a capacidade dos dois bancos de condensadores para que o valor maxima da
corrente no atuador seja de 50kA quando em paralelo é necessario determinar as condigbes

iniciais do sistema e o instante em que o valor da corrente € maximo.

A equacéo que descreve a resposta da corrente na malha de atuagéo é dada por,

i(t) = e % x Acos(Bt + ) (65)

E o valor maximo da corrente é dado no instante em que a derivada da corrente se anula. A

partir da equagéao (66) determina-se esse instante.

di(timéx) _ (66)
——=0
dt
tan~1 (%) —9 (67)
S timax = — T
Os valores de A e 8 séo calculados usando as condig¢des iniciais do sistema e dados por,
AU (68)
LB
k x
= T ,com keZ°* (69)
2
Resolvendo o seguinte sistema de trés equacgdes a trés incognitas,
( 0t
4= _re@)
LB
X tan~! (ﬁ) -6 (70)
b= B
lmax B

i(timéx) = e~ ®imix x A Cos(ﬁtiméx +0)
Obtém-se o valor da capacidade e o instante para qual a corrente € maxima,

C =1,85mF
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timax = 142 us

A capacidade calculada é o s omatério das capacidades dos dois bancos de condensadores,
tendo cada um metade da capacidade total. Considerando o uso de seis condensadores por
cada banco de condensadores obtém-se o valor da capacidade de cada condensador,

C 185x1073 (71)

C:L=CZ=...=612=__

= o = 154uF

Tendo o valor de capacidade calculado e fazendo um pequeno sobredimensionamento, o valor
de capacidade escolhido para cada condensador foi de 185uF, perfazendo um total de 2,22mF
com dois bancos de condensadores de 6x185uF em paralelo. Para uma capacidade total de

2,22mF prevé-se uma corrente maxima no atuador de aproximadamente 53,9KkA.

A energia maxima que pode ser armazenada com esta capacidade é calculada no préximo
ponto (4.5.1.2).

4.5.1.2 Energia maxima armazenada

A energia armazenada num banco de condensadores € dada pela equagao (72)

E =1cu (72)
2

Logo a energia maxima que pode ser armazenada nos bancos de condensadores da maquina

proposta é de,

1
E= 5 X 12 x 185 x 107 x 3 x 10® = 9990/ (73)

Quanto mais energia é transferida para a pega a moldar melhor serd o processo de moldagem,

porque maior sera a pressao aplicada e eficiéncia da maquina, porque mais energia € usada

para realizar trabalho.
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4.5.1.3 Taxa de variagcdo maxima da corrente

Os SCR escolhidos (5STP 28L4200) estao individualmente limitados a uma taxa de variagao
maxima da corrente de 1000A/us, acima do qual os dispositivos podem danificar-se devido a
conducao localizada em vez de uniformizada ao longo de toda a sua superficie. Isto significa
que no atuador podemos ter uma corrente com um di/dt maximo de 2kA/us, ou seja, € possivel

atingir os 50kA em apenas 25us.

Para um atuador com uma indutancia de 5uH e um banco de condensadores com uma
capacidade total de 2,22mF a frequéncia de ressonéancia do sistema pode ser calculada pela

equacao (75),

Wy = L ! = 9492 rad/s (74)
VLC  \/5x10®x2,2x1073
Wy 9491 N (75)
0= =——=1511Hz
Com um periodo de,
_1 1 (76)
T—f0—1511—662us
E uma taxa de variagao média é dada por (77),
di_ imar _ 50000_ _a00 77
dtmed T 662 x 10°° USs
4 4

O instante em que a taxa de variagdo € maxima (79) é dado quando a segunda derivada da

corrente se anula (78),

d2i(t) (78)
dt2 0

T 0
S toai )=—,comk£Z
(ﬁméx ﬁ
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Substituindo o valor de t na equacao da derivada da corrente (80) obtém-se a taxa de variagado

maxima da corrente dado por (81),

di(t)
dt

(80)

= AX e “[acos(ft + 8) — B x sin(ft + 0)]

_ di <t(g_iméx)> (81)

=600 A
it /us

A taxa de variagcdo maxima da corrente é de 600A/us, estando bem dentro dos limites impostos

pela associacdo em paralelo dos tiristores (2000A/us).

Repetindo o calculo para apenas um banco de condensadores e um SRC obtém-se,

. <t(§—i | )) i - (82)
T’W = —44620 X 1 X [cos (cos (E)) — 13447 X sin (E)]
(v, ) >
N % = 600 A/us

Apesar do valor da capacidade ter sido reduzido para metade o valor obtido para a taxa de
variagdo maxima da corrente que percorre o atuador mantém-se igual, no entanto a taxa de
variagao no SCR é o dobro do caso anterior porque neste caso a corrente percorre apenas um

dispositivo em vez de se repartir igualmente por dois.

Com 6=11/2 a taxa de variagdo maxima da corrente depende apenas da tensao inicial e do valor

da indutancia do circuito ndo dependendo da capacidade do banco de condensadores.

a <t(g_iméx)> _ vc(07) ﬂ) (54

d L X sin (E
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4.5.1.4 Indutéancia minima do sistema em paralelo

O valor maximo dataxa de variagdo da corrente dos tiristores define qual é ai ndutancia
minima do sistema para que nao sejam ultrapassados os limites dos dispositivos. A taxa de

variagao maxima para o sistema em paralelo € de 2000A/us.

Resolvendo o seguinte sistema de equacdes € possivel determinar qual é a indutancia minima

do sistema.

0)0:

{70 VI (85)

di(t)

\ dt

a

=Ax e “lacos(ft + 6) — B x sin(ft + )]

A indutancia minima calculada para uma capacidade de 2,2mF foi de,

Liin = 1,5 uH. (86)

4.5.2 Respostatipica

A Figura 85 representa a resposta simulada em condigbes normais do circuito de MEM com
duas malhas de descarga em paralelo. Considera-se situacdo como tipica quando as
capacidades dos bancos de condensadores, o coeficiente de auto-induténcia das bobinas de

recuperacao de energia e os instantes em que os tiristores sdo atuados iguais.
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Figura 85 — Resposta do circuito de MEM em paralelo com recuperacéo de energia considerando os
mesmos parametros para as duas malhas de descarga. C,=C,=555pF, L=3,7uH, R1=R,=13mQ,
Lr1=Lr2=150uH e Rr1=Rr2=13mQ.

A corrente de pico obtida para cada banco de condensadores foi de 12kA e para o atuador foi
24KkA. A tensao inicial foi de 1500V e apos a atuagdo passou para 850V, recuperando 32% da

energia inicial.
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4.5.3 Resposta para uma diferenca de 10% entre bancos de condensadores

Devido as tolerancias dos condensadores existe a pos sibilidade de que as capacidades nos
bancos de condensadores sejam diferentes. Estas tolerancias sao dadas pelos fabricantes e o
sistema elétrico deve ser capaz de tolerar tais variagdes de capacidades. A Figura 86 mostra a
resposta das grandezas do circuito para uma diferenga de 10% entre capacidades dos bancos

de condensadores.
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Figura 86 — Resposta do circuito de MEM em paralelo com recuperagéo de energia com uma diferenga
de 10% entre as capacidades dos bancos de condensadores. C,=555puF, C,=500pF, L=3,7uH,
R1=R2=1 3mQ, Lr1=|_r2=1 50|JH e Rr1=Rr2=1 3mQ.

As correntes de pico obtidas foram de 12kA para o banco de condensadores de 555uF e 11kA
para o de 500u F e a corrente de pico no atuador foi de 23kA. A tenséo inicial foi de 1500V e
apos a atuagao passou para 857V em C; e 837 em C,, recuperando 33% e 31% da energia
inicial, respetivamente. Através desta simulagdo o circuito mostra ser capaz de suportar uma
variagcdo de c apacidade de 10% entre os bancos de c ondensadores sem influenciar
significativamente a corrente de pico e a ener gia recuperada, permitindo que sejam utilizados
condensadores com uma tolerancia elevada, que tipicamente sdo mais baratos, podendo

reduzir o custo de producao da maquina.
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45.4 Resposta para uma diferenca de 10% entre bobina de recuperagédo de
energia

Dadas as recuperagdes de energia de cada banco de condensadores ser individual pode haver
diferencas de indutancia entre as bobinas de recuperagéo, que podem provocar diferengas de
tensao entre os bancos. A Figura 87 representa as respostas das grandezas do circuito para

uma diferenca de 10% entre bobinas de recuperacao.
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Figura 87 — Resposta do circuito de MEM em paralelo com recuperagéo de energia com uma diferenga
de 10% entre as induténcias das bobinas de recuperacéo de energia. C1= C,=555uF, L=3,7uH,
R1=R,=13mQ, L1=150uH, L»=135uH e R;1=R,=13mQ.

As correntes de pico obtidas foram de 12kA para C2 e 11kA para C1 e a corrente de pico no
atuador foi de 23kA. A tenséo inicial foi de 1500V e apds a atuagao passou para 840V em C; e
835 em C,, recuperando cerca de 31% da energia inicial em ambos os casos. Através desta
simulagao o circuito mostra ser capaz de suportar uma variagao de indutancia de 10% entre as
bobinas de recuperagéo de energia sem influenciar significativamente a corrente de pico e a
energia recuperada, permitindo que sejam utilizadas bobinas de recuperacdo de energia com
uma tolerancia elevada, que tipicamente sdo mais baratos, podendo mais uma vez reduzir o

custo de producédo da maquina.
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455 Resposta para um curto-circuito numa das bobinas de recuperagédo de
energia

Durante o periodo de desenvolvimento é necessario ter em conta situagbdes particulares que
podem acontecer a q ualquer momento durante o funcionamento da m aquina. Uma destas
situacbes é uma das bobinas de recuperagao ficar em curto-circuito. A Figura 88 mostra a

resposta das grandezas do circuito para esta situacéo.
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Figura 88 — Resposta do circuito de MEM em paralelo com recuperagéo de energia com uma bobina de
recuperacao de energia em curto-circuito. C,=C,=555uF, L=3,7uH, R4=R,=13mQ, L,1=150uH, L,,=0H e
Rr1=Rr2=13mQ.

A corrente de pico obtida para cada banco de condensadores foi de 12kA e para o atuador foi
24KkA. A tenséo inicial foi de 1500V e apds a atuagao passou para 660V em C2, recuperando
19% da energia inicial, enquanto que em C2 nao houve energia recuperada. Esta simulagéo
mostra que apesar de um dos ramos de recuperagao de energia estar em curto-circuito anda é
possivel recuperar energia nos restantes ramos, no entanto a energia recuperada é menor que
no caso tipico. Isto é devido ao periodo em que todos os ramos do circuito estdo a condugao,
levando que haja trocas de energia entre eles. A partir do momento em que a corrente troca de

sinal os ramos de recuperagao ficam isolados entre si e podem ter tensdes diferentes.
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4.5.6 Resposta para um circuito aberto numa das malhas de recuperagcao de
energia

Outra situacao particular € uma das malhas de recuperagéo de energia ficar em circuito aberto,
levando que a tensao entre bancos de condensadores suba, no pior caso para o dobro da
tensao recuperada por um banco. A Figura 89 mostra a resposta das grandezas do circuito

nesta situacao.
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Figura 89 — Resposta do circuito de MEM em paralelo com recuperagéo de energia com um ramo de
recuperagao de energia em circuito aberto. C;=C,=555uF, L=3,7uH, R1=R,=13mQ, L,1= L,,=150uH e
Rr1=Rr2=1 3mQ.

A corrente de pico obtida para cada banco de condensadores foi de 12kA e para o atuador foi
24KkA. A tensao inicial foi de 1500V e apds a atuagao passou para 840V em C2 e -1230V em
C1, recuperando 31% da energia inicial em C2, enquanto que nem C2 a energia recuperada &
negativa e cerca de 67 % da energia inicial. Esta simulagdo mostra que é possivel recuperar
energia num dos ramos estando o outro em aberto. Esta situacdo é de svantajosa para este
circuito porque a energia final de C1 ndo pode ser utilizada para realizar trabalho, implicando
um maior gasto de energia para voltar a carregar o banco para um valor positivo. Neste caso

em regime perante existe uma tensao diferencial entre bancos de condensadores superior a
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tensao inicial podendo causar um defeito em equipamentos que megam esta tensao caso nao

estejam dimensionados para tal.

5 Resultados experimentais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais mais significativos dos circuitos
simulados no capitulo anterior e sdo comparados com os resultados tedricos e de simulacao.
As comparacgdes das respostas simuladas com as obtidas na pr atica determinam se os
modelos utilizados sao validos e onde podem ser melhorados, mesmo considerando que nao

se teve em conta o efeito da chapa metalica no atuador.

A Figura 90 mostra as respostas para o circuito o circuito elementar com diodo em roda livre
(Figura 77).
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Figura 90 — Resposta do circuito de MEM com diodo de roda livre. CH1 e CH4 sao respetivamente as
respostas da tensao e corrente no banco de condensadores, CH3 é a resposta corrente no atuador e “M”
é aresposta da corrente calculada no diodo de roda livre. A escala da tensao é 500V/div e as correntes
é de 5kA/div.

Este resultado experimental mostra que a corrente no atuador tem um tempo de subida de
cerca de 30y s, atingindo uma valor maximo de 11kA para uma tens&o inicial de 1kV, e um
tempo de des cida de 260us e que esta é dada pela soma da corrente no banco de
condensadores e a corrente no diodo de roda livre. O resultado experimental da tensdo e
corrente do circuito com o diodo em roda livre apresenta um andamento de acordo com a

simulacao da Figura 78.
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Na Figura 91 estao representadas as respostas da tensdo no banco de condensadores (CH1),
a corrente no banco de condensadores (CH4) e a corrente no atuador (CH3) para o circuito da
Figura 79, que é o circuito proposto neste trabalho, com dois ramos em paralelo e recuperagéo

de energia.
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Figura 91 — Resposta do circuito de MEM com recuperagao de energia. Com uma tensao inicial de
1500V foi obtida uma corrente de pico no atuador de 17kA com um tempo de subida de cerca de 60us. A
tensdo no banco de condensadores estabilizou em 500V em regime permanente, uma recuperagao de
11% em relagéo a energia inicial. A escala da tensao é 500V/div e das correntes é de 5kA/div.

Neste ensaio foi recuperada cerca de 11% da energia inicial no banco de condensadores. A
largura de impulso esperada para a corrente do atuador era de 250us (em vez dos 120us
obtidos) com uma corrente de pico de 17kA de acordo com a simulacao da Figura 80. Esta
diferenca esta relacionada com a saturagdo da sonda de corrente, que € de 1 A.s. O pico de
corrente medido atingiu 17kA em cerca de 60us e 0 s eu produto é1,02As, ultrapassando o
limite do equipamento de medida. Quando atingido este limite a leitura tende para zero e a
forma de onda é cortada, tornando invalidas as leituras da corrente de pico e da |l argura de

impulso.

Uma solucédo para este problema pode s er a reparticdo da c orrente por varios cabos em
paralelo, fazendo a medida da corrente em apenas um deles, de modo a baixar o valor do
produto da corrente pelo tempo para ndo saturar a sonda. Para que as medidas realizadas pela
sonda sejam precisas € necessario que a corrente se divida igualmente pelos cabos em
paralelo, situagdo em que a corrente no atuador é dada pelo produto da corrente medida pelo

numero de cabos em paralelo.

Na Figura 91 estdo representadas as respostas dat ensdo e c orrente nobanc o de

condensadores (M e CH4, respetivamente) para o circuito da Figura 84. Para nao permitir a
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saturagcdo da sonda de corrente esta foi colocada num dos bancos de condensadores, onde a

corrente € metade da corrente no atuador durante o periodo de descarga.
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Figura 92 - Resposta do circuito de MEM com dois ramos de descarga em paralelo e com recuperagéo
de energia. Com uma tenséo inicial de 1500V foi obtida uma corrente de pico num dos bancos de
condensadores de 10,5kA. A tensédo no banco de condensadores estabilizou nos 850V em regime

permanente, uma recuperagéo de 32% em relagéo a energia inicial. A escala da tensao é 500V/div e da

corrente é de 2kA/div.

Considerando que a corrente no atuador é igual ao dobro da corrente num dos bancos de
condensadores durante o periodo de descarga obteve-se, neste ensaio , uma corrente de pico

de cerca de 21kA (2x10,5kA) no atuador, resultado semelhante ao da Figura 85.

Durante os ensaios do circuito proposto foram-se formando e cortando varias chapas metalicas
com diferentes energias e atuadores. Os resultados mais importantes sao apresentados abaixo
enquanto que os restantes sao apresentados no Anexo 2. Os atuadores construidos e usados

na obtencao dos resultados experimentais estéo listados no Anexo 1.

A Figura 93 mostra um corte limpo realizado numa chapa de Al de 0,8mm de espessura com
apenas 17kA de corrente de pico. Os dois ensaios foram realizados com o circuito nas mesmas
condi¢cdes no entanto a peca da esquerda estava desalinhada com o atuador, mostrando a
importancia do alinhamento da chapa e da ferramenta com o mesmo. Os resultados da Figura
94 mostram ser possivel cortar um circulo de chapa de 0, 8mm de e spessura com apenas
1,5kV com uma energia de apenas 1350J. A tentativa de cortar a mesma chapa com

apenas1015J mostrou que a energia aplicada foi insuficiente.
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Figura 93 — Chapas de Al de 0,8mm de espessura  Figura 94 — Chapas de Al de 0,8mm de espessura
cortadas usando o atuador n® 3 com uma corrente cortadas com duas energias diferentes usando o
de pico de 17kA, 2400J. atuador n° 2, 1350J na da esquerda e 1015J na da
direita.

Na Figura 95 apresenta-se um corte limpo de uma forma que combina uma circunferéncia com
angulos retos numa chapa de 0,5mm de espessura. Na figura do lado a chapa metalica foi

moldada e cortada com apenas um impulso de 2400J.

Figura 95 — Corte limpo realizado pelo atuador n®5 Figura 96 — Chapa de Al com 0,5mm de espessura
numa chapa de Al de 0,5mm de espessura com cortada e moldada simultaneamente pelo atuador
um impulso de 1945J. n® 2 com um impulso de 2400J.

Na Figura 97 uma chapa de Al de 0,8mm de espessura foi moldada com sucesso com uma
energia de 2400J . Na Figura 98 foram realizados dois ensaios sobre uma forma de Al
previamente moldada através de um processo pneumatico com o objetivo de alisar sua aba. Na
forma da esquerda foi aplicada uma forga no pung¢do e na forma da direita foi aplicada na

matriz, usando a mesma energia inicial e os resultados mostram que a aplicagao da for¢a na
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ultima da origem a melhores resultados. Isto deve-se ao facto da matriz ter uma area maior
para a aplicagdo de uma forca magnética, logo com a mesma energia mais forca pode ser

aplicada.

Figura 97 — Chapa de Al com 0,8mm de espessura Figura 98 — Alisamento das abas de uma forma
moldada pelo atuador n°2 a 2400J. pré-moldada com a aplicagao da for¢ca no pungéo
(esquerda) e na matriz (direita) usando o atuador
n°9 com uma energia de 1015J.

A Figura 99 mostra uma pecga tubular de Al com 2mm de espessura deformada a 2400J e a
Figura 100 mostra outra com 1,4mm de es pessura deformada a 440 0J. Ambas as pegas
cederam sobre a pressao exercida pelos atuadores e comprovam o circuito proposto é capaz
de realizar a crimpagem de tubos.

Figura 100 — Tubo de Al cam 1,4mm de espessura
Figura 99 — Tubo de Al com 2mm de espessurae e 19mm de didmetro deformado pelo atuador n® 13
50mm de diametro deformado pelo atuador n°® 10 de 8 espiras com um impulso de 4400J. a) Vista
com um impulso de 2400J. superior, b) vista lateral
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5.1 Variacdo daindutancia muatua entre o atuador e a peca a deformar

Para determinar a variagdo da indutancia no sistema devido ao acoplamento magnético entre o

atuador e a pega metalica a formar foram realizados dois ensaios, um sem peca Figura 101 e

outro com pecga Figura 102.
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Figura 101 — Resposta de um sistema de MEM
com dois ramos de descarga em paralelo, sem
acoplamento magnético. O sinal (M) esta a

Figura 102 - Resposta de um sistema de MEM
com dois ramos de descarga em paralelo, com
acoplamento magnético. O sinal (M) esta a

200V/div e o CH4 a 1kA/div. 200V/div e o CH4 a 1kA/div.

O calculo da variagao da indutancia no atuador feito através da comparacao dos periodos das
duas correntes obtidas mostra que esta incrementa cerca de 35% quando nao existe uma peca

metalica acoplada magneticamente ao atuador.

5.2 Forga atrativa

Para demonstrar a p resenca de el evadas forgas atrativas entre o atuador e u ma chapa

metalica, mesmo quando distanciados de 1mm entre si, foi realizada a seguinte experiencia.

Por cima do atuador foi colocada uma rede metalica de baixa condutividade elétrica para
distanciar a chapa metalica, colocada por cima da rede, e simultaneamente servir de molde.
Por cima da chapa foi colocada uma pega macicga, lisa e sem qualquer textura, para manter a
chapa fixada durante a sua repulsdo. Com esta configuracdo a chapa metdlica apenas pode
deformar-se por forga atrativa visto que sé de pode deslocar no sentido do atuador. A Figura

103 mostra o resultado experimental e a chapa metalica usada.
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Figura 103 — Uso de forga atrativa para moldar uma chapa de Al distanciada de 1mm do atuador devido
a presencga de uma rede entre os dois. Impulso de 1350J.

5.3 Circuito de Comando

Tal como referido no ponto 3.4 é necessario que existam tempos mortos entre os sinais de
comando que controlam o circuito de poténcia. A Figura 104 mostra uma imagem dos sinais de

comando obtida experimentalmente.
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Figura 104 — Sinais de comando a saida da FPGA. O sinal representado no CH1 é o sinal de inibi¢do da
fonte, 0 CH2 é o sinal de comando do IGBT da malha de carga e o sinal do CH3 é o impulso de
comutacdo dos SCR. Todos os sinais estdo a 2V/div e a escala de tempo é 250us/div.
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O IGBT é colocado ao corte 100us apés o sinal de inibicdo da fonte de corrente e a condugao
100us antes de voltar a ativar a fonte. O primeiro tempo permite que a fonte seja desligada
antes do circuito de carga ficar em aberto e o0 segundo tempo permite que o circuito de carga
volte a fechar antes de ativar a fonte. Estes tempos tém em conta os tempos de comutagao dos
opto acopladores que isolam os sinais antes de chegarem aos circuitos de poténcia. O impulso
de comando dos SCR esta aproximadamente situado a meio dos sinais de inibigao e do |GBT
com 440us de tempo morto apdés a comutacao do sinal do IGBT, 60us de duracéo e 400us até
a nova comutacio do sinal do IGBT.

Os sinais da Figura 104 sao configurados no interface Homem-Maquina desenvolvida no
LabView representado na Figura 105. O programa permite o controlo do nimero e duragao dos
impulsos para o comando dos SCR, os tempos mortos do sinal de inibicao da fonte e do sinal

de comando do IGBT do ramo de carga, tal como a tensao de carga.

Geracdo de Impulsos

1500
o

‘_I"

Figura 105 — Interface Homem-Maquina para a configuragdo de parametros dos sinais de comando.

A programacgao grafica que permite o ajuste destes parametros e o c omando do circuito de
poténcia esta representada no Anexo 3.

A Figura 106 mostra a disposi¢ao de algumas das placas que compdem o circuito de comando
da PEM.
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Figura 106 — Circuito de comando composto pelas placas de disparo dos tiristores (A), a placa de
avaliagdo que contem uma FPGA (B), a placa de isolamento e adaptagio de sinais (C) e uma fonte de
alimentacao (D).

A Figura 107 mostra o circuito de disparo do IBGT de carga.
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Figura 107 — Circuito de comando do IBGT de carga
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5.4 Custo Energético

Para uma tarifa de ba ixa tensao especial tarifada num periodo horario e par a médias
utilizagdes, de acordo com o tarifario em vigor desde janeiro 2012, Diretiva ERSE n.° 07/2011,
cada impulso de 60kJ emitido pela PEM custa em média 0,00032€, ou seja, 3,2€ por cada dez
mil pecgas feitas. Considerando o tarifario de média tensao para utilizagoées prolongadas (melhor
caso) o custo para moldar dez mil pegas baixa para cerca de 2,3€. Estes custos referem-se
apenas ao consumo energético da PEM e se for utilizado um sistema com recuperagéao de

energia este custo pode ser reduzido, no melhor caso, em 35%.

5.5 Implementacdes de seguranca e aspetos tidos em conta na construcao da
maquina

Para melhorar a seguranga da maquina foram implementadas algumas medidas preventivas.
Uma dessas medidas foi a ligacao da estrutura metalica da maquina ao barramento de terra do
quadro elétrico principal da instalacdo através de um condutor de 35mm?, para minimizar a
tensdo de contato durante um defeito a terra e reduzir o tempo de descarga dos bancos de

condensadores.

Figura 108 — Barramento de terra onde é feita a ligagdo do condutor de protecdo que liga a estrutura da
PEM através de um condutor de 35mm?.

Devido as elevadas correntes que percorrem os condutores do circuito de poténcia durante a
descarga dos bancos de condensadores sobre o0 atuador as cabelagens devem estar afastadas
0 maximo possivel dos circuitos de comando e da estrutura metalica para minimizar

interferéncias e vibragdes causadas por tensdes induzidas.

A descarga de emergéncia dos bancos de condensadores e os disparos intempestivos sao

descritos em pormenor nos proximos pontos.
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5.5.1 Descarga dos condensadores em caso de emergéncia

Para melhorar a seguranga da maquina foi instalada uma malha de dissipagao de energia para
cada banco de condensadores, composta por um relé de alta tensdo e uma resisténcia de
poténcia de 1kQ (Figura 109) e comutada por um interruptor de emergéncia (Figura 110). Os
relés sdo normalmente fechados e em caso de abertura do circuito ou falha de alimentagao
estes entram a condugao, fechando o circuito de dissipagado de energia e dissipando a energia

existente nos bancos de condensadores.

Figura 109 — Circuitos de descarga dos bancos de
condensadores compostos por dois conjuntos de
um relé e uma resisténcia em série. Cada conjunto
descarrega a energia de um banco de
condensadores.

Figura 110 — Aparelhagem de comando local. Da

esquerda para ad ireita, o interruptor de
habilitagdo/inibicdo da fonte de alta tensdo, o
interruptor de corte da alimentacéo e o interruptor
de corte de emergéncia.

O tempo de descarga dos bancos de condensadores em situagdo de emergéncia depende da
energia contida nos mesmos e do valor da resisténcia que vai dissipar a sua energia. A Figura
111mostra aresposta da tensdo e da corrente nos bancos de c ondensadores para a sua

tensdo nominal.
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Figura 111 — Resposta da corrente e tensdo no banco de condensadores (C=1,11mF, V,=3000V)
durante o acionamento da malha de dissipacao de energia. A linha vermelha representa os 50V, tenséo
abaixo do qual ja ndo existe perigo de eletrocussdo em condigdes pouco humidas.

O tempo de descida da tensao para valores aceitaveis (50V) demora cerca de 4,5s. Este valor
depende da capacidade do banco de condensadores, da sua tensao inicial e da resisténcia de
descarga. Para obter tempos de descarga mais baixos o valor das resisténcias pode ser
diminuido, no entanto é necessario garantir que sdo capazes de dissipar a energia na forma de

calor sem se destruirem.

A equagdo que descreve o comportamento da tensdo nos bancos de condensadores durante a

sua descarga é a seguinte.

u(t) = V, (1 _ e—%) (87)

Onde V, e C sao respetivamente é a tenséo inicial e a capacidade do banco de condensadores e R é a
resisténcia de descarga.
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5.5.2 SituacOes de defeito

Durante a fase de ensaios ocorreram varios defeitos que sdo importantes de referir e
compreender. Um dos defeitos foi a quebra do condutor que compde as espiras de um atuador
no local de cravagem do terminal (Figura 112). Esta situagdo ocorre quando o terminal € mal
cravado, criando uma zona de elevada resisténcia de contato quando o aperto é insuficiente ou
enfraquecendo o condutor quando o ape rto € demasiado, esmagando ou at é cortando o

condutor.

Ocorreu também uma situagdo de de feito aterra em que 20kA escoaram pela estrutura
metalica ligada aum condutor de protecdo. O defeito deu-se por falha doisolamento do
atuador, situagdo em que toda a estrutura metdlica fica em tensdo. O condutor de protecao
estava ligado a estrutura mas apresentava uma elevada resisténcia de contato devido ao
tratamento superficial da estrutura de aluminio, tornando-a isolante a superficie. A passagem
da elevada corrente por este ponto deu origem a um arco elétrico cujo resultado esta na Figura
113.

| -

Figura 113 — Ponto de contato da estrutura
metalica que suporta o atuador com o condutor de
protecao da instalagao elétrica apds um defeito a
terra de cerca de 20kA.

Figura 112 — Quebra do condutor de cobre aos
terminais de um atuador devido a ma cravagem
dos mesmos.

Outra situacado de defeito foi um arco elétrico entre espiras de uma bobina construida com
condutor multifilamento. Durante a sua constru¢ao um dos filamentos de uma das espiras ficou
mal posicionado e enc ontrava-se muito préxima da es pira adjacente. O resultado de um a

atuacao a 2000V que levou a destruicdo do atuador é mostrado na Figura 114.
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Figura 114 — Curto-circuito entre espiras causado
por um filamento mal colocado numa das espiras
da bobina.

5.5.3 Cabo de transporte de energia

Para minimizar o ef eito pelicular nos cabos det ransporte de energia dos bancos de
condensadores para o atuador e para permitir alguma flexibilidade no manuseamento do
mesmo foram utilizados cabos multifilares flexiveis de 185m m?. A Figura 115 mostra em

pormenor a quantidade de filamentos de cobre existentes no cabo utilizado.

Figura 115 — Cabo multifilar flexivel de cobre com 185mm? de secgao.
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6 Conclusodes e futuros desenvolvimentos

Neste trabalho estudou-se a técnica de deformacdo mecanica por aplicacdo de pressao de

origem magnética.

Foi construido com sucesso um circuito de MEM com duas malhas de descarga em paralelo,
que armazena até 10 kJ de energia e pode gerar impulsos de corrente até 50 kA para uma
tensdo aplicada de 30 00 V. Este circuito, permite recuperar até 32% da energia inicial
armazenada nos bancos de condensadores, mostrando claramente as suas vantagens
energéticas face aos circuitos tipicamente utilizados na industria. Juntamente com a melhoria
de eficiéncia energética, o circuito proposto permite uma carga mais rapida dos bancos de
condensadores devido a energia recuperada, o que significa que o tempo de produgéo pode
ser reduzido também até 32%, assim como permite ar educdo da p oténcia dafonte de

alimentac&o primaria.

Os circuitos de simulacdo construidos em Matlab/Simulink foram validados porque mostram
resultados semelhantes aos praticos, permitindo realizar simulacdes de situagdes especificas
ou defeito para prever o comportamento do circuito sem que exista o perigo de danificar o
equipamento. Através das simulagdes concluiu-se que o circuito permite que existam variagcdes
de capacidade entre os bancos de condensadores e variagdes de indutincia entre as bobinas
de recuperagido de energia, o que pode ser visto como uma vantagem porque tipicamente

componentes com maiores tolerancias dos seus parametros tém um custo mais reduzido.

Os resultados praticos mostram ser possivel realizar um corte de uma peca de Al com 0,8mm
de espessura e 50mm de diametro com apenas 13% da energia maxima do circuito e deformar
um tubo de Al com 2mm de espessura usando um atuador solenoidal. Os resultados mostram
também que uma ma escolha dos aparelhos de medida, neste caso das sondas de corrente

devido ao seu limite de 1As, pode levar a obtencédo de dados invalidos.

Relativamente a protecdo de pessoas a configuracido do circuito proposto, em que um dos
terminais do atuador esta permanentemente ligado a massa, mostra ser mais segura porque o
atuador, que é o Unico componente externo a maquina, apenas fica em tensao durante um

pequeno periodo de tempo (menor que 1ms).

No futuro prevé-se a melhoria do programa de comando com a adi¢cao da apresentacao das
formas de onda medidas, do acesso remoto pela Internet e sinalizacdo de erros e também a
adaptacdo da mesma para que possa ser incorporada numa linha de produgéo industrial

automatizada de pecas de aluminio.
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A melhoria dos circuitos de simulagao, através da adi¢do da variagao da indutancia vista no
atuador durante o periodo de moldagem e da resposta dindmica especifica dos semicondutores
de poténcia utilizados, para que seja tida em conta a variacdo da queda de tensdo aos seus
terminais devida a corrente que os atravessam e também a corrente de recuperagao inversa

dos mesmos é um obijetivo para o futuro para a obtengao de simulagcdes mais precisas.
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Anexo 1 — Atuadores

Atuador n2 2

Numero de espiras
Diametro Exterior
Material da base
Material do adesivo
Secdo das espiras
Tipo de condutor
Indutancia
Observagdes

5

18cm

Nylon

Resina acrilica
2x2,5mm2

Cobre unifilar

6,7uH

O adesivo acrilico ndo
é capaz suporta as

forgas verticais

exercidas pelas
espiras.

Atuador n? 3

Numero de espiras
Diametro Exterior
Material da base
Material do adesivo
Secdo das espiras
Tipo de condutor
Indutancia
Observacgdes

5

19x19cm

Nylon

Resina acrilica
2x2,5mm2

Cobre unifilar

10,6uH

O adesivo acrilico nao
€ capaz suporta as

forgas verticais

exercidas pelas

espiras.




Atuador n24

Numero de espiras
Diametro Exterior
Material da base
Material do adesivo
Secdo das espiras
Tipo de condutor
Indutancia
Observacoes

4
10x8cm

Celoron

Insulating varnish
1x6mm?

Cobre unifilar

1,9uH

O material da base
mostra-se incapaz de
suportar as forcas
laterais entre espiras.

Atuador n25

Numero de espiras
Diametro Exterior
Material da base
Material do adesivo
Secdo das espiras
Tipo de condutor
Indutancia
Observacgdes

3,5+1,5

10cm

Nylon

Fibra de vidro + Epoxy
3x2,5mm2

Cobre multiifilar
2,4pH +1,1pH

O condutor quebrou
na dobra a 90°,
inutilizando o atuador.

Atuador n? 6

Numero de espiras
Diametro Exterior
Material da base
Material do adesivo
Secdo das espiras
Tipo de condutor
Indutancia
Observacoes

A-2

342

10cm

Nylon

Fibra de vidro + Epoxy
3x1,5mm2

Cobre multifilar

1,3uH +1,1pH

O condutor quebrou
na dobra a 90°,
inutilizando o atuador.
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Atuador n2 7

Numero de espiras
Diametro Exterior
Material da base
Material do adesivo
Secdo das espiras
Tipo de condutor

Observagdes

4

10cm

Baquelite
Insulating Varnish
1,5mm2

Cobre multifilar
entrancado e
estanhado
Apresenta uma
elevada capacidade
parasita.

Atuador n2 8

Numero de espiras
Diametro Exterior
Material da base
Material do adesivo
Secdo das espiras
Tipo de condutor
Indutancia
Observagdes

5

10cm

Nylon

Fibra de vidro + Epoxy
2x2,5mm2

Cobre unifilar

3,7uH

Suporta correntes até
35kA sem mostrar
sinais de fadiga.

Atuador n2 9

Numero de espiras
Diametro Exterior
Material da base
Material do adesivo
Secdo das espiras
Tipo de condutor
Indutancia
Observagdes

5

10cm

Nylon

Fibra de vidro + Epoxy
2x1,5mm2

Cobre multifilar

4 pH

Suporta correntes até
35kA sem apresentar

sinais de fadiga.




Atuador n2 10

Numero de espiras
Diametro Interior
Material de suporte
Material do adesivo
Secdo das espiras
Tipo de condutor
Indutancia
Observacoes

7

50cm

PVC

Fibra de vidro + Epoxy
1x6mm?

Cobre unifilar

4,7 uH

A estrutura de suporte
mostrou ser incapaz
de conter as forgas
criadas no atuador.

Atuador n2 11

Numero de espiras
Didmetro Interior
Material de suporte
Material do adesivo
Secao das espiras
Tipo de condutor
Indutancia
Observacgdes

8+8

50cm

Bragadeira metalica
Fibra de vidro + Epoxy
1x2,5mm?

Cobre unifilar

5 puH +5uH

Bobina com dois
conjuntos de 8 espiras.
A insuficiéncia de
adesivo no interior da
bobina levou a
destruicao dos
enrolamentos devido
as forgas no seu
interior.




Atuador n2 12

Numero de espiras
Diametro Interior
Material de suporte
Material do adesivo
Secdo das espiras
Tipo de condutor
Indutancia
Observagdes

6

19cm

Estrutura metalica
Fibra de vidro + Epoxy
1x6mm?

Cobre unifilar

1,3pH

A insuficiéncia de
adesivo no interior da
bobina levou a
destruicao dos
enrolamentos devido
as forgas no seu
interior.

Atuador n2 13

Numero de espiras
Diametro Interior
Material de suporte
Material do adesivo
Secao das espiras
Tipo de condutor
Indutancia
Observacgdes

4e8

19cm

Estrutura metalica
Uretano

1x6mm?>

Cobre multifilar
1,1pyH e 1,8puH
Mostram ser capazes
de suportar correntes
até 35kA sem mostrar
sinais de fadiga.







Anexo 2 — Outros resultados experimentais

Chapa de 0,8mm de espessura corta e moldada simultaneamente usando o atuador n° 8 e uma
energia de 1945J.

Tentativa de cortar quatro circulos em Resultado da utilizacdo de varias energias,

simultdneo numa chapa de Al de 0,8mm com 1350J, 1945J e 2400 J para cortar uma
o atuador n°® 8 e uma energia de 2400J. circunferéncia em chapa de Al de 0,8mm de

espessura.



Tentativa dec orte simultdneo de uma
circunferéncia e um a pega hexagonal num
chapa de 0,8mm de espessura usando o
atuador n° 5 com 5 espiras com 1945J.

Corte de uma chapa de 0,5mm de espessura

usando abobi na n°5 com 5 es piras com
1945J.

Corte de uma chapa de 0,5mm de espessura
usando abobi na n°5 com 5 es piras com
1945J.

Tentativa de corte de uma chapa de 0,5mm de
espessura usando a bobina n°5 com apenas

1,5 espiras com 1945J.
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