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RESUMO

O presente trabalho trata do estudo, andlise, construgdo e teste de uma nova configuragdo para
um atuador planar. O dispositivo é composto de um niicleo de armadura ferromagnético
plano, estatico e sem ranhuras sobre o qual s@o montados dois conjuntos de enrolamentos
planares, ortogonais entre si, com quatro bobinas cada, eletricamente independentes entre si.
A parte moével consiste de um carro equipado com {mads permanentes de alto produto
energético responsdveis pela produgdo de fluxo magnético de excitagdo. A movimentacio
bidirecional sobre o plano se dd pela interacdo entre esse fluxo e a corrente elétrica
adequadamente aplicada aos enrolamentos. O atuador apresenta uma distribui¢do espacial da
densidade de fluxo magnético em toda a sua estrutura. Este trabalho preocupa-se em analisar
numérica e experimentalmente os fendmenos eletromagnéticos envolvidos, tanto em regime
estitico como dindmico. O emprego de dois diferentes materiais utilizados separadamente no
ndcleo da armadura € investigado: o ago macigo (caso 1) e um compdsito magneticamente
macio de grdo isolado (caso 2). Devido a2 movimenta¢do do carro e conseqiientemente do
fluxo magnético de excitagdo, uma forca eletromotriz induzida aparecerd no nucleo da
armadura, sendo responsavel pelo estabelecimento de correntes elétricas induzidas no mesmo.
Essas correntes, que também dependem da condutividade do material do nicleo, produzem
um efeito de frenagem sobre o carro do atuador que afeta a sua dindmica. Produzem ainda
perdas Joule no nucleo da armadura. A redugdo desses efeitos pode ser obtida com a
utilizacdo de um material magnético isotropico de alta resistividade, caso 2, que possibilita
ainda a distribuicdo tridimensional da densidade de fluxo magnético na estrutura do atuador.
Uma analise dindmica a partir do método dos elementos finitos tornou possivel a verificacdo
da distribui¢@o da densidade de corrente elétrica induzida no nicleo da armadura, bem como a
obtencdo dos seus valores em fungdo da velocidade do carro e do material utilizado. Ainda, o
efeito de frenagem foi quantificado em ensaios praticos, propondo-se entdo um coeficiente de
atrito total, k, para cada um dos dois casos em estudo. Nessa caracterizacao, obteve-se que o
coeficiente de atrito eletromagnético, devido as correntes induzidas, de 1,74469 Ns/m para o
caso 1, enquanto que para o caso 2 esse valor fica em 0,261285 Ns/m. Os resultados
numéricos e experimentais apontam que existem diferencas significativas na utilizacdo dos
dois materiais propostos, indicando que o caso 2, quando utilizado de maneira adequada no
sistema, reduz as correntes elétricas induzidas minimizando seus efeitos.

Palavras chaves: Atuador planar, composito magneticamente macio de grao isolado,
corrente elétrica induzida por efeito de velocidade, bobinas planares.



ABSTRACT

The present work deals with the study, analysis, construction and testing of a new
configuration of a planar actuator. The device comprehends a static ferromagnetic slotless
core in form of slab, on which two sets of planar windings are assembled. They are
orthogonal with respect to each other and have four independent coils. The moving part
consists of a car, equipped with high energy product permanent magnets that deliver the
excitation magnetic flux. The bidirectional movement on the plan is a result of the interaction
between the excitation magnetic flux and the electric currents that fed the armature windings
properly. The actuator features a spatial distribution of the magnetic flux density throughout
its structure. This work is concerned with the numerical and experimental analyses of the
electromagnetic effects involved in terms of static and dynamic behavior of the actuator.
These effects are investigated for two different materials employed separately in the core of
the armature: solid steel (case 1) and a grain isolated soft magnetic composite (case 2). Owing
to the movement of the car and so the excitation magnetic flux, an induced electromotive
force appears on the core of the armature and is responsible for the establishment of induced
electrical currents in there. These currents, that also depend on the conductivity of the
material of the armature core, produce a braking effect on the car that affects the dynamics of
the actuator. It also produces Joule losses on that core. The reduction of those effects can be
obtained with the use of an isotropic ferromagnetic material with high resistivity, case 2, that
allows the 3d distribution of magnetic flux density on the structure of the actuator. A dynamic
analysis by means of the finite element method made possible to verify the distribution of the
induced electrical current density in the core of the armature, and to compute its value
according to the speed of the car and to the material employed. Still, the effect of the braking
force was quantified experimentally; as a result, a total friction coefficient, k, is proposed in
order to take into account that force. By doing that, a resulting coefficient of electromagnetic
friction due to the induced currents is 1.74469 Ns/m for case 1, while for case 2 it is 0.261285
Ns/m. The numerical and experimental results indicate that exist significant differences in the
use of the two materials proposed, indicating that the case 2, when used in an appropriate
manner, reduces the induced electrical currents minimizing its effects.

Keywords: Planar actuator, grain isolated soft magnetic composite, velocity-induced
electric current, planar coils.
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1 INTRODUCAO

Nos dias atuais muitos processos de manufatura industrial requerem
movimentacao bidirecional sobre o plano. Esta pratica é muito usada principalmente em
cortes e usinagem. Usualmente € feito um arranjo com uma estrutura mecanica acoplada
a dois motores rotativos: um responsdvel pela movimentagdo no eixo x e o outro pela
acionamento dos motores sdo feitos através de métodos digitais de controle conectados
a circuitos eletronicos. Uma das formas construtivas desta estrutura é apresentada na
figura 1, onde o carro se desloca sobre o plano através do acionamento combinado de

dois motores rotativos.

Rosca sem Fim X

Eixo de Excurséo

Motor
Rotativo X

Rosca sem Fim Y

Motor Rotativo Y

Figura 1 Translator bidirecional acionado por dois motores rotativos.

Outra estrutura também usada, porém com menos €nfase, para a producdo de
movimentacdo bidirecional, é a montagem de um sistema mecénico utilizando dois
motores lineares, um aplicado a cada eixo. Novamente, a excursdo sobre o plano se da
pelo acionamento controlado dos dois motores. Na figura 2 € apresentada uma possivel

estrutura para esta configuracio.
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Eixo de Excursao

Figura 2 Translator bidirecional acionado por dois motores lineares.

E importante perceber que nas duas estruturas apresentadas nas figuras 1 e 2 a
movimentacdo sobre o plano é feita através da combinagdo de dois dispositivos de
tracdo, a saber, dois motores rotativos ou dois motores lineares. J4 em Motores Planares,
também conhecidos como Motores de Superficie, Motores XY ou ainda Atuadores
Planares, a movimentacdo bidirecional sobre o plano é feita através de um tunico
dispositivo de tragdo geralmente de tipo eletromagnético.

Pesquisas vém explorando este tema e estudando diferentes formas de
construcdo e andlise para motores de superficie, principalmente por, em geral, estes
apresentarem melhor desempenho quando comparados aos sistemas com um motor por
eixo. Esta tecnologia tem-se beneficiado do uso de materiais magnéticos especiais,
como, por exemplo, os imas permanentes de terras raras e os materiais compodsitos
magneticamente macios (soft magnetic composites - SMC).

A reduzida necessidade de sistemas mecanicos auxiliares, como engrenagens,
polias, correias e conversores de movimentacdo rotativos para lineares possibilitam que
0s acionamentos mecénicos industriais, a partir de Atuadores Planares, possam ser
utilizados com maior freqiiéncia e vantagem. A melhora na precisdo de posicionamento
também é um fator determinante para a utilizacdo desta categoria de motores, e isso é
possibilitado pela auséncia de engrenagem e correias, essas responsaveis por folgas e

respostas mecénicas mais lentas.



28

A combinagdo de levitacdo eletromagnética com Atuadores Planares é uma forte
tendéncia em aplicagdes como o transporte de cargas, devido a capacidade de produzir
energia cinética com o minimo de contato mecéinico entre o estator e o translator,
reduzindo o atrito, e, conseqilentemente, buscando um melhor desempenho dinamico.
Contudo, a aplicag¢do deste tipo de dispositivo deve ser especifica e compativel com
grandezas como carga, velocidade e forca que devem ser previamente determinadas.

O estudo do Atuador Planar com Bobinas Planificadas e Nucleo de Material
Ferromagnético Composito foi inteiramente desenvolvido no Laboratério de Maquinas
Elétricas, Acionamentos e Energia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. O
resultante € aqui apresentado, tratando do desenvolvimento, do estudo, da andlise, da
construcdo e dos testes desse dispositivo eletromagnético, visando:

- estudar uma proposta de um atuador planar para o desenvolvimento de
movimentacdo sobre o plano com dois graus de liberdade a partir de um tnico
dispositivo de tracdo, sendo possivel a substituicio do material do nicleo
ferromagnético da armadura;

- modelar numericamente o comportamento estético e dinimico do novo atuador
planar; para o caso estdtico, a andlise se d4 no que diz respeito a distribuicdo de fluxo
magnético, forca planar estdtica de propulsdo linear e forca normal; ja em caracterizacdo
dindmica, a andlise fundamenta-se no estudo de correntes parasitas induzidas no nicleo
ferromagnético bem como na distribui¢do do campo magnético resultante no sistema; as
mesmas sdo realizadas, considerando o uso de dois materiais diferentes no nicleo
ferromagnético da armadura, ou seja, aco macico e um compodsito magneticamente
macio;

- projetar e construir o atuador planar em estudo, definindo-se suas
caracteristicas de topologia e operacionalidade, ainda que em estigio de protétipo;

- testar, de forma experimental, os desempenhos estatico e dindmico do atuador
planar desenvolvido, para os dois possiveis nucleos ferromagnéticos empregados na
armadura estaciondria; em caracteristicas estdticas, as forcas planar e normal
envolvidas, bem como a distribui¢do espacial do vetor densidade de fluxo magnético
sdo obtidas experimentalmente também; em condi¢cdes dindmicas, a forca de atrito é
medida, bem como sio feitas simulagdes operacionais;

- validar os resultados obtidos com as simulacdes numéricas e consideracdes

tedricas mediante a comparagdo com os resultados experimentais extraidos nos ensaios
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do protétipo do atuador planar com bobinas planificadas desenvolvido, buscando

conclusdes a cerca do que é apresentado.

1.1 O ATUADOR PLANAR

Visando a constru¢do de uma estrutura alternativa, na forma de protdtipo, para
um novo dispositivo eletromagnético, surge o atuador planar com bobinas planificadas e
ndcleo de material ferromagnético compdsito, apresentando caracteristicas especiais na
construcdo e disposicao dos enrolamentos das bobinas e do nicleo da armadura, além de
um estudo a cerca dos fendomenos eletromagnéticos, estiticos e dindmicos, envolvidos.
Este atuador possui o mesmo principio de funcionamento e caracteristicas construtivas
simulares ao atuador planar apresentado em [10], tendo, por conseguinte, uma topologia
semelhante a daquele.

A figura 3 mostra o atuador planar desenvolvido. Ele apresenta uma estrutura
externa de material ndo ferromagnético responsdvel pela sustentagdo do nicleo
ferromagnético e dos trilhos lineares. Sobre esses sdao montados rolamentos lineares na

dire¢do dos eixos x e y.

Figura 3 Fotografia do atuador planar desenvolvido com bobinas planificadas e niicleo de

material ferromagnético compésito.
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Sobre o nidcleo ferromagnético ndo ranhurado e plano sdo montados dois
enrolamentos planares ortogonais entre si, chamados de x e y. Cada enrolamento €
formado por 4 bobinas planares entrelacadas entre si de modo que possam formar um
conjunto estatérico rigido. O carro, também chamado de translator, possui dois imas
permanentes de NdFeB, de alto produto energético, responsdveis pela producdo de
campo magnético e montados em antiparalelo. Estes imas s@o unidos por um material
ferromagnético, chamado de culatra, possibilitando um caminho de baixa relutancia
magnética para os imas e dando sustentacdo mecdnica a montagem com os imas
permanentes. O sistema de suspensdo para o carro é formado por dois trilhos e quatro

rolamentos lineares, que permitem a movimentagdo sobre a extensdo do plano. A figura

4 jlustra esta estrutura.

F4 Culatra

Uma Bobina do Enrolamento Y

Uma Bobina do Enrolamento X

Placa de SMC

Placa de Aco

Figura 4 Vista esquematica da estrutura do atuador planar com bobinas planificadas,

destacando a regiao do carro.

A movimentagdo do carro sobre o plano e a conseqiiente mudanga de posicao é
causada pela adequada excitag@o das bobinas planares dos enrolamentos x e y. Isso se dé
pela interacdo do campo magnético produzido pelos imds permanentes e a corrente
elétrica aplicada. Este fendmeno € conhecido como for¢a de Laplace ou ainda também

conhecido como forca de Lorentz, que demonstra o aparecimento de uma forga, de
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origem eletromagnética, quando correntes elétricas estiverem imersas em um campo
magnético.

O atuador planar foi investigado analisando-se os resultados numéricos obtidos
através da sua modelagem pelo Método dos Elementos Finitos e confrontado-os com os
valores obtidos através de testes realizados com o protétipo montado. A topologia de
andlise do dispositivo prevé duas situacdes: caso 1) o atuador planar € testado, ensaiado
e simulado com um nicleo ferromagnético de Aco macico AISI 1020 na sua armadura;
caso 2) o atuador planar agora € estudado considerando que o material do seu nicleo de
armadura € um compdsito magneticamente macio de grao isolado, o Somaloy 500. Por
apresentarem caracteristicas magnéticas e elétricas diferentes, principalmente em
relacdo a resistividade e a permeabilidade magnética, os dois materiais empregados no
nucleo ferromagnético s@o analisados em funcido do comportamento e efeito que geram
sobre a for¢a planar de propulsdo, forca normal, densidade de fluxo magnético e
correntes parasitas induzidas, sendo estas ultimas produzidas por efeito de velocidade e

pelo chaveamento de corrente elétrica nos enrolamentos.

1.2 VISAO GERAL DO TRABALHO

Para uma melhor apresentacdo dos estudos, andlises, resultados, conclusdes e
recomendacdes, o presente trabalho estd dividido em seis capitulos.

No segundo capitulo é feita uma exposi¢do a cerca de motores lineares e
planares, destacando o estado da arte, caracteristicas construtivas e topicos operacionais
para atuadores planares. Finaliza-se com a apresentacdo de caracteristicas construtivas e
de funcionamento do Atuador Planar em estudo.

O terceiro capitulo trds uma revisdo de conceitos sobre matérias magnéticos,
destacando assuntos relacionados aos materiais utilizados na confec¢@o do protétipo em
estudo, enfatizando a caracterizagdo dos mesmos.

A andlise apresentada no quarto capitulo fundamenta-se pela utilizacdo do
Meétodo dos Elementos Finitos, onde sdo verificados fendmenos elétricos e magnéticos
em regime estatico e dindmico na estrutura do protétipo virtual do atuador planar, isso é
feito através da obtencdo das distribuicdes de densidade de fluxo magnético e de
corrente elétrica induzida no nucleo da armadura, da forca normal e da for¢a planar de
propulsdo linear. Ainda neste capitulo sdo apresentadas equagdes tedricas a respeito das

correntes induzidas e dos efeitos correlacionados.
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Ja no quinto capitulo s@o apresentadas as metodologias de testes experimentais
realizados no protdtipo fisico do Atuador Planar bem como os resultados obtidos. Estes
testes limitam-se a verificacdo da densidade de fluxo magnético e forcas envolvidas de
forma estética, além de destacar a for¢a de frenagem sofrida pelo translator, quando em
movimento, devido ao aparecimento de corrente elétrica induzida no nidcleo
ferromagnético.

O sexto capitulo apresenta conclusdes a respeito das informacdes geradas,
estudadas e apresentadas nos capitulos 2, 3, 4 e 5, finalizando com recomendagdes e

sugestdes para trabalhos futuros envolvendo o Atuador Planar estudado.
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2 ATUADORES PLANARES

Ao se tratar de atuadores planares, hd que se considerar que estdo baseados em
atuadores lineares. Por essa razdo, esses ultimos servirdo como base inicial para se

entender os primeiros.

2.1 PRODUCAO DE MOVIMENTO LINEAR — ATUADORES LINEARES

Motores que desenvolvem movimentacdo sobre uma trajetéria linear, com
apenas um grau de liberdade, sdo conhecidos como motores lineares. J4 aqueles que
desenvolvem movimentagdo sobre o plano, com dois graus de liberdade, sdo conhecidos
como motores planares, motores de superficie, motores XY ou ainda atuadores planares
[1]. Geralmente, esses motores apresentam uma parte estaciondria, o estator, e uma
parte mével, também conhecida por carro ou translator, cujo objetivo é a movimentacgio
sobre o nucleo linear ou planar.

Neste trabalho serd feita a apresentacdo de diferentes dispositivos
eletromagnéticos relacionados a producdo de movimento linear direto. Isso inclui
tépicos bdsicos acerca de motores lineares e possiveis configuragdes de atuadores

planares, dando-se enfoque em suas caracteristicas construtivas e de opera¢do. Assim,

serd apresentado o estado da arte relativo a esses atuadores.

2.1.1 Motores Lineares

A grande maioria dos motores elétricos é construida para produzir movimentos
mecanicos rotativos em resposta a uma excitagdo elétrica. Geralmente, a partir deles,
movimentos lineares sdo possiveis pela associagdo de conversores mecanicos tais como:
engrenagens, correias, polias, eixos sem fim e outros. Estes conversores geram perdas
que diminuem o rendimento, dificultam o controle, afetam o desempenho do sistema do
qual facam parte além de requererem, em geral, uma manutencdo periddica e muitas

VEZES onerosa.

Com a utilizacdo de motores lineares, estes movimentos de translacdo podem
ser obtidos diretamente, sem o uso de conversores mecanicos. Em muitos casos, o inico
contato mecanico existente € o suporte entre o translator e o trilho, a fim de manter um

curso linear e a sustentacdo. Contudo, uma alternativa aplicada em muitos casos € a
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levitacdo magnética do translator, como € o caso, por exemplo, do veiculo MAGLEYV,
onde nenhum contato mecanico € estabelecido entre o estator e o translator enquanto
ocorre o movimento linear [10].

Um motor linear pode ser definido como um transdutor eletromagnético que
converte uma excitag@o elétrica em um movimento de translagdo. Estes motores podem
ser melhor explicados e entendidos como sendo um motor rotativo tradicional que é
aberto sobre o plano, possibilitando a realizacio de um movimento em linha, conforme
ilustrado na figura 5. Ao contririo dos motores rotativos, onde os parametros de
referéncia sdo a velocidade angular e o conjugado, nos motores lineares as componentes

do movimento sdo referenciadas como forca e velocidade de translagéo [4] [10].

Motor Rotacional Corte no Motor Motor Linear

z
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 %x

Figura 5 Transformacao basica de um motor rotativo em motor linear [2].

Apesar dessa tecnologia ser mais moderna, j4 no final do século XIX havia
referéncias, ainda que tedricas, sobre motores lineares [3]. No entanto, sé mais
recentemente seu uso comegou realmente a ganhar aplicagcdes importantes e mais
corriqueiras. Isso se deu, pois os motores lineares apresentam, de modo geral, um
grande entreferro entre estator e translator, em compara¢do a méquinas rotativas. Tal
caracteristica intrinseca exige uma considerdvel for¢ca magnetomotriz de excitacdo, o
que reduziria a eficiéncia ou mesmo tornaria invidvel o dispositivo. Ou seja,
considerando uma relacdo custo-beneficio, produzir movimento linear a partir de
movimento rotativo ainda seria mais interessante do que fazé-lo diretamente através de
um motor linear. Mas isso comeg¢ou a mudar a partir do surgimento de fontes de elevada
forca magnetomotriz, de alta quantidade de energia armazenavel por unidade de volume
e custos relativos mais palatdveis. Um exemplo sdo os imas permanentes de elevado

produto energético.
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A tecnologia de motores lineares a imas permanentes ganhou impulso na década
de 1980 com o surgimento dos imds permanentes de terras raras de alto produto
energético, por exemplo, os imas permanentes de Neodimio-Ferro-Boro e de Samério-
Cobalto, também conhecidos popularmente como “Super—fmﬁs” [13]. A partir dai, a
produgdo de considerdvel densidade de fluxo magnético em grandes entreferros passou
a ser mais vidvel técnica e economicamente.

Outro aspecto interessante e pratico, quanto se trata de motores lineares, € que
sua manutencdo €, em geral, mais facil do que em motores rotativos, causando um
menor custo sob o ponto de vista de recolocacdo de pegas e também em paralisacdo do
processo produtivo ou transporte. A evolucdo das técnicas de controle, deteccdo de
posicionamento e acionamento elétrico também contribui para o crescente aumento da
aplicagdo de tais motores [11].

Toda a maquina rotativa pode ter seu principio de funcionamento convertido
para méquina de propulsdo linear, porém a reciproca nido é verdadeira. Contudo, o
mesmo tipo de maquina rotativa pode ser empregada em diversas fungdes, propiciando
a fécil implementacdo em outra atividade, enquanto que mdquinas de movimentagio
linear sdo fabricadas para uma determinada e especifica tarefa, em funcédo
especificamente da questdo de seu curso e tamanho.

Motores lineares sdo desenvolvidos baseados em dois principios fundamentais:
(1) alinhamento de fluxo magnético; (2) principio da menor relutancia. Para o caso de
um fluxo magnético interagindo com uma corrente elétrica, a forca de origem magnética
resultante é expressa em func¢do do comprimento ativo do condutor que estd imerso
neste campo magnético, podendo a sua equagdo ser escrita como proposto por Laplace,

equacgdo 2.1.

F=il xB 2.1)

Nela, ié a corrente elétrica através do condutor com comprimento ativo [
imerso no campo magnético com densidade de fluxo magnético B e F é a forga
produzida sobre o condutor. A figura 6 ilustra a sua aplicacdo. E importante notar que a
equacdo 2.1 faz referéncia a apenas um condutor, podendo o dispositivo

eletromagnético apresentar mais condutores. Neste caso, a resultante da forca € a soma
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das forcas que cada condutor produz em resposta ao campo magnético e a corrente

elétrica.

Figura 6 Forca produzida pela interacio entre corrente elétrica e campo magnético [49].

2.1.1.1 Tipo de Motores Lineares

As topologias para motores lineares sdo inimeras e limitadas, na maioria das
vezes, pela criatividade do projetista. Elas s@o obtidas a partir do principio de
funcionamento de maquinas elétricas rotativas. A seguir sdo apresentados os modelos
mais usuais de motores lineares para desenvolvimento de movimentag@o em linha reta.

Nos ultimos anos tem-se verificado um crescente aumento na utilizacdo de
Motor Linear de Inducdo (MLI) pela industria, principalmente para deslocamentos
horizontais de alta velocidade [2][3]. Da mesma forma que em seu anédlogo rotativo, o
acionamento geralmente € feito com excitagao trifasica, € a movimentacao do translator,
geralmente confeccionado de material metdlico com boa condutividade elétrica, sobre o
plano se da pela associacio de fases de forma a ordenar o campo magnético viajante no
sentido de movimento pretendido de modo que o estator induza corrente no translator
ou vice-versa [6][7][18].

No MLI, quando um campo magnético alternado atravessa um material
eletricamente condutor, uma corrente elétrica é induzida no material em resposta a esta
variagdo. Da interacdo desse campo com esta corrente induzida resulta o aparecimento
de uma for¢a no sentido de propagacdo do campo. Se o elemento gerador do campo se

encontrar fixo no espaco entio a peca condutora tende a deslocar-se. Inversamente, se a
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peca condutora se encontrar bloqueada, serd o elemento gerador do campo a deslocar-
se. Dentre as principais vantagens do MLI, comparadas com seu andlogo rotativo,
podem ser citadas: silencioso, econdmico, de facil manutengdo, rdpido e considerdvel
reducdo de perdas por atrito.

J& o Motor Linear Sincrono (MLS) possui a montagem do ntcleo
ferromagnético e a disposi¢@o das bobinas do estator idéntica a do MLI, cujo objetivo é
igualmente produzir um campo magnético viajante quando as bobinas sdo excitadas
com corrente elétrica alternada. Entretanto, a parte secunddria é distinta daquela do
MLLI, seja por suas caracteristicas de opera¢do e montagem.

No MLS, assim como nas maquinas rotativas sincronas, o secundario € formado
por, basicamente, uma fonte de fluxo magnético continuo, que pode produzido por um
enrolamento de campo ao qual se aplica corrente continua, ou por um conjunto de imas
permanentes [2]. O movimento mecanico estd em sincronismo com o movimento do
campo magnético, isto é a velocidade mecénica € o mesmo que a velocidade do campo
magnético viajante. A acdo de movimentagdo é dada pela interacdo entre os pdlos Norte
e Sul, dispostos alternadamente no translator, e o campo magnético produzido pelo
enrolamento trifdsico no niicleo ferromagnético.

O MLS ¢ aplicado especialmente para transportes que exijam uma elevada forga
de translacdo. A velocidade é diretamente proporcional a freqiiéncia e inversamente
proporcional ao nimero de pares de pdélos do enrolamento. Dentre as principais
caracteristicas do MLS podem ser citadas: elevada eficiéncia; simplicidade mecanica;
facil controle de velocidade e de forga [8].

O Motor Linear de Corrente Continua (MLCC) possui o enrolamento de
armadura excitado por corrente continua. Novamente, o MLCC € similar a motores
rotativos de corrente continua sob o ponto de vista de que tém um enrolamento de
armadura e campo de excitacdo, porém, no caso do motor linear, geralmente a armadura
€ estaciondria e o de campo estd na parte mével [2].

Em geral, a armadura € constituida de um nicleo de material ferromagnético e
um enrolamento colocado em ranhuras do primeiro ou na superficie junto ao entreferro.
A comutacdo se da pelo uso de teclas dispostas ao longo da trajetéria da parte movel
que, por sua vez carrega um conjunto de escovas. Alternativamente, um sistema de
comutacdo eletrdnico sem uso de escovas pode ser empregado; isso demandara o uso de
um sistema que determine a posi¢do relativa entre a armadura e a parte mével ao longo

da excursdo para que a comutag@o possa se dar de forma apropriada.
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Existem muitas formas construtivas dos MLCC, dentre elas, o motor de corrente
continua homopolar, com dupla armadura e sem escovas [12]. Este motor € constituido,
em sua parte movel por duplo enrolamento de armadura, onde cada bobina é disposta
em torno de uma barra de material ferromagnético, sem ranhuras. As bobinas sdo
excitadas eletricamente de forma independente. A parte mével, produtora do campo
magnético de excitacdo é constituida de uma culatra de sustentacdo para cinco imas
permanentes de elevado produto energético, responsaveis pelo fluxo de excitagdo [5]. A
figura 7 ilustra este tipo de motor.

T Extagio Movel
Fixos e ~
Rolamentos

FPermarnienies

\! ¥
Enrolamerio el 7
Armadura
X
Figura 7 Motor Linear de corrente continua brushless com dupla armadura [12][14].

Motores Lineares de Passo (MLP) sdo dispositivos eletromagnéticos que
convertem pulsos elétricos de entrada em movimentos lineares de saida em forma de
passos. S@o compardveis a motores de passo rotativo quanto ao principio de operacao.
Geralmente, em operacdo, o nimero de passos lineares € igual ao ndmero de pulsos de
entrada. S3o utilizados para realizacdo de movimentos lineares em pequenos
deslocamentos, sendo que o passo minimo pode chegar a valores de medidas inferiores
a 0,lmm; mesmo assim o sistema pode ser robusto mecanicamente e ser parado
repetidas vezes sem, contudo, causar danos significativos ao equipamento. Além disso,

quando controlado corretamente, ndo apresenta erros cumulativos de posicionamento na
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operacdo, fator este de bastante importancia em equipamento de precisdo [2][7][11]. No
entanto, o MLP apresenta uma baixa eficiéncia com sistemas de controle simplificados,
ou ainda certas configuracdes apresentam uma grande for¢a normal, que pode vir a
prejudicar o desempenho.

O Motor Linear Voice Coil (MLVC) € assim conhecido devido ao seu principio
de funcionamento ser muito parecido com o do alto-falante. Neste tipo de motor linear,
a bobina é movel, enquanto que os imds permanentes de excitagdo sdo estiticos. A
interacdo entre o campo magnético e a corrente elétrica que circula pelos enrolamentos
é responsdvel pela producio da forca mecénica axial que produz o deslocamento.

No MLVC a velocidade e a forca de deslocamento linear sdo proporcionais a
corrente elétrica, que pode ser alternada ou continua, e ao campo magnético de
excitacdo. Este motor é dirigido a producdo de pequenos deslocamentos com pouca

carga mecéanica, contudo é bastante rapidos. Um inconveniente que deve ser observado

€ que a alimentagdo da bobina pode ser mével.

2.2 PRODUCAO DE MOVIMENTO SUPERFICIAL — ATUADORES PLANARES

Dispositivos eletromagnéticos que desenvolvem movimentagdo sobre o plano,
podem ser denominados de atuadores ou motores planares. Estes dispositivos surgem
num cendrio industrial de necessidade de equipamentos de precisdo no posicionamento
bidirecional e alta velocidade de excursdo. Podem desenvolver elevada precisdo de
posicionamento, fomentando assim um campo bastante importante de processos de
fabricacdo modernos. Para isso, a combinacdo de principios de motores lineares é uma
estratégia usada do seu desenvolvimento [10] [16].

A seguir serdo apresentadas algumas topologias de motores planares. Na figura 8
€ possivel visualizar a estrutura basica de um motor de superficie. Este motor apresenta
um estator de material ferromagnético sobre o qual € disposto um arranjo de imads
permanentes colocados adjacentes uns aos outros, de modo que ao lado de um pdélo sul
havera um pdlo norte e vice-versa. A parte mével do motor é uma estrutura em formato
de carro que possibilita o deslocamento tanto na dire¢do x como na direcdo y. No carro
estdo montadas oito suportes ferromagnéticos, figura 9, cada um envolvido por uma
bobina eletricamente independente das demais, e arranjados de forma a produzir a

intera¢do do campo magnético produzidos pelas bobinas e imas permanentes [15].
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Figura 8 Estrutura de um Motor de Superficie [15].

Figura 9 No carro do Motor de Superficie, destaque para a disposicao das bobinas com os

niucleos ferromagnéticos [15].

Outro modelo de motor planar é apresentado na figura 10. Trata-se de um
dispositivo baseado no Motor de Sawyer. Ele apresenta, na parte mével, um arranjo
com quatro motores lineares. Dois destes motores sdo responsaveis pelo deslocamento
no eixo x e os outros dois em y, dispostos conforme indica a figura 11. Cada motor
linear é formado por um nticleo de material ferromagnético em forma de E envolvidos,

cada um, por duas bobinas eletricamente independentes [16].
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Figura 10 Vista esquematica para um motor planar baseado no Motor de Sawyer [16].

|1~1

Figura 11 Vista da parte mével do motor planar baseado no Motor de Sawyer [16].

O estator consiste em uma placa de material ferromagnético em formato
ranhurado para que possa interagir com os dentes da parte mével, mostrado na figura
12(a). A interacdo entre a parte mdvel e a parte estatdrica € mostrada na figura 12(b). A
movimentacdo se da quando, de forma sincronizada, as bobinas sdo excitadas, e o seu
principio é baseado no motor de relutancia variavel, conforme sugere a seqiiéncia de

etapas na figura 12(b).

Mucleo Ferromagnétice

........... Z e luzo Magnético
Ly _"'. obing 7y Etapa 1
Vabs " = 1l' 'l '. 'l' Wl pa
ey T@ .
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AVRYA = : = R“Estator
3!!’: P ,"-. = ,, \/@/_\f Etapa 2
o W e o B o #“:‘u T
b Etapa 3
- A

(a) (b
Figura 12 Estator de material ferromagnético para o motor planar baseado no
Motor de Sawyer; (a) estator ranhurado; (b) interacio entre a parte mével e a parte

estatorica [16].

Outro modelo de motor planar a partir da associacdo de motores lineares pode
ser feito com motores lineares tipo voice coil, tal como o j4 visto anteriormente. Sdo
necessarios dois motores tipo voice coil, um para o deslocamento linear no eixo x e

outro para o deslocamento no eixo y. A combinagdo de acionamento entre este dois
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motores dard o posicionamento do translator sobre o plano. A figura 13 mostra um

esquema de motor planar produzido a partir de dois motores lineares tipo voice coil.

Base Plana

otor Linear Voice Coil 2- eixo y

Figura 13 Motor planar feito a partir de dois motores lineares tipo voice coil [19].

Alguns estudos demonstram a possibilidade de uso de sistemas de suspensdo nao
mecanica em atuadores planares. O objetivo é reduzir ou eliminar o contato mecénico
entre as parte movel e estdtica, e com isso buscar um desempenho desejado. A levitacdo
magnética pode assim ser usada. Ela pode apresentar configuragcdes tais que ndo haja
contato mecénico entre as partes mdveis e estdticas, quando para a producio de forga
magnética. Um sistema de levitacio magnético é apresentado, envolvendo quatro
motores lineares, independentes entre si, para a composicdo da base estatérica, quatro
imas permanentes colados em um estdgio mével de material ndo ferromagnético e um
sistema de controle de posicdo com elevada precisao [17]. Este esquema é apresentado
na figura 14.

Sistema de controle

D = a laser
Estagio de levitagdo - (/&5 _‘_"_“--4\]]{; pret
magnetica ——l_ /;/' ~.:j_;:.
e

Levitador com imas—z=— 7 £ ’
permanentes i

otores Lineares

/‘ s
—
rive linear

Figura 14 Configuracao de um sistema magnético de levitacao [17].
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O estagio levitador consiste em uma plataforma com quatro imas permanentes
arranjados de forma paralela, em sentidos verticais e horizontais. Estes blocos de imas
permanentes sao dispostos sobre a parte estatdrica, sem contudo toci-la cujo objetivo é,
também, mostrar os sentidos de deslocamento e forca que cada bloco possibilita [17].

Cada motor linear é capaz de produzir uma forca de levitagdo no sentido vertical
e uma for¢a de translagdo no sentido horizontal, de x e y. Dois dos motores sdo
orientados no sentido x e dois sdo orientados no sentido y. Constituindo os quatro
motores, cada um com duas for¢as independentes. A figura 15(a) mostra o jogo de
quatro bobinas com o estdgio mével removido; € possivel visualizar as bobinas de dois
dos motores orientados no eixo x (esquerda-direita) e as bobinas dos dois motores
orientados no eixo y (frente - traz), enquanto que na figura 15(b) € possivel visualizar o

motor planar com a parte mével e com a parte estatérica montadas [17].

Figura 15 Motor Planar com Levitacao: (a) plataforma sem a parte mével; (b) plataforma

com a parte movel, indicando os sensores de posicao [17].

O excitador dos motores lineares consiste em 12 circuitos independentes,
dirigidos para os quatro atuadores com trés fases cada. O excitador distribui corrente
elétrica continua nas 12 fases em fun¢do da necessidade de deslocamento e da resposta
de posicionamento dos sensores dpticos de posi¢do. O controle de posicionamento se da
através de trés sensores colocados de forma estratégica e em destaque na figura 15(b).

Uma alternativa inovadora e vidvel para as mesas XY ¢é apresentada em [10].
Essa configuragdo apresenta uma significativa vantagem uma vez que desenvolve
movimentacdo sobre o plano a partir de apenas um dispositivo de tragdo. Sua estrutura
beneficia-se de uma distribui¢do tridimensional de densidade de fluxo magnético. A

figura 16 apresenta um desenho ilustrativo deste atuador [24][25][26].
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Localizado no estator, de material ferromagnético, o enrolamento multifase da
armadura estd montado de maneira que dois enrolamentos x e y ortogonais entre si,
sejam montados: um enrolamento é colocado em torno do eixo x, formando as fases do
enrolamento x, e o outro enrolamento € colocado em torno do eixo y, formando as fases
do enrolamento y. Na configuracio apresentada, cada enrolamento possui 12 fases ou
secOes eletricamente independentes entre si. Os enrolamentos ortogonais ndo possuem
conexdes elétricas entre si e sdo montados em camadas intercaladas, isto é, entre duas

camadas do enrolamento x é montada uma camada do enrolamento y, e assim

consecutivamente [10].

Camacdla de Condutores
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Figura 16 Atuador planar com enrolamento envolvente [10].

O funcionamento deste atuador planar, quanto a geracio de excursdo planar, estd
associada ao principio da Forca de Laplace. Quando um ima permanente estiver sobre
uma fase do enrolamento e essa for excitada com corrente, serd desenvolvida uma forca
planar de propulsdo sobre o carro que poderd movimenta-lo. Esta forca serd ortogonal a
direcdo da corrente e da densidade de fluxo magnético de excitacdo; uma vez que essas
duas direcdes também sdo ortogonais entre si, esta for¢a de propulsdo terd uma direcdo
paralela ao plano de trabalho do atuador planar. Desta forma, a intensidade e o sentido
desta for¢ca dependerdo dos valores e das polaridades da for¢ca magnetomotriz das fases
ativas e da densidade de fluxo magnético estabelecida no entreferro pelos imas
permanentes [10] [24]. Tendo sido utilizados enrolamentos envolventes, apenas o lado

de bobina junto com entreferro é que serd responsavel pela producdo da forca de
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propulsdo. A movimentacdo com dois graus de liberdade se da associada a conveniente

energizacdo dos enrolamentos. A Figura 17 ilustra parcialmente este comportamento.
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Fase & | Desligado I Desligado
Fase 9 || Desligado Ligado
Fase 10 | Desligado | Desligado
Fase 11 | Desligado [ lLligado
v
Fase 5 | Desligado | Desligado
Fase 6 | Desligado | Desligado
Fase 7 || Desligado | Desligado
Fase 8 | Desligado | Desligado

Figura 17 Exemplo de producio de movimento bidirecional: (a) carro em repouso; (b)

movimento devido a excita¢iao simultinea das fases dos enrolamentos x e y [10].

Uma das formas construtivas apliciveis a esse tipo de atuador planar, é aquela
que emprega bobinas planares montadas inteiramente no plano de trabalho e junto ao
entreferro. Este tipo de montagem destaca-se principalmente por aproveitar os dois
lados ativos da bobina para a producdo de forca e ainda possibilita a facil substituicdo e
manutengdo, uma vez que ela ndo se encontra envolvida no niicleo, mas sim sobre ele.

Na figura 18 € mostrado um modelo de motor linear com enrolamento trifasico e
bobinas planares. A haste mével é confeccionada de material elétrico condutor. O
estator € fabricado com material ferromagnético, com uma alta permeabilidade
magnética relativa, contém dois imas permanentes, colocados em paralelo, responsaveis
pela geracdo de um campo magnético. Ainda no estator sdo colocadas seis bobinas
planificas, arranjadas numa ligacdo trifdsica alternada, de maneira que, quando

energizadas, provocam o surgimento de um segundo campo magnético, esse viajante ou
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de translacdo. Os imids permanentes s@o colocados de forma a gerar um campo
magnético que atue sobre a haste movel, fazendo com que esta levite. Seguindo o
principio do motor de indu¢do, quando as bobinas sdo acionadas, um campo magnético
€ percebido pela haste, fazendo com que sejam induzidas correntes elétricas na haste
condutora, pelo principio da Lei de Lenz. Estas correntes elétricas sdo perpendiculares
ao campo magnético que as produziu, e da interacdo de ambas é produzida uma forca de

origem eletromagnética.

EBobinas Planificadas

aste Movente

\ Pa Y V) Sentido do Fluzo Magnético
k 1 Produzdo pelos Imis Permanentes

'_
Suporte Perromagnétiu:o’% o

-

Im#s Permanentes

Figura 18 Estrutura de um motor linear com bobinas planificadas [21].

Uma alternativa para a confeccdo de enrolamento planificado é apresentada na
figura 19, onde as bobinas sdo entrelacadas uma as outras, sobrepondo-se e formando

uma so estrutura [22] [23].

Conecgdes
Enrolamento Final

Lado Ativo

Figura 19 Enrolamento planificado: (a) vista de apenas uma bobina; (b) vista de

trés bobinas colocadas de forma entrelacada, formando uma vnica peca [21].
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A producdo de movimentacdo rotativa também pode ser obtida através de
motores lineares, dependendo do arranjo que se faca. Na figura 20 é mostrado um
exemplo de protdtipo que adota tal arranjo, onde quatro motores lineares sao utilizados

para rotacionar uma peca mével.

Estagio movel

Elemento girante

Sensor de posicao

Y-bobina 2

Y-bobina 1

X-bobina 1 Estagio de base

Figura 20 Estrutura basica de um atuador eletromagnético sendo utilizado para producio

de movimento rotativo [20].

O arranjo da figura 20 consiste de um elemento mével e uma base do estagio.
Quatro motores lineares bifasicos de corrente continua, sem escovas, sdo arranjados
sendo dois no eixo x e dois no eixo y. Os motores se apresentam em uma distribuicdo
magnética simétrica sobre o estigio de base. E neste estigio de base que ficam as
bobinas de nucleo ferromagnético. O calor gerado pelas bobinas pode também ser
liberado através da base do estdgio. Quatro jatos de ar, direcionados no eixo z,
localizados estrategicamente nos cantos do estdgio fixo, sdo utilizados para auxiliar na
sustentacdo do estdgio movel. Este, por sua vez, é formado por uma parte girante e uma
estrutura quadrada que contem imas permanentes, produtores do campo magnético que
fara a interacdo com as bobinas, provocando assim o movimento. A figura 21 mostra
uma foto do protétipo montado, destacando-se os imas permanentes, o sistema de

suspensdo a ar, as bobinas e os sensores de posicao.



Imas permanentes

Figura 21 Fotografia do protétio do atuador eletromnticb utilizado para producao de

movimento rotativo [20].

2.3 O ATUADOR PLANAR COM BOBINAS PLANIFICADAS E NUCLEO DE MATERIAL

FERROMAGNETICO COMPOSITO

O atuador planar apresentado neste trabalho trata-se de um dispositivo
eletromagnético que pode representar outra alternativa para construcdo de mesas XY.
Neste modelo, o translator (carro) desenvolve uma movimentacdo com dois graus de
liberdade a partir de um unico sistema de tracdo. Inicialmente, esta ji € uma vantagem
em relacdo as mesas XY utilizadas hoje em dia pela inddstria, onde o deslocamento
sobre o plano € feito, geralmente, com dois motores rotativos ou, ainda, com dois

motores lineares.
2.3.1 Estrutura Basica

A figura 22 apresenta o desenho bdsico do atuador planar com bobinas
planificadas e nicleo de material ferromagnético compdsito em estudo, enquanto que na
tabela 1 sdo mostradas suas principais caracteristicas construtivas. O enrolamento
multifases € composto por dois enrolamentos ortogonais entre si. O primeiro, chamado
de enrolamento x, disposto ao longo do eixo x, e o segundo chamado de enrolamento y,
disposto ao longo do eixo y. Cada enrolamento possui 4 fases independentes e isoladas
eletricamente umas das outras. Os enrolamentos ortogonais sdo montados em camadas

7z

intercaladas e de forma planificada, isto é, entre uma camada do enrolamento x é
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montada uma camada do enrolamento y, € assim sucessivamente, sem envolver o

nicleo, como pode ser visto na figura 23.

Guias

Lineares Enrolamentos

Paniﬁcados

7

z
Nucleo da
Armadura

Base Nao

Enrolamento x Enrolamento y Magnética

Bl Fase 1 [ Fase 1
[ ] Fase 2 Bl Fase 2
Bl Fase 3 [ Fase 3
[ ] Fase 4 B Fase 4

Enrolamento x

Figura 22 Ilustracdo do Atuador Planar com Bobinas Planificadas e Niicleo de Material

Ferromagnético Compésito.

O carro possui dois imés permanentes sinterizados anisotrépicos de NdFeB, grau
N35H, montados, em antiparalelo através de suas faces polares superiores, por uma
culatra de material ferromagnético. Esta culatra oferece um caminho de baixa relutincia
magnética para o fluxo magnético. A drea disponivel no plano, a area de trabalho do
atuador, para o deslocamento do carro sobre o estator, equivale a 200x200mm*. A
utilizacdo de imas permanentes de NdFeB de alto produto energético possibilitou o
desenvolvimento de um atuador planar com esta nova topologia e com 0 uso de um

entreferro significativo [27] [30] [31].
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Tabela 1 Caracteristicas do Atuador Planar.

Itens Caracteristica
Nudmero de enrolamentos 2
Nudmero de fases por enrolamento 4
Nuimero de espiras por fase 225
Nimero de camadas por enrolamentos 5
Resisténcia elétrica de cada fase 20Q

Material da culatra

Aco Macico AISI 1020

Sistema de suspensao

4 rolamentos lineares e 4 trilhos

Numero de imas permanentes

2

Material dos imas permanentes

NdFeB sinterizado anisotrépico

Situacdes analisadas

Caso 1 Caso 2

Material do nucleo da armadura

Aco Macico AISI 1020 | Somaloy 500

Comprimento do entreferro 12 mm 12 mm
Area da superficie polar dos imas 645,16 mm’” 645,16 mm’
Altura ocupada pelos enrolamentos 10 mm 10 mm

Figura 23 Detalhe dos enrolamentos ortogonais, montados em camadas intercaladas, na

sua forma planificada.
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A figura 24 apresenta um detalhe do carro, com a culatra e os dois imas
permanentes, destacando as medidas de cada peca. A largura de cada ima permanente é
aproximadamente igual a largura de cada uma das fases do enrolamento x e y. O carro é
mecanicamente acoplado a uma estrutura com quatro enrolamentos e trilhos lineares,
que possibilita o seu deslocamento planar com dois graus de liberdade. A figura 25
apresenta fotografias que destacam o carro, a estrutura de sustentacdo e a base montada

para o atuador planar com bobinas planificadas em estudo.

Vista de Tupu_

796

1 1796 I 79,19 I 1796

11455

«‘»17,96 | 79,19 | 17,96#

| 114,55

I Imé permanente 1 [ Culatra [ Tné permanente 2

Todas as medidas estfio em milimetros

Figura 24 Detalhe do carro, com a culatra e os dois imas permanentes de NdFeB: vista

frontal e vista de topo.

Base N3o Magnética & N Estrutura de

’ Suystentagdo
T

Nucleo Ferremagnético

Figura 25 Estrutura montada para o translator do Atuador Planar: carro; estrutura de

sustentacio; nicleo ferromagnético e base.
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O niicleo ferromagnético do atuador planar € confeccionado de tal forma que se
possa testar dois materiais, Aco 1020 e Somaloy 500, montados um sobre o outro, como
pode ser visto na figura 26. Assim, € possivel testar o protétipo com dois diferentes

materiais na armadura, bastando inverter a posicio do nicleo.

Blocos de
Somaloy 500

Chapa de
Aco AISI 1020

Figura 26 Nicleo ferromagnético do Atuador Planar.

A montagem do nucleo ferromagnético se da inicialmente com a retificacdo da
chapa 1020, de maneira que esta fique plana. Em seguida, é feita uma oxidag¢do negra
sobre este chapa a fim protegé-la de corros@o. Sobre esta chapa sdo colocados e colados
blocos de Somaloy 500 idénticos e retificados. Apds a colagem, os blocos recebem uma
camada de tinta, evitando assim a oxidacdo do material. Ao final do processo, tem-se
de um lado a armadura de ago AISI 1020 e na outra face o Somaloy 500.

Com este processo de manufatura do nicleo ferromagnético, assegura-se que a
estrutura do atuador planar ndo serd alterada quando o protétipo for submetido ao
ensaio, bastando apenas virar a armadura para se ter o niicleo com material diferente.

A estrutura do atuador planar em estudo € complementada por quatro rolamentos
lineares dispostos em quatro trilhos, dois responsdveis pela movimentagdo no eixo x e
0s outros responsaveis pela movimentagdo no eixo y. Acoplados a estes rolamentos e
trilhos, apresenta-se o carro contendo os imas permanentes de NdFeB. Abaixo do carro

€ colocado o niicleo de material ferromagnético.
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2.3.2 Principio de Funcionamento

O principio de funcionamento do atuador planar é baseado na Forca de Laplace
que diz: quando um condutor elétrico, imerso em um campo magnético, é percorrido
por corrente elétrica, sobre ele atuard uma forga de origem eletromagnética proporcional
a intensidade do campo magnético, da corrente elétrica que circula pelo condutor e o
comprimento ativo do condutor imerso neste campo magnético,.

No atuador em estudo, os imas permanentes sdo responsaveis pela producdo do
fluxo magnético de excitacdo. Quando um ima permanente estd localizado sobre uma
das fases do enrolamento excitado por corrente elétrica, desenvolvera uma for¢a planar
de propulsdo, pela interac@o entre o fluxo magnético de excitag@o e a corrente elétrica.
Este efeito de forca planar de propulsio € responsavel pelo deslocamento do carro
paralelamente ao niicleo e ao enrolamento planar sobre a drea de trabalho do atuador.

Na figura 27 € mostrado uma vista em corte do atuador planar, enfatizando cada
uma das fases do atuador, iniciando pela culatra, passando pelos imas permanentes,
entreferro e enrolamentos, chegando finalmente ao nicleo de material ferromagnético.
No detalhe da figura 27 € mostrado o caminho preferencial do fluxo magnético de

excitacdo produzido pelos imds permanentes.
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Nucleo do Estator

Figura 27 Vista esquematica bidimensional do Atuador Planar.

A equacdo 2.1, referente a producdo de forca, considera que os condutores sejam

retilineos e que a densidade de fluxo magnético seja constante. Para o caso de uma
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destas condi¢des, ou ambas, ndo sejam satisfeitas pode-se obter a forga derivando-se as

regides onde o fendmeno acontece, para este caso hd que se considerar a equagdo 2.2.

dF =idIxB (2.2)

Pode-se ainda, ao invés de utilizar um segmento do condutor, utilizar um

segmento de volume dV =ds,dl, desde que se considere que JdV =idl onde J é o
vetor densidade de corrente elétrica no condutor [60] e o simbolo s, representa a area

da secdo transversal do condutor. Sendo isso considerado, no atuador planar com
bobinas planificadas, a for¢a planar de propulsio que atua nos condutores da fase
percorrida por corrente elétrica e disposta sobre um ima permanente N, pode ser obtida

pela equacdo 2.3 baseado na Forga de Laplace [28][29]:

Fy = [JyxBwdv, (2.3)

Vy
Na equacio 2.3 Bev é a componente densidade de fluxo magnético no entreferro

produzida pelo ima permanente N; Jv € o vetor densidade de corrente elétrica na fase

do enrolamento planar localizado sob o ima permanente N; V,, corresponde ao volume
do condutor com corrente elétrica, que estd imerso no fluxo magnético do ima

permanente N; por fim, Fy representa a forca eletromagnética planar de propulsdo
sobre o ima permanente N.

A equacio 2.3 permite determinar o modulo e o sentido da for¢a eletromagnética
de propulsdo que age sobre os condutores percorridos por corrente elétrica, imersos em
um campo magnético produzido pelos imds permanentes, fazendo com que o
deslocamento se dé nos condutores. Para o caso do atuador planar em estudo, os imas
permanentes do carro, geradores do campo magnético, é que estardo em movimentacao
e, por conseguinte, os condutores elétricos permanecerdo estaticos. Assim a forga
produzida sobre os condutores, na verdade, serd aplicada sob forma de forca de reacdo
no carro e, por consegilinte, produzird o deslocamento do fluxo magnético de excitacao.
Para determinar o médulo e o sentido da forga, a equagdo 3 € modificada para a equagdo

2.4.

Fy=[~(JvxBew )dVy = [ (BavxTu Jav, (2.4)

Vy Vy
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Na figura 28 € mostrado o sentido do vetor forca mecénica de origem
eletromagnética que atua sobre o carro. A figura apresenta uma vista frontal e faz
referéncias a posi¢do relativa do carro do atuador planar e os enrolamentos da armadura
percorridos por corrente elétrica. Ainda na figura 28 € possivel visualizar o sentido do
fluxo magnético dos dois imds permanentes, além do vetor densidade de corrente
elétrica para uma situacao especifica.

E importante notar, ainda na figura 28, que na produgio de forca, somente é
aproveitado a componente normal do fluxo magnético, sendo assim a equagdo 2.5 traz

uma possivel substitui¢do que pode ser levada em conta na equacdo 2.4 [10].

Bw =B, k (2.5)
mmm Bobina 2 - eixo X 2k

Himas

B Permanentes
&1

Culatra

£Z9 ,]
POROIRD

@Peeee@®® Entreferro

N =
ase excitada com
Corrente Elétrica

ucleo do Estator

Figura 28 Vista frontal da posicio relativa a fase do enrolamento x da bobina planar que

esta sendo excitada com corrente elétrica e imersa no campo [10].

Ainda o vetor densidade de corrente elétrica pode ser decomposto em duas

componentes a saber: J,, e J . A primeira € a componente xdo vetor densidade de

7z

corrente através da fase do enrolamento y. A segunda € a componente y do vetor
densidade de corrente elétrica através da fase do enrolamento x. Na equagdo 2.6 ¢
possivel definir o vetor J .

In=J i+ ] (2.6)
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Fazendo-se uma combinac@o entre as equacdes 2.4, 2.5 e 2.6, obtém-se 2.7.

Fu=[(BaxIy)avy=[B, kx(Jwi+Twj)av,
Vy Yy

2.7)
= [ B, (<J i+ T i)dVy ==Fi+Fyj

Na equagdo 2.7, F, € a componente x da for¢a eletromagnética produzida pela

fase do enrolamento x que possui uma densidade de corrente J , (componente y do

vetor densidade de corrente J ). Por sua vez F, € a componente yda mesma forca
produzida pela fase do enrolamento y que possui uma densidade de corrente elétrica

J » (componente x do vetor densidade de corrente Jn) sob a acio do ima permanente

N.

Uma vez que o efeito dos dois imads permanentes sdo considerados, ha o
aparecimento de uma forca eletromagnética de propulsio planar total, F . A direcio de

F define o sentido de deslocamento do carro, sentido este que depende o médulo e do
sentido das correntes elétricas de fase que estdo sendo excitadas e do sentido da
densidade de fluxo magnético produzido pelos imas permanentes do translator. Logo a

forca planar de propulsdo total € obtida através da equagdo 2.8:

F=Fi+F,=—(F,+F,)i+(F,+F,)j (2.8)

Onde Fi e F» sdo os vetor forca produzida pelo imd permanente 1 e 2

respectivamente, F, e F_, sdo os vetores forca produzidos pelos imds permanentes 1 e

2 na diregdo x; F, e F, sdo os vetores for¢a produzidos pelos imds permanentes 1 e 2

na direcdo y. Com o objetivo de identificar os vetores envolvidos na producio de forga
eletromagnética planar, o desenho da figura 29 mostra o atuador planar com bobinas
planificadas apenas com o enrolamento no eixo x. A for¢a que é produzida sobre o carro
serd perpendicular ao plano formado pelos vetores densidade de fluxo magnético e

densidade de corrente elétrica [10].
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Por definicdo, o vetor densidade de corrente elétrica no enrolamento x possui
apenas componentes y na regiao de atuacdo do carro. Ainda a figura 29 mostra uma fase
do enrolamento x sendo percorrida por corrente elétrica, fase esta que estd localizada
sobre os imids permanentes, condi¢cdo esta para a produ¢do do maior médulo de forca
considerando apenas um enrolamento.

E importante perceber que quando apenas os enrolamentos do eixo x estiverem
sendo excitados por corrente elétrica continua, serd gerado um vetor densidade de
corrente elétrica na direcdo do eixo y e, pela interacdo com o campo magnético
produzido pelos imas permanentes, serd gerado um deslocamento do carro na direcio do

eixo x. Por sua vez, os vetores densidade de corrente elétrica nos enrolamentos y

possuem apenas componentes x na regido do carro.

Figura 29 Vista do Atuador Planar, focando apenas um enrolamento x das bobinas

planificas, mostrando os vetores que interagem para a producio de forca no eixo x.

Além das forcas paralelas a area de trabalho, existe uma for¢a perpendicular
atuando no dispositivo. Trata-se da forca de atracdo entre o carro ou translator e o
nicleo da armadura., Essa forca € conhecida como forca normal e seu efeito € de
carregar mecanicamente os sistema de trilhos e rolamentos, influenciando no atrito entre

eles. A equacdo 2.9 ilustra o comportamento deste fendmeno.

FAZ=%(B2 +B, ) 2.9)

gl 8T
0
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Onde F,, é a for¢a magnética normal de atracdo, sg € a drea da superficie

transversal ao fluxo magnético no entreferro sob cada ima permanente, B, ¢ B,

correspondem as componentes z do vetor densidade de fluxo magnético total

estabelecida no entreferro, finalmente 4, representa a permeabilidade magnética do

entreferro [10].
2.3.3 Circuito Magnético

A andlise do circuito magnético do atuador em estudo € feita a partir da analogia
com circuitos elétricos, onde os imas permanentes sdo considerados como se fossem
fontes de tensdo elétrica e as relutincias dos materiais, resistores elétricos. O fluxo
disperso €, comumente, representado por uma corrente através de um resistor em
paralelo com a fonte de tensdo. O fluxo magnético resultante do circuito magnético é
representado por corrente elétrica continua. Na figura 30.a, o fluxo magnético produzido
pelos imas permanentes, deixa o p6lo norte do ima@ permanente 1, atravessa o entreferro

l,, atinge o niicleo de material ferromagnético, chega ao entreferro /,, passando pelo

gl>
polo sul do ima permanente 2, encontrando, em seguida, a culatra do carro, fechando
assim o circuito magnético. O andlogo elétrico € representado na figura 30.b.

A férmula de relutincia, desprezando a relutdncia relacionada ao fluxo
magnético disperso é dada pela equacdo 2.10.

R, =R, +R, +R,+R,, (2.10)
Onde R, representa a relutdncia equivalente do circuito, R, representa a
relutdncia do entreferro localizada sob o fma permanente 1, R g2 € a relutancia do

entreferro localizada sob o imd permanente 2, R a relutancia do nicleo

nf

ferromagnético e finalmente R, representa a relutdncia da culatra ferromagnética. Se a

permeabilidade magnética do material ferromagnético do nicleo da armadura e da

culatra forem consideradas infinitas, obtém-se a equacdo 2.11.

S, =6,(R,+R,,) @2.11)



59

Onde S, ¢ a forca magnetomotriz total, oriunda das somas de 3, e S, ,
geradas, respectivamente, pelos imds permanentes 1 e 2; ¢ representa o fluxo

magnético total do circuito.

ij Culatra
N
] 4

ml as
T T Permanentes

{n
/‘h 5 T - \

MNicleo da Ly Caminho principal
Armadura do fluzo magnético
(@)
— AN—————

% = SRfﬂf SR
() D3,
9:{8 1 SR g2

L\/\/—

R,
(b)

Figura 30 (a) Circuito magnético simplificado do Atuador Planar; (b) seu analogo

elétrico.

Em termos de corrente aplicada em cada bobina, definiu-se uma faixa de
operacdo entre zero e SA. Esta faixa de corrente elétrica foi estimada respeitando as
limitagcdes térmicas e de capacidade de corrente para os condutores que formam o
enrolamento. Cabe ressaltar que a capacidade de corrente elétrica nominal dos
condutores empregados nos enrolamentos € bem inferior a 5A, contudo as bobinas ndo
serdo energizadas constantemente, mas sim com apenas pulsos elétricos relativamente

curtos, possibilitando assim sua operacdo em sobre-corrente.
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2.3.4 Exemplo de Operacao

A figura 31 mostra um exemplo de operacdo.Quando os imds permanentes do
carro estdo alinhados sobre uma bobina do enrolamento x e esta € energizada, e as
demais ndo, € criado uma densidade de corrente y, no condutor energizado, fazendo com
que, desta interacdo, seja produzida uma for¢a mecanica na dire¢do do eixo x. A figura
31.b mostra este comportamento, quando a bobina 1 do enrolamento x é excitada com
corrente elétrica continua.

Da mesma sorte, quando os imas permanentes do carro estiverem alinhados
sobre uma das bobinas do eixo y e esta for energizada, é criada uma densidade de
corrente x no condutor, produzindo uma for¢a mecanica na dire¢do do eixo y em
resposta a interagdo do fluxo de excitacdo produzido pelos imads permanentes e a
densidade de corrente elétrica. Com auxilio da figura 31.c € possivel visualizar esse
comportamento, quando a bobina 3 do enrolamento y € excitada com corrente continua.

Outro aspecto bastante importante do atuador planar em estudo é o fato de que o
mesmo pode produzir uma movimentagdo em qualquer dire¢do paralela ao seu plano de
trabalho. Para isso basta que sejam excitadas simultaneamente uma fase do enrolamento
x e uma fase do enrolamento y, alinhadas sob os imds permanentes do carro translator.
Na figura 31.d, o carro encontra-se posicionado em alinhamento com a bobina 1 do eixo
x e com a bobina 3 do eixo y, nas quais é aplicada uma corrente elétrica continua de
forma simultanea e independente.

Como € possivel concluir com as explicacdes extraidas da figura 31, o carro
pode se deslocar por toda a superficie planar que contenha os enrolamentos, tanto no
eixo x quanto no eixo y. Basta que as devidas bobinas sejam excitadas de forma correta,
com valores de médulo e sentido de corrente elétrica pertinentes.

Uma outra particularidade interessante do esquema de produgdo de forca
mecanica apresentado na figura 32, é que nem sempre o carro estard alinhado sobre a
mesma bobina de um enrolamento, seja o enrolamento x ou y. Em alguns casos, o ima
permanente 1 podera estar alinhado com a bobina 1 do enrolamento x e com a bobina 1
do enrolamento y, enquanto que o ima permanente 2 estard alinhado com a bobina 3 do
enrolamento x e com a bobina 3 do enrolamento y. Esta situagdo € mostrada na figura
19.

Esta diversidade de possibilidades para a producdo de movimenta¢do determina

o passo de deslocamento que o dispositivo eletromagnético pode percorrer com dois
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graus de liberdade. O controle de posicionamento do carro passa necessariamente por

uma correta excita¢do das bobinas em funcdo da posi¢do desejada.
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Bobina 2 Bobina 2 ima Permanente 1
Bobina 3 Bobina 3 ima Permanente 2

Bobina 4 Bobina 4

Figura 31 Exemplo de producio de movimento bidirecional: (a) carro em repouso; (b)
movimento ao longo do eixo x; (¢c) movimento ao longo do eixo y e (d) movimento diagonal

devido a excitacio simultinea das fases dos enrolamentos x e y.
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Enrolamento Y
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Figura 32 Exemplo de producao de movimento na diagonal do plano de trabalho devido a

excitacao simultanea das fases dos enrolamentos x e y, com os imas permanentes alinhados

em diferentes bobinas planares.

2.3.5 Diferencial do Atuador Planar em Estudo

O Atuador Planar com Bobinas Planificadas e Niucleo Ferromagnético de
Material Compdsito em estudo apresenta caracteristicas construtivas diferenciadas,
devido a forma como as bobinas dos dois enrolamentos sdo montadas e o material
utilizado no nudcleo ferromagnético da armadura. Os enrolamentos com bobinas
planificadas permitem independéncia entre o niicleo ferromagnético e os referidos
enrolamentos. Isso € bastante importante para uma montagem mais simples do atuador,
ou quando se requer uma substitui¢do do material do nicleo ferromagnético, como € o
caso, por exemplo, dos objetivos para testes funcionais deste trabalho.

A produgdo de movimento através de um tnico dispositivo de tragdo também é
uma importante caracteristica construtiva. Outros atuadores, utilizados na atualidade,
produzem movimentagao sobre o plano devido a combinagdo de trés a quatro motores
lineares ou rotativos atuando independentemente.

Um Atuador Planar que possui caracteristicas de montagem semelhantes a este
em estudo € o dispositivo encontrado na referéncia [10], cuja proposicdo de

continuidade do seu estudo da origem a este trabalho. Esse dispositivo eletromagnético
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possui o nicleo envolvido por bobinas dos dois enrolamentos, a saber, enrolamento x e
v, por definicdo. Isso ndo permite um melhor aproveitamento dos lados de bobinas, uma
vez que somente um dos lados das bobinas € ativo e disponibilizado para interacdo com
o campo magnético resultando na movimentagao do carro na drea de trabalho, ficando o
outro lado da bobina sob o niicleo. Jd no caso dos enrolamentos planares usados,
devido a concepg¢do de projeto, todos os lados de bobina sdo ativos, uma vez que os

dois enrolamentos planares sdo montados no plano de trabalho do Atuador Planar.
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3 MATERIAIS MAGNETICOS

O magnetismo € conhecido pelo homem ha milhares de anos, mas o estudo dos
seus principios e mecanismos € relativamente recente. A eletricidade e o magnetismo
desenvolveram-se como ciéncias independentes uma da outra até 1820. Nesta época, o
fisico dinamarqués Hans Christian Oersted (1777-1851) descobriu que a passagem de
uma corrente elétrica por um condutor cria um campo magnético, nascia ai uma nova
ciéncia: o eletromagnetismo. Embora o eletromagnetismo classico seja uma ciéncia
praticamente “completa”, o desenvolvimento de materiais magnéticos com propriedades
cada vez melhores continua.

Existem basicamente dois grupos distintos de matérias magnéticos: os materiais
magneticamente macios (soft magnetic materials) e os materiais magneticamente duros
(hard magnetic materials). Os primeiros sdo divididos em trés categorias bdésicas:
diamagnético, paramagnético e ferromagnético, enquanto que o segundo € também
conhecido como imas permanentes, depois de magnetizados.

Os materiais diamagnéticos e paramagnéticos tém suas permeabilidades relativas

proximas a do vicuo, ou seja, 4, =1. Como exemplo de material diamagnético, ou seja,

aqueles que t€m permeabilidade magnética imediatamente inferior a 1, pode-se citar o
cobre, 1 =0,999991, e o chumbo, u =0,999983; para os materiais paramagnéticos,

aqueles com permeabilidade magnética imediatamente superior a 1, cite-se o
aluminio, £ =1,00002 , e palddio, . =1,0008 [3][49][52].

J4 os materiais ferromagnéticos macios apresentam permeabilidades relativas
muito superiores a 1. Estes materiais sdo de importante aplicagdo em dispositivos
eletromagnéticos, pois sdo usados para concentrar o fluxo magnético oferecendo um
caminho de baixa relutdncia magnética. O ferro, o aco e a magnetita (Fe;O4) sao
exemplos de materiais comuns que apresentam propriedades magnéticas exploraveis.
Além destes, existem muitos outros, porém menos comuns, como € o caso das ligas de
terras raras e materiais compdsitos. Dados esses aspectos e o interesse deste trabalho,
serdo examinados dois tipos de materiais: 0 aco macico e os compdsitos

magneticamente macios [9][11].
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3.1 ACO MAcCICO

Por ser um material ferromagnético magneticamente macio, o aco € passivo a
presenca e variagdo do campo magnético externo. Para o caso da variacdo, seja em
modulo, direcdo, sentido ou uma combinagdo destes, também ocorrerd a variagdo

interna no material [39][47][52]. Outra caracteristica importante é a nio linearidade,

uma vez que a permeabilidade relativa é varidvel com o campo magnético H que €

aplicado [16], equacdo 3.1,

§Hodi=m' 3.1

sendo n o nimero de espiras da bobina, ia corrente elétrica que circula na bobina e / o
comprimento do circuito magnético ao longo do caminho de integragédo. Este fendmeno

pode ser percebido com ajuda da figura 33 em consonéncia com a figura 34.

L g
HMH;
4. / |
ni = / [
~ A |
" s

Figura 33 Circuito magnético com permeabilidade relativa nao constante [10][52].

Como,

o= {B-dA (3.2)
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sendo B a densidade de fluxo magnético ou ainda indugdo magnética, ¢ € o fluxo

magnético e S € a drea da secdo através da qual o dltimo se estabelece, é possivel medir
o fluxo magnético no entreferro a partir de variagdes na corrente elétrica pela bobina.
Partindo-se de um valor baixo de corrente elétrica e aumentando-a, observa-se que o
fluxo magnético aumenta também de forma quase proporcional. A partir de um
determinado valor de fluxo, a relagdo constante de proporcionalidade entre o fluxo e a
corrente desaparece e grandes variacdes de corrente elétrica proporcionam pequenas
variacoes de fluxo. A este fendmeno di-se o nome de saturacdo magnética e € visto na

figura 34.

H, H, H

Figura 34 Grafico de ensaio para a obtenc¢io da inducao de saturacao [52].

Pode-se também obter a curva de permeabilidade magnética ¢ em funcio do
campo magnético H aplicado, sabendo-se que y = 7R Do ponto inicial até o ponto 1, a

medida que se vai aumentado o valor de campo magnético, a permeabilidade do
material permanece constante, operando na regido linear do circuito magnético. Do
ponto 1 até o ponto 2 o circuito magnético comega a entrar em saturacdo, onde a
permeabilidade cai a medida que € aplicado campo magnético, apresentando a nio
linearidade. Do ponto 2 em diante, na medida em que o campo magnético aumenta,

como o material estd magneticamente saturado By, a permeabilidade tende a ficar cada

vez menor e tende a permeabilidade do ar ou vacuo. Isso afeta o desempenho, quando
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analisada a densidade de fluxo magnético que é pouco modificada para grandes valores
de campo magnético [10][52].

Para a construcdo de um ntcleo ferromagnético da armadura do Atuador Planar
em estudo, foi utilizado o aco macigo AISI 1020, que também é empregado na culatra,
cujas propriedades sdo apresentadas na tabela 2. Esse material apresenta um
comportamento nio linear com relacdo a magnetizacdo como pode ser verificado na

figura 35.

Tabela 2 Propriedades do Ac¢o Macico AIST 1020 [65].

Peso Permeabilidade Resistividade elétrica | Densidade de fluxo
especifico relativa nominal comercial magnético de
magnética maxima saturacdo

7,85 3.800 0,2uQ.m 1,95T

2,5 7

2,0 1

1,5
1,0

0,5 +

Densidade de Fluxo
Magnetico (T)

0,0 T T T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000

Intensidade do Campo Magneético (A/m)

Figura 35 Curva de magnetizacio normal do Aco Macico AISI 1020 [10].

3.2 MATERIAIS COMPOSITOS

Pode-se adotar uma definicdo formal para materiais compdsitos, considerando-se
que:
“Um material compdsito é um conjunto de dois ou mais materiais

diferentes, combinados em escala macroscopica, para funcionarem como
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uma unidade, visando obter um conjunto de propriedades que nenhum dos

componentes individualmente apresenta.” [32]

Essa defini¢do é simples de compreender, contudo merece cuidado especial, que
é a especificacdo de que os componentes aparecem em escala macroscopica. Isso é
importante para, por exemplo, distinguir materiais compoésitos de ligas, nas quais
também sdo combinados materiais diferentes, como o ferro e manganés no ago, contudo
em escala atdbmica. Sendo assim, em materiais compdsitos ndo apresentam modificacdo
atomica dos elementos quimicos envolvidos [32][56].

O conceito de material compdsito é bastante importante, pois possibilita ao
projetista, até certo ponto, transformar materiais, enfatizando certas caracteristicas
desejaveis e minimizando as indesejaveis, através da combinacdo ponderada de
componentes. Uma vasta gama de aspectos do comportamento do material pode ser

manipulada no projeto de um compdsito, como por exemplo:

e Aparéncia fisica;

e (Caracteristicas magnéticas como permeabilidade, saturacdo, campo
coercitivo e perdas;

e (Caracteristicas mecanicas como dureza, tensdo de ruptura e de cisalhamento;

e Isolamento ou condutividade térmica, acustica e elétrica;

e Peso especifico;

e Resisténcia a corrosao;

e Temperatura de trabalho.

Dentro deste contexto, técnicas de manufatura vém sendo aprimoradas e novas
tendéncias de producdo sdo apresentadas. Dentre estas técnicas, a metalurgia do pd

ganha bastante destaque por apresentar vantagens importantes [53].

3.2.1 Metalurgia do Pé

A metalurgia do p6 € largamente usada na manufatura de pecas metdlicas

ferrosas e ndo ferrosas. Essa técnica divide-se basicamente em dois processos

importantes: sinterizacdo e compactacdo. No primeiro, os pés de diferentes materiais
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sdo misturados, segundo uma composi¢do pré-determinada, e postos em moldes; a
seguir, as pecas sdo encaminhadas a fornos de fundi¢cao e submetidas a temperaturas da
ordem da temperatura de fusdo dos materiais metélicos envolvidos, isso promove o
derretimento dos materiais do conjunto, causando o adensamento dos pds metélicos;
sequencialmente as pecas passam por um processo de esfriamento onde sdo retiradas
dos moldes e submetidas a uma etapa de andlise das especificacdes técnicas das
caracteristicas fisicas, magnéticas e elétricas. Esse processo resulta em um material
comparavel ao material macico; a liga formada é maior que no caso compactado [66].
No segundo, é agregado a composicdo um material ligante, por exemplo, um polimero
ou cola, que, ap6s a compactacdo, dard liga a peca resultante, mas a qual ndo se aplica
temperaturas elevadas como no caso do sinterizado sob pena de destrui-la. Em materiais
compactados, a liga apresenta maior resistividade, menor permeabilidade, menor
temperatura de operacdo, menores dureza e tensdes de ruptura e de cisalhamento,
menores perdas parasitas e maiores perdas por histerese, quando comparados aos
sinterizados de mesma composi¢do [33][35][39]. Sendo tema de interesse e discussdo
deste trabalho, a seguir serd apresentado um detalhamento da técnica de compactacio

para producdo de materiais ferromagnéticos compositos.

3.2.1.1 Metalurgia do P6 Aplicada a Materiais Compésitos

Na metalurgia do pé aplicado a materiais compodsitos, os pds metdlicos e 0s
polimeros aditivos sdo submetidos a compressdo em temperaturas controladas, sempre
muito abaixo do ponto de fusdo dos p6s metélicos. Essa é base para promover a ligacio
metaldrgica entre as particulas e o aditivo, criando assim um composto ligante que une
os pods sem, contudo, proporcionar o contato direto entre eles.

Fundamentalmente, esta técnica prima pela elevada economia do material, onde
ndo ha quase a geracdo de cavacos que, em uma usinagem normal, representam cerca de
50% da massa bruta da pega final, enquanto que, mesmo apds etapas de acabamento, na
metalurgia do p6 a matéria usada chega a, aproximadamente, 97% da matéria bruta
original [32][34].

Um grande ndmero de vantagens técnicas e econOmicas € observado na
producgdo de materiais magnéticos pelo processo de compactacido na metalurgia do pd.

Esses materiais podem ser utilizados em diversos transdutores magnéticos, como € o
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caso de motores, geradores e atuadores, assim como também em instrumentos de
medig¢do.

Esses tipos de materiais magnéticos compoésitos sdo fabricados envolvendo
ferro, ago, niquel, silicio, cobalto entre outros. Os pds metdlicos utilizados apresentam
um elevado grau de pureza e uma compressibilidade, o que permite atingir elevadas
densidades na compactacdo. Além disso, o material apresenta uma estrutura final de
graos isolados ou ndo mais refinados, mas com uma menor resisténcia mecanica do que
materiais fundidos similares [39][40].

E através da metalurgia do p6 aplicada a materiais compactados ou compésitos
que se consegue a fabricacdo de pecas especificas, com formatos complexos e
detalhados. A maioria das pecas vidveis por essa técnica pesa menos de 2,5 kg, devido a
dificuldade de compactacdo para pecas maiores; contudo, a metalurgia do p6 possibilita
que sejam produzidas pecas de até 15 kg [39][40]. Algumas vantagens

fundamentalmente importantes desta técnica da Metalurgia do P6 sdo listadas:

¢ Elimina ou reduz operacdes de usinagem;

e Facilita o controle exato da composi¢do quimica desejada;

e Qs produtos sio obtidos com alta pureza;

¢ Permite a adequagdo do material a caracteristicas especificas de projeto;
¢ Possibilita bom acabamento da peca;

¢ Reduz muito as perdas de matéria prima.

Esta técnica de metalurgia do pd destaca um processo denominado manufatura
de pecas metélicas compdsitas, que € bastante importante para criacdo de materiais com
caracteristicas importantes, que podem ser usados em diversas dreas da engenharia e de
outras aplicagdes. Este processo de compactacdo de materiais compésitos € realizado

em diversas etapas seqiiénciais:

Processo para obtengdo de pds metélicos;
Mistura dos componentes quimicos;
Inje¢do do composto metdlico em moldes;

Compactacio; e

A e

Tratamento térmico.
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3.2.1.1.1 Processos para a Obtengao de P6s Metélicos

Existem muitos processos para a obtencdo de pos metélicos, como € o caso, por
exemplo, dos métodos mecanicos onde a obtengdo € feita a partir de trituracdo. moagem
e pulverizacio ou atomizacdo; dos métodos fisico-quimicos, através da pirdlise (para
obtenc¢do de pds de ferro e niquel de alta pureza); dos métodos quimicos, onde ha uma
reducdo de 6xidos por hidrogénio ou mondxido de carbono e ainda a corrosdo para pos
de aco inoxidavel. Contudo, existem dois processos mais largamente utilizados para
obtenc¢do de pds com caracteristicas especificas: atomizacao e eletrdlise [32][34][39].

Na atomizagdo o metal € fundido e vazado através de orificios, formando assim
um filete liquido que € submetido a jatos de 4gua, gés ou ar. Isso faz com que o material
seja pulverizado, ocorrendo o seu imediato resfriamento na forma de pd. S6 entdo, o pd
€ recolhido, seco, peneirado e tratado, estando assim pronto para a utilizagio, desde que
esteja nos padrdes desejados.

Neste processo de atomizagdo, o tamanho das particulas varia em funcdo de
diversos aspectos e caracteristicas do meio de produgdo tais como: espessura do filete;
pressdo do jato de dgua, gds ou ar; geometria do conjunto de pulverizagdo. Geralmente a
atomizacdo por jatos de dgua apresenta particulas irregulares, enquanto a que por jatos
de ar ou gés resulta em particulas esferoidais [32][39].

Ja a eletrdlise € um método bastante conhecido na industria para a obtengdo de
p6s de cobre. Esse processo separa os elementos quimicos de um composto através da
eletricidade. De maneira sumdria, procede inicialmente com a decomposicdo dos
compostos em ions, em seguida, uma corrente elétrica continua passa através destes
ions obtendo os elementos quimicos [33].

Os pds produzidos por estas técnicas de eletrdlise apresentam elevada pureza e
baixa densidade. Apds recolhida dos tanques de eletrdlise, a massa de pd sob a forma de
uma lamina, € neutralizada, secada e peneirada a fim de classificar os grios [32]. E
importante considerar que o tamanho das particulas dos p6s interfere nas propriedades

dos comp0sitos.

3.2.1.1.2 Mistura dos Componentes Quimicos

A composi¢cdo quimica dos materiais desejados para o produto final é bem

controlada na metalurgia do pd, fazendo com que isso seja uma de suas principais
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caracteristicas. Precisas quantidades de materiais variados podem ser misturadas uma
vez que estdo no formato de po.

Ligas de pds de diferentes materiais ou mesmo o p6 de diferentes materiais
podem ser unidos, com a adic@o dos polimeros ligantes e lubrificantes, com a finalidade
de se chegar a uma composicdo desejada. Sem divida esta versatilidade no manuseio e
obtencdo de materiais, bem como a composi¢do de diferentes materiais através de pos,

traz grandes vantagens a industria [39].

3.2.1.1.3 Injecdo do Composto Metilico em Moldes

O processo de injecdo de pds metdlicos se baseia na inje¢do de pds de plasticos
em moldes para produ¢cdo de componentes complexos, visando uma forma econdmica
se comparado a outros processos tendo o mesmo objetivo. A adaptagdo, otimizacdo e
aperfeicoamento da tecnologia deu origem ao processo conhecido como Injecdo de Pds
Metalicos em Moldes, pela qual, uma vez feita a composicdo quimica adequada, uma
grande fracdo de volume de pds metdlicos € injetada em moldes sob forte pressdo. A
estes moldes também se d4 o nome de matriz. Geralmente, sdo feitos de material

metalico resistente a esfor¢os mecénicos e térmicos.

Através do formato das matrizes é possivel que sejam criados diferentes
geometria de materiais compostos, tanto geometrias simplificadas, como é o caso do
ndcleo planificado, como geometrias mais complexas, como pequenos encaixes

mecanicos.

3.2.1.1.4 Processo de Compactagio

Em grande escala, a compactagdo de particulas metdlicas se dd através do uso de
prensas mecénicas ou hidrdulicas. Pelo processo de Inje¢cdo do Compdsito Metélico em
Moldes, o pé é colocado em matrizes juntamente com alguns aditivos, depois disso,
pistdes superiores e inferiores sd@o deslocados ao encontro da matriz, em temperaturas
controladas. Num primeiro momento, o p6 € levemente compactado de forma que sua
densidade aumente apenas um pouco. Esta etapa causa apenas o adensamento das
particulas sem, contudo, existir contato fisico maior entre elas, uma vez que os pds

metdlicos sdo unidos e a0 mesmo tempo separados por polimeros ligantes [39].
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Para uma segunda etapa do processo, a pressdo de compactacio é aumentada o
que resulta na deformagdo de algumas particulas, onde as menores chegam a quebrar-se,
e, entdo, ocorre o entrelagamento de alguns graos, ocupando os espagos vazios oriundos
da compactacdo anterior. Isso causa ainda um atrito entre as particulas de pé e a matriz;
as demais particulas sd@o unidas pelo polimero [38].

Para exemplificar o processo de compactacio em pecas de ferro, o pd
compactado deve superar uma densidade de 5,5g/ em’, pois, abaixo disso, o material é

considerado impréprio para operagdes industriais. A faixa de compactacdo de trabalho

7

com o ferro é entre 5,7g/cm’ e 7,4g/cm’, priorizando assim, também, aspectos

econdmicos de aproveitamento do material [32]. Para esta agregacdo ferrosa é usada
uma faixa de compactagdo entre 400 MPa e 800 MPa [34].

Um detalhe importante que merece destaque € a chamada “zona neutra”, uma
regido da peca onde as particulas de pd recebem menos compactacdo mecanica. Em
muitos casos, estes espacos afetam as propriedades requeridas para a utilizacdo a tal
ponto que o composto torna-se invidvel para a utilizacdo industrial, inviabilizado aquela
determinada pega. Isso destaca a importincia de testes de compressdo e tragdo nos

materiais, além do devido controle das propriedades finais do material [39].

3.2.1.1.5 Tratamento Térmico

O processo conhecido como Tratamento Térmico acontece juntamente com o
processo de Compactacdo. Quando se fala de controle de temperatura, se estd remetendo
a este processo. O tratamento térmico é importante, pois € através dele que o polimero
aglutinante € transformado em uma liga pastosa, responsdvel pelo adensamento dos
graos de p6s metalicos.

Este processo torna-se bastante significante, pois caracteristicas relevantes do
material estdo diretamente relacionadas com a temperatura que € aplicada durante a
compactacdo. Na primeira compactacio, o composto é submetido a uma temperatura em
torno de 130° C; para a segunda compactagdo, € introduzida uma temperatura mais
elevada, entre 1/6 e 1/3 da temperatura de fusdo dos pds metdlicos que compdem a
mistura, pois € nesta faixa o polimero ainda mantém suas propriedades iniciais e ndo

passa para o estado liquido, o que causaria a sua separacio do composto [39].
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Apds a compactacdo e o tratamento térmico, o material € esfriado, retirado do
molde e submetido a um processo de verificacdo e anélise das propriedades. A figura 36
apresenta um esquema em etapas do processo de metalurgia do pé para a producdo de

materiais compositos.
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Figura 36 Etapas do processo de metalurgia do p6 para a producao de materiais

compositos metalicos [39].

3.2.2 Materiais Metalicos Compositos Magneticamente Macios

Materiais metalicos compdsitos sdo materiais com propriedades metdlicas que
contém dois ou mais elementos quimicos na sua composi¢o, sendo que pelo menos um
deles € um metal. Apesar da quantidade de metais existentes na natureza, a grande

7z

maioria deles ndo é empregada na sua forma pura. A partir disso, estes metais sdo
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combinados formando as ligas e apresentando uma diferenciacdo das propriedades
originais de seus componentes. Algumas dessas propriedades, tais como a diminui¢do
ou aumento do ponto de fusdo, aumento da dureza ou ainda resisténcia mecanica, sao
largamente exploradas pela industria metaltirgica [33]. As propriedades especificas dos
materiais feitos a partir da técnica da metalurgia do p6 sdo ditadas pela quantidade de
cada elemento quimico introduzido no composto [34].

Dentro desta linha de pesquisa surgem os materiais compdsitos aplicados ao
magnetismo. Estes materiais magnéticos compdsitos podem ter suas propriedades
elétricas, mecanicas e magnéticas adequadas a muitas das caracteristicas que o0s
dispositivos eletromagnéticos requerem. Os materiais compdsitos magnéticos podem ser
magneticamente duros (imds permanentes) ou magneticamente macios (ntcleos
ferromagnéticos) [35].

Tradicionalmente, os nicleos do rotor e estator para maquinas elétricas sdo
fabricados empregando-se aco para fins elétricos laminado ou em blocos macicos. Para
o caso dos nticleos fabricados com aco laminado, as 1aminas sdo empilhadas umas sobre
as outras e, muitas vezes, separadas entre si por algum material dielétrico e ndo
ferromagnético. Isso faz com que qualquer nicleo apresente propriedades magnéticas
anisotropicas, sendo que no plano da laminacdo a condutividade elétrica e a
permeabilidade magnética sdo maiores que na dire¢do normal aquele plano. Assim,
quando o nicleo é submetido a um fluxo magnético, a tendéncia € que este se estabeleca
com maior densidade no plano de laminacdo, fazendo com que a distribui¢do
tridimensional na peca ndo seja harmdnica. Se a densidade de fluxo magnético, B, for
alternada havera o aparecimento de uma densidade de corrente elétrica induzida, J, no
ndcleo, ficando esta concentrada nos planos das laminagdes devida a maior
condutividade em relacdo ao plano normal, conforme mostra a figura 37. Ou seja, se a
orientacdo de B se d4 paralela ao plano da lamina, de forma bidimensional, pode-se
obter uma permeabilidade mais elevada e uma resistividade maior entre laminas, o que
minimizard o efeito de correntes parasitas ja que elas ficam praticamente confinadas na
espessura da lamina. Mas ao se tentar produzir uma distribuicdo de B normal ao plano
da lamina, obtém-se o contrario: uma menor permeabilidade devido ao entreferro que se
forma entre as laminas e uma corrente parasita maior, ja que ela serd induzida no plano
da lamina.

H4 também materiais laminados nos quais hd também anisotropia presente no

proprio plano das laminacdes. E o caso, por exemplo, do ago-silicio de grdo orientado,
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no qual a distribuicdo do fluxo magnético fica mais limitada ainda a uma direcéo
preferencial no plano da lamina.

A anisotropia apresenta o comportamento que pode resultar em caracteristicas
melhores de forma bi e unidimensional no volume do material, mas dificilmente o

conseguird de forma tridimensional.

Mhﬂaterial Isolante

J ¢~ Plano da Laminacao

2 o

Z 4

2

Figura 37 Correntes elétricas induzidas em um niicleo laminado quanto a presenca de um

campo magnético [52].

Para o caso dos nicleos confeccionados com placas de ago macigo, estes
apresentam caracteristicas praticamente isotropicas, dependendo das técnicas de
usinagem e producdo. A permeabilidade magnética relativa destes materiais tende a ser
elevada, contudo a resistividade elétrica entre placas € menor ainda do que os niicleos
de aco laminado, sendo assim mais susceptiveis ao estabelecimento de correntes
elétricas parasitas quando expostos a variacdo da densidade de fluxo magnético. A
utilizacdo destes materiais na construcio de circuitos magnéticos € bastante limitada em
funcdo das elevadas perdas parasitas que podem apresentar [33][35].

Surge entdo a necessidade de apresentar um material que tenha propriedades
totalmente isotrdpicas, sendo igualmente susceptivel ao estabelecimento de um fluxo
magnético com distribui¢do no espago tridimensional e ainda apresente uma elevada
resistividade elétrica. Pela aplicacdo da metalurgia do p6 na fabricagdo de materiais
compactados compdsitos, onde cada particula de pé metdlico pode ser individualmente

isolada, € possivel minimizar os efeitos das correntes elétricas induzidas mediante o

aumento da resistividade elétrica entre graos e assim do material como um todo [33].
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Com isso o desempenho magnético pode melhor atender as necessidades da reunido de
aplicacdes particulares pela selecdo apropriada da base do p6é e do revestimento
aglutinante.

E neste cendrio de necessidade tecnolégica que surgem os materiais compésitos
magneticamente macios (SMC — Soft Magnetic Composite). Estes materiais tém sua
aplicagdo em dispositivos eletromagnéticos devido as importantes vantagens que estes
apresentam quando comparados a outros materiais magnéticos macios.

Os materiais tipo SMC, produzidos pela técnica da metalurgia do pd, apresentam
um nimero de vantagens sobre os acos laminados e acos macicos tradicionalmente
usados em dispositivos eletromagnéticos. As propriedades originais deste material
incluem a isotropia magnética e elétrica e perdas ocasionadas por correntes parasitas
mais baixas [37][53]. Os pés de materiais, com didmetro que varia de 15 a 150 £ m,
processados por esta técnica para composi¢do de blocos ferromagnéticos macios sdo,
geralmente, o Fe, o FeNi, Fe;P, FeAl, enquanto que a pasta dielétrica usada pode ser de
origem organica (resina epoxi e elastdmeros) ou de origem inorgénica (6xidos, vidros)
[34][38].

A base de material SMC € o p6 de ferro com elevado nivel de pureza. As
particulas de p6 sdo ligadas com um revestimento de um material organico ou
inorginico, que produz a isolacdo elétrica. O pd revestido é comprimido no formato
desejado e submetido a um tratamento térmico a fim de curar a liga [36][37].

Os materiais SMC s@o elétrica e magneticamente isotropicos devido a sua
natureza. A grosso modo, pode-se dizer que permitem em trés dimensdes o que o
material laminado produz em termos bidimensionais. A caracteristica magnética
isotropica beneficia a producdo de novos dispositivos eletromagnéticos, pois os
circuitos magnéticos ji podem ser projetados para uma distribui¢do tridimensional do
fluxo, e novas topologias mais complexas, antes invidveis, podem ser exploradas para
conseguir desempenhos mais interessantes [35].

Os materiais SMC tém também algumas desvantagens que devem ser
considerado com cuidado no projeto, na manufatura e na aplicacio de mdquinas
elétricas. Devido a sua concepg¢do, a permeabilidade magnética relativa do material de
SMC ¢ significativamente mais baixa em comparacdo a outros materiais magnéticos
macios, como, por exemplo, o aco macigo [33]. Isto pode ser visto como um problema
em maquinas elétricas rotativas com um pequeno entreferro nas quais a magnetizacéo

depende de correntes de magnetizagdo.
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As maiores permeabilidades magnéticas relativas para materiais compdsitos
magneticamente macios sdo da ordem de 500 H/m. Conseqiientemente, é esperado que
este material seja apropriado para a constru¢do de mdaquinas e atuadores nos quais o
entreferro € extenso, como, por exemplo, em configuracdes sem ranhuras (slotless). Um
entreferro grande torna o dispositivo menos influenciado ou menos sensivel a
permeabilidade magnética do niicleo ferromagnético [36], ja4 que a relutancia magnética
associada seria determinada pelo entreferro.

Outro problema associado a materiais tipo SMC sdo as elevadas perdas por
histerese. O processo de compactacdo induz tensdes mecénicas que dificultam a
mobilidade dos dominios magnéticos. Se o material for tratado termicamente no nivel
de temperatura que produziria o alivio dessas tensdes e a conseqiiente reducdo de perdas
por histerese, tanto o isolamento grao a grio quanto o aglutinante seriam danificados.

Comercialmente falando, existem varios materiais compostos magneticamente
macios no mercado. Os mais comuns, a saber, seriam: Somaloy 500, Ancorsteel e

Nanocon. A seguir sdo apresentadas suas principais propriedades.

3.2.2.1 Somaloy 500

O segundo material utilizado na confeccio do nicleo ferromagnético da
armadura estatdrica do Atuador Planar é o Somaloy 500, produzido pela empresa sueca
Hoganis. Esse material ferromagnético compdsito magneticamente macio aplica-se para
uso em baixas freqiiéncias na ordem de até 400Hz, por apresentar perdas magnéticas
totais mais baixas nessa faixa. Suas particulas e estrutura sdo apresentadas na figura 38.
O material é composto por pés metdlicos, lubrificantes e aglutinantes. A quantidade de
adi¢do de lubrificantes e/ou de aglutinantes ao pé metdlico, seguidos de compactacdo
em tratamento de térmico, determinam as propriedades magnéticas, elétricas e

mecanicas do material [44].
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Figura 38 Somaloy 500: (a) Particula e (b) Estrutura de Somaloy 500 [44].

A seguir s@o apresentadas algumas caracteristicas especificas do Somaloy 500,
principalmente no que diz respeito ao processo de fabricacdo, lubrificantes,
compactacdo, tratamento térmico e propriedades elétricas e magnéticas, destacando

assim pontos importantes para a utilizagdo deste material.

3.2.2.1.1 Processo de Fabricacio

O método de producdo do composto magnético macio Somaloy 500 € mostrado

na figura 39.

Obtencéao do - Mistura do P6 com Aditivos
P& Metalico (Lubrificantes e Aglutinantes)

\"
Analise do <— Recompactacéo e < Compactacéao e
Composto Tratamento Térmico Tratamento Térmico

Figura 39 Processo de producao do Somaloy 500 [42].

A adicdo de lubrificantes no composto assegura uma reducio da fric¢do durante
as etapas de compressao e de injecdo. Esta composicdo quimica, resultante de adi¢do de

ferro, aglutinantes e lubrificantes, é processada de forma a ficar homogénea. A primeira
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compactacdo € feita em uma temperatura ambiente em torno de 130° C, provocando um
pequeno adensamento do composto. Ja a segunda compactagdo é realizada sobre maior

pressdo e temperatura, possibilitando uma maior rigidez mecénica ao composto [44].

3.2.2.1.2 Lubrificantes

Para o caso especifico do Somaloy 500, o lubrificante mais utilizado é o
Kenolube por este possibilitar ao composto um melhor conjunto de propriedades em
comparacdo aos demais lubrificantes. Também existem outros trés lubrificantes usados
no composto de Somaloy 500, a saber: o H-was, o Zn-st e o LB1. A figura 40 traz uma
exposicdo comparativa entre trés dos lubrificantes usados no processo de compactacio
do Somaloy 500, com dois diferentes percentuais de adicdo na composi¢ao, relacionado
a forca transversal de ruptura, apds o composto ser compactado, por prensas mecanicas,
a uma pressdao de 800 MPa com o devido tratamento térmico especifico para cada um
[44].

Forga Transversal de Ruptura
(MPa)

Kenolube H-wax Zn-st

Lubrificante
Figura 40 Efeito de trés diferentes lubrificantes, utilizados na composicao do Somaloy

500, quanto a variabilidade da forca transversal de ruptura [42].

Como € possivel enfatizar com auxilio da figura 6, em condicdes convencionais,
o Kenolube € o lubrificante que estd associado a maior forca transversal de ruptura,

produzindo uma maior resisténcia mecéanica. Outro detalhe importante a ser verificado
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na adi¢@o de lubrificantes € a relacdo direta que t€m com o peso especifico do material.
Na figura 41 € apresentada essa relacio em funcdo da percentagem de injecdo do
lubrificante Kenolube no composto. Quanto mais lubrificante € introduzido no

composto, menor € a sua densidade.
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Figura 41 Efeito da adicao de Kenolube sobre o peso especifico do Somaloy 500, para a

segunda compactacao sob pressao de 800 MPa [44].

Uma cola orginica pode ser introduzida na mistura além do lubrificante,
entretanto, com a adi¢do de muita cola o lubrificante torna-se ineficiente. A minima
adicdo de lubrificantes (0,5%) e a minima adicdo de cola (0,5%) resultam num total de
1% de aditivos orgéanicos o que ocasiona uma considerdvel reducdo na densidade do
material apés a compactagao, prejudicando a sua resist€ncia mecanica [44].

O outro lubrificante conhecido como LBI1 também pode ser introduzido no
estdgio de mistura com o lubrificante e a cola, conseguindo-se acréscimos na forga
transversal de ruptura que chegam aos 100 MPa depois de tratado. Contudo, em
ambientes industriais, o total de adicdo de orgénicos pode estar limitado em 0,6 % da
composicdo final. Um dos inconvenientes mais marcantes do composto Somaloy com
LB1 ¢ a baixa permeabilidade magnética no material em comparagdo ao Somaloy com

Kenolube.
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3.2.2.1.3 Compactacio

O processo de compactacdo para o Somaloy 500, independente dos tipos de
aditivos, ocorre conforme descrito nos topicos referentes a metalurgia do p6. O inicio do
processo de compactacdo exige que a mistura ji esteja preparada na sua forma
homogénea. Como j4 foi dito, a compactacdo ¢é feita com pressdes que variam de 400 a
800 MPa para o Somaloy 500. Em cardter de comparacdo, sdo analisadas duas misturas
(Somaloy 500 + 0,5% Kenolube e Somaloy 500 + 0,6% LB1) no que diz respeito a
pressdo de compactacdo como funcdo do peso especifico desejado, apresentadas na

figura 42.
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Figura 42 Comparacio entre Somaloy 500 + 0,5% Kenolube e Somaloy 500 + 0,6 %
LB1[44].

Na figura 42 verifica-se que, quanto maior a compressdo, maior o peso
especifico resultante. Contudo, para o caso do Somaloy 500, compactagcdes acima dos
800 MPa ndo geram significativos aumentos de peso especifico. Outro detalhe
importante no peso especifico € a relagdo direta que ele tem com a indugdo magnética.

A figura 43 exemplifica a relagéo entre a indu¢do magnética e o peso especifico, quando
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o material € submetido a um campo magnético de 100kA/m, para o caso do Somaloy

500 + 0,5% Kenolube [44].
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Figura 43 Relacao entre o peso especifico e a indu¢iao a 100kA/m para materiais

magnéticos compostos do tipo Somaloy 500 + 0,5% Kenolube [44].

3.2.2.1.4 Tratamento Térmico

O tratamento térmico € um processo que ocorre simultaneamente a compactacao.
O Somaloy 500 com 0,5% de Kenolube em compacta¢do de 800 MPa é aquecido a 500°
C por 30 minutos no ar e adquire um incremento na forca transversal de ruptura de 50
MPa. Esse aquecimento serve também para haver uma maior ligacdo entre os graos
metdlicos da composicao.

Outro tipo tratamento térmico é o tratamento de vapor. Pode ser usado na
mistura com lubrificante Kenolube, onde o composto € introduzido em fornalhas com
temperaturas entre 250° e 580° C por um tempo que varia entre 10 e 60 minutos. Este
processo resulta na incorporacdo de uma tensdo transversal de ruptura de 200 MPa.
Entretanto, a isolag@o superficial das particulas tende a degradar quando o tempo e a

temperatura sdo aumentados [44].
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Apés o tratamento térmico, o peso especifico do material tende a diminuir um
pouco, devido a acomodagdo do lubrificante na estrutura e da retirada das prensas de
compactacdo sobre o material. Este efeito € mostrado na tabela 3 em fun¢édo de diversos

materiais lubrificantes com diferentes percentagens de adi¢cdo [43].

Tabela 3 Comparacio do peso especifico antes e depois do tratamento de calor a 500 ° C

por 30 minutos no ar — 800MPa [43].

Somaloy 500 Peso especifico antes do Peso especifico depois do
tratamento térmico (g /cm’) tratamento térmico (g / cm’)

+0,5% Kenolube 7,34 7,32
+0,6% Kenolube 7,32 7,30
+0,8% Kenolube 7,28 7,26
+0,5% Amide wax 7,37 7,33
+0,8% Amide wax 7,28 7,22
+0,5% Zn-st 7,40 7,37
+0,8% Zn-st 7,31 7,23

A mistura contendo o lubrificante colante LB1 deve ser recozida a uma
temperatura de 275° C. A fungdo da resina colante deste lubrificante é aumentar a
tensdo transversal de ruptura de 30 MPa para 100 MPa, quando submetido a esta

temperatura por 60 minutos. O tratamento térmico com LB1 ndo é indicado para

temperaturas acima dos 500° C [43][44].

3.2.2.1.5 Propriedades Magnéticas

As curvas de magnetizagdo, dados fundamentais na andlise das propriedades
magnéticas dos materiais que relacionam a densidade de fluxo magnético, B, com o
campo magnético, H, sdo importantes para a definicio de ponto de operagdo do
material, os valores de saturacio do material e a permeabilidade magnética.
Considerando esta importancia, a seguir sdo feitas as exposicdes e andlises de seis
diferentes situacdes, considerando a curvas de magnetizacdo de materiais a base de
Somaloy 500, no que diz respeito a aditivo, tratamento térmico e peso especifico. Os
valores sdo relacionados nos gréificos das figuras 44 e 45 e na tabela 4. As compactacdes
que geraram os trés diferentes pesos especificos sdo: 400MPa, 600MPa e 800MPa,

sendo que a maior pressao gera a maior densidade.
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Figura 44 Curva de magnetizacdo do Somaloy 500 + 0,5% Kenolube, com tratamento

térmico a 500°C por 30 minutos no ar [44].
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Figura 45 Curva de desmagnetizacao do Somaloy 500 + 0,6 % LB1, submetida a

tratamento térmico a 275°C por 60 minutos no ar [44].
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Tabela 4 Comparacio da permeabilidade relativa maxima do Somaloy 500, em funcio do

aditivo utilizado, tratamento térmico e pressao de compactacio [44].

Pressdo de Compactacio

0,5% Kenolube a 500°C

por 30 minutos

0,6% LB1 a 275°C

por 60 minutos

400MPa 371,36 159,16
600MPa 440,33 206,90
800MPa 461,55 212,21

Essas figuras e tabela deixam clara a importancia do peso especifico do material
nas suas propriedades magnéticas: maiores pesos especificos geram permeabilidades
magnéticas relativas maximas maiores. Outro fato importante é que o Somaloy 500 com
Kenolube possui uma permeabilidade magnética proporcionalmente maior do que o
quando usado o aditivo LB1. Ainda em fun¢do do peso especifico do Somaloy 500 com
0,5% de Kenolube, é possivel relaciond-la com a indu¢do méaxima (Bmax) e indugdo
residual (Br) obtidas com uso de possiveis diferentes lubrificantes, ressaltando a

preferéncia pelo Kenolube. Estes resultados sdo apresentados na figura 46.
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= 11 7 - @ o B —— Kenolube
= P - 0,15 + - T
- 1,05 4 - -
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Peso Especifico (gfcmg) Peso Especifico (gfom3)
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Figura 46 Efeito de diferentes lubrificantes e pesos especificos na (a) indu¢io maxima e na

(b) induciio residual, quando os materiais sao tratados a 500° C por 30 minutos no ar [43].

No que diz respeito a permeabilidade magnética relativa mdxima do material, o
Somaloy 500 com 0,5% de Kenolube (500° C por 30 min., no ar) tem uma
permeabilidade relativa mdxima de 500 e forga coercitiva de 250 A/m. J4 com a resina
LB1 (275° C por 60 min.) consegue uma permeabilidade relativa maxima de 250 e forga
coercitiva de 350 A/m. Na figura 47 sdo apresentadas as relacdes de permeabilidade

magnética relativa méaxima em funcdo do peso especifico do material, quando
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empregados trés tipos de lubrificantes (Kenolube, Arride-wax e Zn-st), com uma adicdo

de 0,5% na composicao final.

600 -
550 -

500 / — Znst
450 - — Amde-wax

400 A — Kenolube

350
300 /
250 -
200 . !
72 73 74
Peso Especifico {gfcmS)

relativa maxima

Permeabilicacle magnética

Figura 47 Efeito dos lubrificantes na permeabilidade DC do material tratado

termicamente a 500° C por 30 minutos [43].

As particulas isoladas de p6 no Somaloy 500 conseguem boas propriedades
magnéticas com Kenolube depois do tratamento térmico a 500° C por 30 minutos € boa
forca coercitiva com recozimento a 275° C por 60 minutos, adicionando-se lubrificantes
colantes.

Especificamente, o material compdsito magneticamente macio utilizado para a
confeccdo do segundo niicleo ferromagnético da armadura estatérica do Atuador Planar
em estudo serd o composto Somaloy 500 + 0,5% Kenolube, cuja algumas propriedades
sdo apresentadas na tabela 5. Na figura 48 € mostrado um dos blocos de Somaloy 500
utilizado na montagem do nicleo ferromagnético, ja na figura 49 € apresentada a curva
de histerese do material em regime DC e AC em 500 Hz, enquanto que na figura 50
pode ser visto o grafico que relaciona perdas magnéticas totais com a indugcdo em

funcdo da freqiiéncia.
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Tabela 5 Propriedades do Somaloy 500 + 0,5% Kenolube [35] [41]

Peso especifico

Permeabilidade magnética relativa

maxima

Resistividade elétrica

nominal comercial

7,32 g/lem’

500

T0uQ.m

Figura 48 Bloco de Somaloy 500 + 0,5% de Kenolube medindo 30mm x 30mm x 115mm.

0,5

Inducdo Magnética (T)
o

DC
AC, 500 HZ

-8000 -4000 0

4000 8000

Campo Magnético (A/m)

Figura 49 Curva de histerese do Somaloy 500 + 0,5% de Kenolube em regime DC e AC

[44].
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Figura 50 Perdas magnéticas totais no niicleo de Somaloy 500 em funcio da inducio

magnética e freqiiéncia [44].

3.2.2.2 Ancorsteel

Também obtido a partir do processo de compactacdo de pds metdlicos, o

Ancorsteel pode ser classificado como um material compdsito magneticamente macio.

E um tipo de material comum, porém menos usado e estudado que o Somaloy 500.

Apresentando algumas caracteristicas importantes que podem ser aproveitadas e

utilizadas quando para a substituicdo do Somaloy. A seguir sdo apresentadas algumas

propriedades e caracteristicas deste material.

Esse material é apresentado comercialmente em trés tipos bésicos: SC 120, SC

100 e TC 80. H4 outros tipos, com propriedades semelhantes, porém com menos

aceitacdo. Também no Ancorsteel, as propriedades magnéticas dos compodsitos sdo

dependentes da quantidade do ferro, dos aditivos colocados no composto e do processo

de fabricacdo utilizado na metalurgia do pd. A tabela 6 apresenta os dados magnéticos

nominais, comumente comercidveis, dos trés tipos basicos, destacando caracteristicas

como: peso especifico, forca coercitiva e indugdo magnética.
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Tabela 6 Dados magnéticos nominais e comerciais de trés tipos basicos do composito

Ancorsteel [45].
Ancorsteel Peso especifico | Forca coercitiva | Inducdo magnética
(g/cm?) (Ae/m) a 3183 Ae/m (T)
SC 120 7,45 374,01 1,12
SC 100 7,40 381,97 1,09
TC 80 7,20 374,01 0,77

O Ancorsteel tipo SC 120 apresenta uma composi¢do com particulas metdlicas
mais grosseiras e um indice mais baixo de adi¢do de polimero aglutinante em relacéo
aos outros dois tipos examinados, isso resulta em um peso especifico mais elevado. Em
comparagdo aos demais tipos de Ancorsteel, o SC 120 apresenta melhores propriedades
magnéticas para baixas freqii€ncias. J4 o Ancorsteel tipo TC 80 utiliza uma distribuicio
de particula menor e € combinado com um tratamento inicial de oxidacdo do p6 seguido
pelo seu revestimento por polimero [45].

No gréfico da figura 51 sdo apresentados os resultados do efeito de compactacao
no peso especifico do Ancorsteel tipo SC 120. Ainda € importante destacar que pressdes
de compactagdo muito baixas, por exemplo 135 MPa, geram uma forca coerciva de
aproximadamente 262,6 Ae/m, enquanto que uma maior compactacio, 685 MPa, geram

uma forga coerciva maior, chegando a aproximadamente 350,14 Ae/m.
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Figura 51 Efeito de compactacao no peso especifico do Ancorsteel SC 120 [45].
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Durante a compactacdo do Ancorsteel SC 120, o composto € submetido a
temperaturas em torno de 150° C. Logo apds, o material é recozido em temperaturas que
variam de 150°C a 650°C. Este segundo cozimento determina, fundamentalmente, a
permeabilidade magnética relativa do material. Para uma avalia¢do em c.c., € possivel,
através da figura 52, verificar os efeitos provocados na permeabilidade em funcio da
temperatura de recozimento para este material.

Como ¢ possivel perceber, uma das grandes limitagGes deste material é a
permeabilidade relativa baixa. Ela é uma conseqiiéncia direta do revestimento organico-
metélico altamente isolante. O isolamento das peliculas reduz as perdas por correntes
elétricas parasitas, contudo cria uma espécie de entreferro entre os grdos de pd, ndo
condutor, que impede assim transferéncia do fluxo magnético através das particulas

adjacentes do po.
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Figura 52 Efeito da temperatura sobre a permeabilidade magnética relativa do

Ancorsteel SC 120 recozido [45].

Os pds metdlicos isolados, também neste compdsito de Ancorsteel, apresentam
também uma excelente flexibilidade tridimensional do projeto e a aplicabilidade de
isotropia do fluxo [48]. Na figura 53 € apresentada a curva de histerese quasi-estatica do
p6 de ferro compactado e recozido em comparacdo entre o aco laminado M19 e o

Ancorsteel tipo SC 120. Nota-se que os materiais laminados exibem uma
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permeabilidade mais elevada e uma maior saturagdo. A razdo para o desempenho do p6

isolado € a presenca do revestimento do po.

10 A
Aco Laminado M19 —3

Ancorsteel SC 120 (650 °C)

40 40

Incducao Magnética (KGauss)

-10 1

Qersteds (Oe)

Figura 53 Curva de histerese quasi-estatica, comparando o aco laminado e o material

composito recozido [45].

3.2.2.3 Nanocon

Outro material compdsito magneticamente macio € o Nanocon. Dentre suas
principais caracteristicas estd a forca coercitiva que pode chegar a 358,10 Ae/m. Ainda,
produz uma elevada resistividade elétrica com permeabilidade magnética praticamente
constante numa larga faixa de freqiiéncia. A Figura 54 mostra a permeabilidade
magnética relativa em fung¢do da freqii€ncia e a influéncia do tamanho das particulas do
p6 de ferro. Observa-se que a permeabilidade relativa supera a da maioria dos materiais
compostos magneticamente macios [46]. Devido a sua permeabilidade constante em

larga faixa de freqiiéncia, este material € aplicado principalmente em corrente alternada.
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Figura 54 Permeabilidade magnética relativa do material Nanocon em funcao da

freqiiéncia [46].
3.3 IMAS PERMANENTES

Os materiais magneticamente duros, conhecidos como {mds permanentes, sdo
caracterizados por apresentarem uma alta indu¢do remanente e um elevado campo
coercitivo quando comparados com os materiais ferromagnéticos macios. Um ima
permanente opera como tal no segundo quadrante de sua curva de histerese. As
informagdes contidas na sua curva de segundo quadrante ou ainda caracteristica
desmagnetizante normal sdo importantes, pois € ai que sdo apresentadas caracteristicas

fundamentais dos imds permanentes: campo coercitivo, H_, indu¢cdo remanente, B, ,

produto energético, (BH), permeabilidade e a forma de curva [12][52].

Em 1983, foi desenvolvido um novo ima permanente, também baseado em terras
raras, o Neodimio-Ferro-Boro. Estes imas permanentes apresentavam um elevado
campo coercitivo e também um alto valor de indu¢do remanente, apresentando um
melhor desempenho que qualquer outro na atualidade em termos de campo coercitivo e

inducdo remanente [50][52].

Os {mds permanentes de Neodimio-Ferro-Boro, Nd,Fe,B, com,
aproximadamente, B =1,22T e H_=800000A/m também sdo conhecidos como

“Super-Imas”. Sdo produzidos pela aglutinacio de ligas pulverizadas e depois sdo
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sinterizados ou compactados. Sdo altamente susceptiveis a corrosdo e devem, quase

sempre, possuir revestimento protetor, sendo, portanto, normalmente niquelados,

zincados ou revestidos com resina ep6xi [10][59].

O carro do atuador planar em estudo possui dois imds permanentes de NdFeB,

sinterizados, anisotrépicos e niquelados, idénticos e com faces polares quadradas de

lado 25,4 mm e espessura de Smm, tém uma temperatura nominal de operagio de 130°C

e uma temperatura de Curie de 310°C. Os dados magnéticos deste material sdo

fornecidos pelo fabricante e apresentados na tabela 7. Enquanto que na figura 55 €

apresenta a curva de desmagnetizacdo normal, obtida no segundo quadrante.

Tabela 7 Dados magnéticos dos Imas Permanentes N35H [59]

-900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 O

Intensidade do Campo Magnético (kA/m)

Remanéncia (B,) Forga Forga coercitiva Maix. produto Permeab.
Coercitiva | intrinseca (H ;) energético relativa
(H,.) (BH),,, nominal
kG T kOe | kA/m | kOe | kA/m | MGOe | klJ/m
11,8- 1,18- 11 876 17 1353 | 33-36 | 263-287 1,09
12,8 1,28
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Figura 55 Curva de desmagnetizacdo normal do ima permanente de NdFeB de

comprimento axial de 8,0mm [59].
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3.4 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS FERROMAGNETICOS USADOS NO ATUADOR

PLANAR

A verificacdo e o conhecimento do peso especifico e da resistividade elétrica do
material composto magneticamente macio Somaloy 500, utilizado na confeccdo do
nicleo ferromagnético que compde a armadura estatérica do atuador planar em andlise,
€ de fundamental importincia para este estudo. Além disso, o conhecimento da
resistividade elétrica do aco AISI 1020 complementa esta importancia. Sabendo-se
disso, foram realizados trés ensaios praticos de laboratério para a determinacio destas
grandezas. Estes testes sdo apresentados a seguir, bem como os seus resultados e o
embasamento fisico utilizado para a determinagdo dos mesmos.

Um detalhe bastante importante que deve ser considerado é o fato de que os
equipamentos de medi¢do utilizados no experimento apresentam incertezas, € essas,
apesar de pequenas, causam uma tendéncia de erro no valor medido. Assim, de forma
ponderada e proporcional, teve-se o cuidado de equacionar essas incertezas, associando-

as na forma de erro percentual maximo para cada ensaio.
3.4.1 Determinacio da Resistividade Elétrica do Somaloy 500

O teste da resistividade elétrica para o bloco de Somaloy 500 partiu-se da
consideracdo da férmula bésica da eletricidade que determina a resisténcia elétrica R de

um condutor, a saber:

)
R=p— 3.3
P (33)

z

Onde p € a resistividade, ! é o comprimento do condutor ¢ S € a drea de secdo

transversal a passagem de corrente elétrica. A formula acima pode ser escrita como:

p= R% (3.4)

Para a determinacdo da resisténcia elétrica do bloco, montou-se um esquema de
medi¢do conforme indica a figura 56. Neste esquema, o bloco de Somaloy é conectado
ao aparelho para medicdo de resisténcia elétrica através de quatro fios, onde os dois das

extremidades sdo responsdveis pela condugdo de corrente elétrica controlada no bloco,



96

enquanto que os dois fios centrais sdo responsaveis pela medicdo da diferenca de
potencial elétrico, V, criado no bloco em resposta a esta excitacdo elétrica. O objetivo
fundamental destas ligacdes € neutralizar o efeito da resisténcia elétrica dos fios

condutores, alem de se valer da Lei de Ohm para a determinag¢do do mensurado.

e _ Resistivimetro
> (Método das 4 Pontas)

Figura 56 Esquema de medicao de resisténcia elétrica para o bloco de Somaloy 500.

Para este teste sdo ensaiados trés blocos de Somaloy 500, ou seja, Bloco 1,
Bloco 2 e Bloco 3, escolhidos aleatoriamente, os quais supostamente sdo produzidos a
partir do mesmo processo. Isso € entendido importante uma vez que na montagem do
ndcleo ferromagnético de material SMC os blocos sdo associados, lado a lado,
formando o conjunto. As pecas ensaiadas sdo do mesmo lote das pecas utilizadas na
fabricacao do nicleo ferromagnético em questao.

De cada um dos trés blocos sdo extraidas 20 amostras em duas condi¢des de
temperatura e em tempos diferentes, garantindo com isso uma melhor certeza e
confiabilidade dos resultados. As temperaturas utilizadas para estas medi¢des sao
temperaturas tipicas, as quais o atuador planar estard submetido, ainda que em carater
de protétipo. Para a utilizacdo da férmula de resistividade elétrica exposta acima, faz-se
necessario a medi¢do de trés grandezas, a saber: resisténcia elétrica, drea de secdo

transversal (L2 x LL1) e comprimento (L3).
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O bloco 1 apresenta uma drea de secdo transversal de 0,0009m’e um
comprimento de 0,038m, é submetido a dois ensaios em diferentes temperaturas,
produzindo os resultados apresentados na tabela 8. No bloco 2 a drea de secdo
transversal € igual 2 0,0009 m* enquanto que o comprimento mede 0,033 m , novamente
sdo feitos dois ensaios em diferentes temperaturas, produzindo os resultados
apresentados na tabela 9. Finalmente, no bloco 3 a drea de se¢do transversal permanece
a mesma, enquanto que o comprimento fica medindo 0,036m , sdo processados dois

ensaios em diferentes temperaturas, produzindo os resultados apresentados na tabela 10.

Tabela 8 Resultados relacionados a resistividade elétrica do bloco 1.

Ensaio | Temperatura | Resisténcia | Resistividade Desvio Erro
°O) Elétrica Elétrica Padrao Percentual
(Q) (Q.m) (Q.m) Maiximo (%)
26 0,0019256 | 45,6063 x10° | 1,057x107 | 3,388905127
23 0,0019562 | 46,3311 x10° | 5,603x107 | 3,36982038

Tabela 9 Resultados relacionados a resistividade elétrica do bloco 2.

Ensaio | Temperatura | Resisténcia | Resistividade Desvio Erro
°O) Elétrica Elétrica Padrao Percentual
(Q) (Q.m) (Q.m) Maximo (%)
26 0,0016668 | 45,4576 x10° | 1,68x107 | 3,022855851
23 0,0016629 | 45,3529 x10° | 5,421x107 | 3,025101994

Tabela 10 Resultados relacionados a resistividade elétrica do bloco 3.

Ensaio | Temperatura | Resisténcia | Resistividade Desvio Erro
°O) Elétrica Elétrica Padrao Percentual
(Q) (Qum) (Qum) Maximo (%)
26 0,0017937 | 44,8425 x10° | 0,54x107 | 3,257048819
23 0,0017856 | 44,6390 x10° | 3,53x107 | 3,262194398

Com a devida associacdo dos resultados extraidos nos ensaios de 1 até 6, a

média ponderada da resistividade elétrica obtida é de 47,038234Q.m com um desvio

padrdao médio de 4,16783uQ.m e um erro percentual maximo associado menor que 3,4
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% em todos os ensaios. Segundo o fabricante do Somaloy 500, a empresa Hoganis AB
[2], a resistividade elétrica do Somaloy 500 fica na faixa de 50 a 70uQ.m a 25°C,

resultado este bem proximo dos obtidos com o experimento. O ensaio obedece as
recomendacdoes da American Society for Testing and Materials, respeitando as

condicdes de repetitibilidade e validacao dos resultados [60][62][65].

3.4.2 Determinacio da Resistividade Elétrica do Aco 1020

Seguindo-se a mesma metodologia e os mesmos principios utilizados no ensaio
de resistividade elétrica do Somaloy 500, descrito acima, ensaiou-se o material agco AISI
1020, também utilizado na confec¢do do nicleo ferromagnético da armadura. Para este
teste sdo ensaiados trés blocos de aco AISI 1020, ou seja, Bloco 4, Bloco 5 e Bloco 6,
escolhidos aleatoriamente, cujo quais s@o produzidos a partir do mesmo processo. As
pecas ensaiadas sdo do mesmo lote das pecas utilizadas na fabricagcdo do nicleo

ferromagnético em questdo. Os resultados destes ensaios sdo descritos abaixo.

O bloco 4 apresenta uma drea de secdo transversal de 0,000736m”e um
comprimento de 0,022m; é submetido a dois ensaios em diferentes temperaturas,

produzindo os resultados apresentados na tabela 11.

Tabela 11 Resultados relacionados a resistividade elétrica do bloco 4.

Ensaio | Temperatura | Resisténcia | Resistividade Desvio Erro
°O) Elétrica Elétrica Padrao Percentual
(Q) (Qm) (Qm) Miximo (%)
7 26 5,6021x10° | 1,874 x10”’ 1,1x10” 2,308740787
8 23 5,6222x10° | 1,881 x107 1,0x10” 2,304296894

O bloco 5 apresenta um comprimento igual a 0,025m e uma drea de secdo

transversal de 0,000736 m”; dois ensaios em temperaturas diferentes, determinam os

valores médios apresentados na tabela 12.
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Tabela 12 Resultados relacionados a resistividade elétrica do bloco 5.

Ensaio | Temperatura | Resisténcia | Resistividade Desvio Erro
°O) Elétrica Elétrica Padrao Percentual
(Q) (Qm) (Qm) Méximo (%)
9 26 6,2328x10° | 1,835 x107 1,8x10”7 | 2,729093706
10 23 6,3568x10° | 1,871 x10” 2,0x107 | 2,703194257

No bloco 6 foram verificados valores de 0,0008m”> para a drea de segdo
transversal e de 0,025m para o comprimento; novamente, dois ensaios em temperaturas

diferentes determinam os valores médios apresentados na tabela 13.

Tabela 13 Resultados relacionados a resistividade elétrica do bloco 6.

Ensaio | Temperatura | Resisténcia | Resistividade Desvio Erro
°O) Elétrica Elétrica Padrao Percentual
(Q) (Qum) (Qum) Méximo (%)
11 26 5,7750x10° | 1,848 x10”/ 1,9x107 | 2,719567108
12 23 5,8110x10° | 1,868 x1077 1,8x107 | 2,698859439

Com a devida associagdo dos resultados extraidos, a média ponderada da
resisténcia elétrica obtida com estes ensaios € de 0,18624Q.m com um desvio padrao
médio de 0,00164Q.m , com um erro percentual associado menor que 2,73 % em todos
os ensaios. Este resultado de resistividade elétrica vai ao encontro de outros resultados
publicados em artigos, sendo bastante proximos a este, ficando na faixa de
0,171uem a 0,2uQ.m [65].

Como ja era esperado, frente a exposi¢cdo da teoria preliminar, devido as
diferencas de estrutura do Ac¢o 1020 e do Somaloy 500, este ultimo apresenta uma
resistividade elétrica maior que o primeiro, dificultando assim o estabelecimento de

corrente elétrica induzida no material.
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3.4.3 Determinacio do Peso Especifico do Somaloy 500

O peso especifico do bloco de Somaloy 500 € importante para se identificar qual
das curvas BH serd utilizada. Partiu-se do Principio de Arquimedes que prevé que todo
corpo mergulhado num fluido, em repouso, sofre, por parte do fluido, uma forga vertical
para cima, cuja intensidade € igual ao peso do fluido deslocado pelo corpo. Com isso
fez-se um esquema de ensaio de modo que a férmula relacionando o Principio de
Arquimedes pudesse ser utilizada. Inicialmente processou-se a medi¢do da massa do
bloco de Somaloy, conforme sugere do esquema da figura 57; em seguida fez-se a
medi¢do do peso do mesmo bloco, quando mergulhado em 4gua, conforme indica o

esquema da figura 58.

Braco de
Alavanca

Fio Flexivel——,

Bloco de Somaloy 500

Figura 57 Esquema para determinacao da massa do bloco de Somaloy 500.

Balanca

Braco de

Somaloy 500

Recipiente
com agua

Figura 58 Esquema para determinacio da massa do bloco de Somaloy 500 quando

submergido em agua.
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Tomando o mesmo cuidado que no teste da resistividade elétrica, foram
selecionados aleatoriamente 3 blocos de Somaloy 500 (Bloco 7, Bloco 8 e Bloco 9) do
mesmo lote dos utilizados para o nticleo ferromagnético. Cada bloco tem o seu valor de
peso na agua e fora dela amostrado 20 vezes para cada uma das duas diferentes
temperatura de ensaio, onde também foram respeitados as condigdes de repetitibilidade
e validacdo dos resultados. As massas do braco de alavanca e do fio flexivel foram
descontadas do valor final das medig¢des.

A férmula matemética que relaciona as varidveis medidas, a fim de obter-se o

peso especifico do Somaloy 500 ( ,BSmmlay) , € dada pela equagdo 3.5.

ﬁA ua
ﬁSomaloy = : (35)

1 _ na  dgua

P

fora da dgua

Onde B  {gua € o peso especifico da dgua que é conhecida em fungdo da temperatura,

¢ a massa do bloco de Somaloy 500 registrada pela balangca, quando

na dgua

introduzido em agua, P € a massa do bloco de Somaloy 500, registrada pela

fora da dgua
balanga fora da 4gua. Sendo feitas estas medicdes, a seguir sdo apresentados os
resultados desses ensaios.

As duas diferentes temperaturas escolhidas para os ensaios sdo: 20° C, onde a
massa especifica da dgua é de 1,00177 g/lem® e 24° C com uma massa especifica da
dgua igual a 1,00268 g/cm3. Na tabela 7 estdo relacionados valores médios obtidos com
os ensaios realizados nesta verificacdo. O bloco 7 corresponde aos ensaios 13 e 14; o
bloco 8 corresponde aos ensaios 15 e 16; ja o bloco 9 corresponde aos ensaios 17 e 18.

Com a devida associacdo dos resultados extraidos, a média ponderada do peso
especifico obtido com este ensaio é de 7,33578161 g/cm3, com um desvio padrdo médio

de 0,016968171 g/cm3 e com um erro percentual associado menor que 2,29 % em todos

os ensaios. Segundo o fabricante do Somaloy 500, empresa Hoganids AB [33], o peso
especifico para o Somaloy 500 fica na faixa de 6,65 a 7,42 g/cm’ para uma temperatura
de 25° C, resultado este proximo dos obtidos com o experimento. O ensaio obedece as
recomendacdes da American Society for Testing and Materials, respeitando as

condig¢des de repetitibilidade e validacao dos resultados [61][63][64].
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Tabela 14 Resultados relacionados ao Peso Especifico do Somaloy 500 nos

ensaios de 13 a 18.

Ensaio Temp. 2 doa | Prora da doua Peso Desvio Erro

°O) (@) (2) Especifico | Padrio Percentual
(g/em’) | (glem®) Maximo (%)

13 24 668,3 773.9 7,3488937 | 0,050913 | 2,26734528
14 20 668,6 774,4 7,3327671 | 0,065911 | 2,27125575
15 24 671,2 7779 7,3105437 | 0,058933 | 2,28711402
16 20 672,4 778.4 7,3567602 | 0,052911 | 2,276800849
17 24 652,4 755,6 7,3419313 | 0,067131 | 2,214576221
18 20 652,5 755,9 7,3237937 | 0,056078 | 2,216247672
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4 ANALISE DO ATUADOR PLANAR

A andlise do Atuador Planar compreende a verificacdo de fendomenos elétricos e
magnéticos envolvidos na operacionalidade do dispositivo. Esta andlise objetiva estudar
o comportamento estitico e dindmico, dando foco a distribui¢do da densidade de fluxo
magnético, as forcas de origem magnética produzidas e a questdes acerca das correntes
elétricas induzidas. Nesta dultima, serdo apresentados equacionamentos, além da
exposicdo de uma teoria preliminar do fendmeno. Os resultados obtidos nestas andlises

sdo oriundos de métodos numéricos computacionais.

4.1 CORRENTES ELETRICAS INDUZIDAS

O estudo do fendmeno de inducdo de corrente elétrica em meios condutores € de
grande interesse na engenharia, principalmente nas questdes que envolvem o
eletromagnetismo, sendo considerado em muitos casos:

e Cilculo de perdas magnéticas em niicleos de transformadores e de maquinas
elétricas;

¢ Freios eletromagnéticos;

e Efeito pelicular;

¢ Fornos de indugio, entre outros.

Geralmente, o modelo analitico das correntes elétricas induzidas é aplicado
somente para meios isotropicos e lineares. Para os meios ndo lineares, com € o caso de
materiais ferromagnéticos utilizados nos nicleos em maquinas elétricas, tal modelo € de
dificil determinagdo, sendo possivel apenas através de métodos numéricos como, por
exemplo, o método dos elementos finitos [54] [55] [58].

A geracdo de correntes elétricas parasitas depende muito das freqiiéncias
associadas a elas. Com freqiiéncias mais altas, as correntes parasitas sdo geradas perto
da superficie do corpo no qual forem induzidas, enquanto que em freqii€ncias mais
baixas a profundidade de penetra¢do é maior. A formagdo das correntes parasitas num
material, bem como a sua distribuicdo, depende, além da geometria, de caracteristicas
eletromagnéticas do material: condutividade elétrica e permeabilidade magnética.

Depende ainda da ndo homogeneidade do material [47] [58].
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O fendmeno de inducdo de correntes elétricas pode ocorrer de duas maneiras:

1. Se a variag@o de campo magnético for provocada por uma bobina excitada por
corrente elétrica e esta estiver nas proximidades de um meio condutor elétrico de
resistividade ndo infinita, haverd o aparecimento de forca de repulsdo entre
ambos, conforme indica a figura 59; ainda, devido ao efeito Joule, havera
dissipacdo de energia no meio condutor, energia esta que € fornecida pela fonte

de corrente elétrica que alimentou a bobina, caracterizando perdas [54][57]. O

efeito da densidade de corrente elétrica induzida, jind , no material condutor

tende a se opor a variagdo da indugdo magnética que a induziu [51].

Bobina

iy I
X

{4Meio Eletricamente
Condutor

Corrente Elétrica
Induzida

Figura 59 Bobina induzindo corrente elétrica em um meio condutor [54].

2. Quando um condutor elétrico € submetido a variacdo de fluxo magnético,
provocado pela movimenta¢do de um ima permanente, por exemplo, ocorrerd a inducio
de correntes elétricas no meio condutor que se opdem a variagdo que as induziu, de
acordo com a Lei de Faraday-Lenz; a interacdo entre o campo magnético indutor e a
corrente elétrica induzida oriunda deste campo provoca o aparecimento de uma forga
eletromagnética de repulsdo entre os dois [54], conforme pode ser visto na figura 60;
com a resistividade ndo nula do meio condutor, haverd a uma dissipa¢do de poténcia

neste devido as perdas for efeito Joule [54].
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S——Campo Magnético
| Alternado

Meio Eletricamente
Condutor

| -
\|/ Fl?m,‘:'ln

W
Corrente Elétrica v @
Induzida

Figura 60 Meio condutor elétrico sendo movimentado em dire¢ao a uma regiao

com densidade de fluxo magnético B [54].

Na segunda maneira descrita para a inducdo de corrente elétrica, a variagdo do
campo magnético pode estar associada ao deslocamento de um bloco, contendo imas
permanentes responsdveis pela geracdo de um campo magnético. Nesta situacdo a
inducdo de corrente elétrica acontece quando o ima permanente é deslocado préximo
em relacdo a placa, criando varios anéis de corrente induzida [52], conforme € mostrado
na figura 61. Esta corrente se opde a variacdo do fluxo magnético que a induziu, e a
magnitude das grandezas dependerd das caracteristicas gerais, como por exemplo,

condutividade da placa e velocidade relativa de translagao.

ima
Permanente

Sentido de
] Deslocamento

Sentido da Densidade de

Corrente Elétrica Induzida
Placa Eletricamente

Condutora

Figura 61 Ima permanente sendo deslocado paralelamente a uma placa condutora [52].
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4.1.1 Efeitos das Correntes Elétricas Induzidas

As correntes induzidas podem apresentar efeitos desejdveis ou indesejdveis em
dispositivos eletromagnéticos, dependendo do ponto de vista ou do propdsito que se
tenha. Se, por exemplo, deseja-se aquecer um material condutor, essas correntes siao
bastante tteis; € o chamado aquecimento por inducdo usado em processos industriais
como forma de se fazer tratamento térmico ou mesmo fundi¢do. J4 em mdquinas de
inducdo, as correntes induzidas sdo responsaveis pelo principio de funcionamento do
dispositivo seja para a produgdo de torque eletromecanico, seja na geracdo de energia
elétrica.

Contudo, para transformadores, onde o objetivo principal é a transferéncia de
energia, o efeito de aquecimento provocado pelas correntes elétricas induzidas é
indesejavel e afeta o desempenho do dispositivo, gerando perdas e baixando o
rendimento. Em madquinas elétricas em geral, o efeito das correntes induzidas nos
nucleos ferromagnéticos € igualmente prejudicial ao funcionamento dos dispositivos [9]
[52].

As correntes induzidas podem circular pela superficie do material, sendo
limitadas apenas pela resisténcia elétrica do meio condutor. Portanto, o quadrado da
intensidade das correntes induzidas multiplicado pelo valor da resisténcia do caminho
estabelecido por elas produz calor devido ao efeito Joule [51].

Certamente, em dispositivos magnéticos que ndo sejam aproveitados as
correntes induzidas, ha alternativas de manufatura de ntdcleos ferromagnéticos que
possibilitam a reducdo ou minimizacdo dessas correntes. Dentre os métodos mais
utilizados destaca-se a laminag¢do de nucleos ferromagnéticos: laminas de material
ferromagnético s@o colocadas umas sobre as outras e intercaladas com material
dielétrico; isso produz uma menor secdo elétrica para o estabelecimento de correntes
induzidas em cada lamina e aumenta a resisténcia elétrica entre ldminas, resultando em
menores perdas Joule por efeito das correntes parasitas induzidas no material
ferromagnético. Outra alternativa aos nucleos laminados que vem sendo usada mais

recentemente € a utilizacdo de Materiais Comp0dsitos Magneticamente Macios [9][52].
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4.1.2 Fundamentacao Tedrica

Para estudo de correntes elétricas induzidas € necessario que se faca uso de uma
das equagdes de Maxwell adaptada para a andlise de caracteristicas no dominio quase-

estdtico ou magnetodinamico, equagdo 4.1.

rot E:—a—B 4.1)
ot

A equacdo 4.1 indica que a taxa de variagdo temporal da inducdo magnética, B, cria um
campo elétrico, E . Esta expressao pode ser escrita na forma integral, para isso imagina-

se uma superficie S onde BeE sejam definidos. Utilizando o Teorema de Stokes, tem-
se a forma integral, equacdo 4.2.

- . JB —

E-dl=—¢p—.dA 4.2

L(S) N

Esse campo elétrico E, que serd responsavel pela produgdo da corrente induzida

no interior do nicleo, eletricamente condutor, tem sentido oposto a E)B/ ot , explicando

assim o sentido negativo da férmula rot E =—E)l§/8t. E a Lei de Lenz,

simplificadamente, diz: “o sentido da corrente induzida € tal que o seu efeito tende a se
opor a variagdo do fluxo que a originou” [9][47].

A variagdo do campo elétrico no interior de um nucleo eletricamente condutor
provoca o aparecimento de corrente elétrica induzidas que podem circular no bloco.
Assim sendo, essas correntes estdo diretamente ligadas ao efeito Joule. Elas podem ser
bastante expressivas, se a resisténcia elétrica do material for pequena, e com isso podem
ocasionar, além de perdas elétricas, fusdo parcial ou total do material dependendo a

intensidade do campo magnético aplicado [47][52].
4.1.2.1 Equacionamento para Campos Variaveis Penetrando em Meios Condutores
A penetracdo de campos magnéticos em meios condutores € vista como um

problema complexo no que diz respeito ao seu equacionamento e determinagdo tedrica.

A seguir serdo apresentados equacionamentos relacionados a geragdo de campo elétrico,
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a partir da variacdo temporal da inducdo magnética e ainda um equacionamento da

densidade de corrente elétrica induzida a partir da geracdo deste campo [47].
4.1.2.1.1 Equacao para o Campo Elétrico

Partindo-se da equac@o 4.1, aplicando-se o rotacional em ambos os lados tem-se

a equacao (4.3).

rot (rot E):—rot %—lj 4.3)

Admitindo-se que o vetor campo elétrico E éo produto entre a resistividade p
e o vetor densidade de corrente elétrica J , na forma de E= ,07; o divergente de Jé

igual a zero, entdo o divergente de E também é zero, nessas condi¢des, podendo-se

escrever a equagao 4.4 [67].
div E=0 4.4)

Considerando que o Laplaciano Vetorial A, pode ser escrito com equagéo 4.5,

AA = grad div A—rot rot A 4.5)
onde, neste caso, A € um vetor qualquer, a equacdo 4.5 pode ser escrita com:
rot rot E= grad div E—-AE (4.6)
Assim, a partir da equacgdo 4.4, pode-se reescrever a equagio 4.6, tornando-a:
rot rot E=-AE 4.7)
Quanto ao lado direito da equacdo 4.3 pode-se deduzir as seguintes expressoes:

oB 0 - 0 —
- —=—— B=—— H 4.8
rot py o rot o Mrot 4.8)

Considerando-se que a permeabilidade do material, &£, € constante, a equagdo

4.8 pode ser escrita como:
—rot 9B =—u—J= ,uO'—E 4.9
t

onde o é a condutividade elétrica do material. Substituindo-se equacdo 4.7 e equacdo

4.9 em equacao 4.3 [67], tem-se que:
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AE=uo 2 (4.10)
ot

4.1.2.1.2 Equacao para a Densidade de Corrente Elétrica

A indugdo da densidade de corrente elétrica em meios condutores pode ocorrer
através da variacdo de campo magnético nas proximidades do meio. Essa variagdo pode
ser estabelecida a partir de um dispositivo fixo, emissor de fluxo varidvel ou provocada
pela movimentacdo de uma placa contendo imas permanentes [67]. No primeiro caso, a

equacdo da densidade de corrente elétrica, J, também pode ser escrita a partir da

equacdo 4.1, substituindo-se E por J/G na equacdo 4.10, onde se tem entao:

i\ )
o
rot| — |= Uo———- 4.11
Z)ue @
Considerando-se que a condutividade ¢ do material é constante, a equagdo 4.11
pode ser escrita como:
- a(J
lror(J)=ﬂo~i(—) (4.12)
o o ot

Logo, fazendo-se as simplificacdes tem-se que:

rot(j)=,u0'g (4.13)

Nesse segundo caso, quando uma placa contendo imas permanentes ¢ deslocada
nas proximidades de um bloco feito a partir de material condutor, nele serdo induzidas
correntes elétricas. A densidade de corrente elétrica induzida estd associada diretamente
a velocidade de movimentacdo da placa e a inducdo magnética estabelecida. Segundo
Melcher [67], este equacionamento é possivel acrescentando um termo na equagéo 4.1
que relaciona a velocidade do bloco, sendo assim, a equagdo pode ser escrita nos
seguintes termos:

ror E=—28 4101 (vxBin ) (4.14)
ot

No lado direito da equacdo 4.14, o primeiro termo, como visto, estd relacionado

com a producdo de campo elétrico a partir da variagdo temporal da densidade de fluxo
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magnético, B, provocada, por exemplo, pela excitacdo alternada na fonte produtora

desse fluxo. Ja o segundo termo estd relacionado com a producdo de campo elétrico a
partir da producdo de inducdo magnética, Bin, oriunda do deslocamento, com

velocidade v, de uma placa contendo uma fonte constante de campo magnético, por
exemplo, imad permanente. Assim, sabendo-se que E = %_ ,onde o é a condutividade

do meio, a equagdo 4.14 pode ser escrita como:

rot i:—a—B+ rot (;Xgim) (4.15)
o ot

7

Considerando-se, ainda, que a condutividade do material é constante e

o B = ~ :
admitindo-se que > =+rot E,aequagdo 4.15 pode ser escrita como:
t

lrot J=rot E+rot (;XEim) (4.16)
o

Arranjando-se a equagdo 4.16 tem-se como resultado final a equagado 4.19.

J =a(E+§x§im) (4.17)

4.1.3 Efeito Pelicular

Como visto, as correntes elétricas induzidas formam lacos fechados que
circulam nos planos metdlicos perpendiculares ao fluxo magnético. A concentracio
dessas correntes elétricas perto da superficie metdlica vai diminuindo a medida que o
campo magnético entra no metal condutor. Esta diminuicdo € dada de forma
exponencial com a profundidade. O fendémeno é conhecido como efeito pelicular
também chamado de efeito skin.

A profundidade que as correntes induzidas penetram em um material sdo
afetadas pela freqiiéncia da excitagdo, a condutividade elétrica e a permeabilidade
magnética do material. Ela diminui quando a freqiiéncia cresce, quando a
permeabilidade magnética aumenta e quando a condutividade elétrica se eleva. A
expressdo que calcula a profundidade de penetracio a que as correntes induzidas podem

chegar em um material condutor é dada pela equacgdo 4.18
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S 1 (4.18)

T f uo

onde J ¢ a profundidade de penetragdo méaxima da corrente elétrica induzida, f € a
freqii€ncia da corrente induzida, ¢ € a permeabilidade magnética do meio condutor e

o ¢é a condutividade elétrica do meio condutor [47].

4.1.3.1 Comparacao entre o Aco 1020 e o Somaloy 500

Quando um condutor elétrico é percorrido por uma corrente elétrica constante,
esta se distribui uniformemente na se¢fo transversal. O mesmo ndo ocorre quando a
corrente € varidvel no tempo, por exemplo, no caso de uma corrente alternada senoidal.
Este fendmeno recebe o nome de efeito pelicular. No efeito pelicular, & € fungido da

condutividade o, da permeabilidade magnética i do condutor e da freqii€ncia angular

w, relacionados na equacdo 4.19 [67].

o= [— 4.19)
oy

Onde, para o caso do atuador planar em estudo, @ € a pulsacdo associada a
corrente induzida e € funcdo da variagdo do fluxo magnético quer pelo efeito da
velocidade, quer pela variacdo da corrente nos enrolamentos planares da armadura.
Eventualmente, @ serd também a pulsagdo da harmdnica fundamental, quando o efeito
€ analisado através de uma série de Fourier. Sendo assim, € possivel comparar o
comportamento do efeito pelicular nos dois materiais utilizados como niicleos
ferromagnéticos, relacionando-os através das férmulas (4.20) e (4.21) considerando os

coeficientes particulares de cada material:

-2 (4.20)

Aco
wo—AgoILl Aco

2
é‘Snmuloy = \/a)a (421)
S

omaloy luS()malay
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Pode-se considerar @ igual nos dois casos, pois ambos serdo analisados
comparativamente com a mesma velocidade de translagdo do campo magnético, ou seja,

com a mesma harmodnica fundamental. Dividindo-se (4.20) por (4.21), tem-se que:

2
550,na[0y _ WO so,a10y M somatoy _ \ O acoMaco _ O acoMaco (4.22)
§A§ 0 # \/ O somatoyMsomatoy O somatoyMsomatoy
00, by,
Fsomatoy _ [ _Fago || _Haso 4.23)
5A§0 O somatoy )\ Hsomatoy

4.2 O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

O MEF ¢ um método que permite avaliar, de forma numérica, a solugdo de
problemas continuos governados por equagdes diferenciais parciais. Também bastante
usado na andlise e projeto de dispositivos eletromagnéticos, o Método dos Elementos
Finitos disponibiliza a montagem e simulacido de um modelo virtual, considerando as
propriedades fisicas reais do modelo, tais como a linearidade ou nio da permeabilidade
magnética relativa, as condi¢des de fronteira, a magnetizacdo de pecas geradoras de
campo magnético, condutividade térmica e elétrica, velocidade, entre outras.

O método prevé a divisdo do dominio de andlise em subdominios. Esses
pequenos subdominios s@o conhecidos como elementos finitos. Podem ser bi ou
tridimensionais. Em problemas 3D, eles podem assumir formas como podem ser vistas
na figura 62. A jungdo de todos os elementos finitos formam o dominio ou malha,
mostrada na figura 63, onde o problema é modelado e definido nas suas divisdes seja
por propriedades de material ou por discretizacao.

Os elementos finitos podem ser de diferentes tamanhos, ou formas, assim como
disposta com mais densidade nas regides de maior interesse, onde se deseja uma
solugio mais detalhada e precisa. E através desta estrutura de dados, ou seja, nds,
elementos e malha, que se € possivel avaliar aproximadamente as grandezas de interesse

nos fendmenos analisados [10].
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Figura 62 Elemento finito tridimensional: (a) forma quadrada e (b) forma triangular.

(xs,75525)

Elementos
Finitos

Figura 63 Malha de elementos finitos para a formacao do dominio a ser analisado.

4.2.1 O Pacote Computacional MEGA

O programa computacional utilizado na andlise numérica eletromagnética do
atuador planar em estudo trata-se do pacote computacional MEGA 3D, versdo 6.29,
desenvolvido pelo Applied Electromagnetic Research Centre, da Universidade de Bath,
Inglaterra. O MEGA consiste em dois programas: 0 MEGAVIEW e o MEGASOLVE.
O MEGAVIEW engloba as etapas de pré e o pés-processamento. E na etapa de pré-
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processamento que ¢é definido o tipo de problema e que serdo gerados os nds e
elementos que formardo a malha. A malha é gerada pela juncdo de todos os elementos
finitos, que por sua vez s@o definidos pelos nds. Também sdo definidas as condicdes de
contorno do problema e fisicas do material bem como suas dimensdes. J4 na etapa de
pos-processamento, sdo analisados os resultados gerados pelo MEGASOLVE através de
ferramentas gréficas e de cdlculo.

O MEGASOLVE trata da solucio numérica. E utilizado para gerar solucdes para
o modelo. Uma vez que o problema foi ajustado com o uso do MEGAVIEW, o
MEGASOLVE resolve o problema iterativamente. E nesta etapa de solugdo que serdo
geradas e resolvidas numericamente as equagdes diferenciais da modelagem do
dispositivo eletromagnético de acordo com os dados de entrada fornecidos na etapa de
pré-processamento.

No pacote computacional MEGA 3D, uma malha tridimensional é criada pela
extrusdo de uma malha bidimensional. Assim, o primeiro passo para uma simulac¢io
tridimensional € a montagem virtual de um malha do plano 2D. Sdo definidas regides
sobre esta malha Essas regides podem ocupar diferentes niveis quando da extrusdo,
formando assim o dispositivo tridimensional. As regides sdo editadas, através de
comandos, para fornecer ao programa computacional as caracteristicas peculiares de
cada uma.

Podem ser também introduzidos elementos de bobinas ao modelo, contudo isso
ndo se d4 da mesma forma que para os demais elementos. Para inser¢do de bobinas é
necessdrio que estas sejam editadas separadamente. Esta edicdo contempla valores de
comprimento, largura, altura, condutividade, posicdo tridimensional e nimero de
espiras. A corrente ou tensio elétrica introduzida como alimentacdo em cada bobina é
editada a parte, através de comandos que dao entrada a valores de definicdo da
grandeza.

Por fim, as condi¢des de fronteira devem ser definidas. Novamente, através de
edicdo, sdo informadas ao software as condi¢des de contorno de grandezas bdsicas, por
exemplo, os potenciais magnéticos escalares e vetoriais associados a solucdo, que se
apresentam nas regides limites de simulacio do modelo. Feito isso, o modelo é
submetido a etapa de solugdo, passando apds para a etapa de pds-processamento.

O MEGA, enquanto software de simulacdo de dispositivos eletromagnéticos, faz
uso das Equacdes de Maxwell para o desenvolvimento e solucdo das equagdes

diferenciais geradas. Estas equacdes sdo usadas em modelos de baixa freqiiéncia. O
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MEGA pode solucionar problemas em regime estatico e dindmico, com alimentagdo
elétrica alternada ou constante. Pode ainda solucionar e modelar problemas lineares ou
ndo lineares. Para o primeiro caso, todos os materiais envolvidos na simulagdo devem
ter a permeabilidade magnética relativa constante, isto &, apresentar a curva de
magnetizacio constante. Para o segundo caso, onde a ndo linearidade é considerada, os
materiais considerados no modelo de simulagdo devem ter a sua curva de magnetizagéo

ndo linear ja definido no pré-processamento.

4.2.2 Modelo Numérico do Atuador Planar

A distribui¢do do fluxo magnético gerado pelos imas permanentes no atuador
planar ocorre no volume, ndo se tendo simetrias que permitissem uma andlise
bidimencional. Sendo assim, é necessario que seja feita uma andlise em 3D.

A malha bésica ou plano basico do atuador planar em estudo foi gerada a partir
de elementos 2D triangulares e retangulares. A culatra e os materiais dos niicleos
ferromagnéticos foram definidos como regides ndo lineares e adotadas as curvas de
magnetizacdo apresentadas nas secOes anteriores dessa dissertacdo. A culatra €
manufaturada de material aco AISI 1020, e a curva BH deste material que define o
comportamento da magnetizag¢do deve ser considerada pelo método numérico. O niicleo
ferromagnético ou armadura € simulado para dois casos. No primeiro o material
considerado é o aco AISI 1020, adotando-se uma resistividade elétrica de 0,18624Q.m ,
e para o segundo caso é considerado o material Somaloy 500, com resistividade elétrica
igual a 47,03823uQ.m . Estes valores de resistividade elétrica sdo oriundos dos ensaios
de caracterizagdo dos materiais apresentados nesse trabalho.

Os ifmds permanentes sdo considerados idénticos, e para andlise numérica é

fornecido o valor da permeabilidade magnética relativa 1,09H /m e do fluxo remanente
B =1,22T . A densidade de fluxo remanente foi definida tendo apenas a componente

normal z. Na figura 64 ¢ apresentado o detalhe da uma vista em corte da malha,
considerando as regides do nucleo ferromagnético, imas permanentes, bobina, culatra e
entreferro. A malha total, numa perspectiva tridimensional, possui um total de 189.895

noés e 188.632 elementos dispostos em 39 niveis.
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Nucleo Ferromagnetico

Figura 64 Detalhe da vista bidimensional e frontal do modelo virtual.

A figura 65 mostra malha em 3D do atuador planar com bobinas planificadas.
Pela figura, pode ser verificado que os elementos apresentam maior discretizacdo na

regido proxima a fonte de campo magnético.

Nucleo
Ferromagneético

Figura 65 Malha 3D do modelo virtual do Atuador Planar.

O modelo tridimensional € representado apenas com uma bobina do enrolamento

X, e estd localizada em alinhamento sob os imas permanentes. Esta bobina € editada com
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caracteristicas equivalentes as do modelo fisico real, como, por exemplo, drea ocupada,

nimero de espiras e corrente elétrica aplicada.
4.3 SIMULACOES NUMERICAS

Foram realizadas vérias simulacdes numéricas no modelo virtual estudado. Estas
simula¢des estdo divididas em duas etapas: estdtica e dinamica. O objetivo é prever e
analisar o comportamento do atuador planar em estudo para os dois casos de
configuragdo que sdo propostos para o nucleo ferromagnético da armadura estatorica.
Ainda, através destas simulacdes numéricas computacionais, serd possivel validar, de

forma direta ou indireta, os resultados obtidos em andlises experimentais.
4.3.1 Simulacdao Numérica Estatica

Com foco principal na regido que engloba o carro, o entreferro e a armadura, um
dos objetivos da andlise numérica estdtica € prever o comportamento da distribuicdo de
fluxo magnético no atuador planar. Além disso, os efeitos da for¢a planar de propulsdo e
forca normal que atuam sobre o carro, quando na bobina planificada é aplicada uma
corrente elétrica constante que varia de zero a cinco Amperes, também sio investigados.

No software utilizado, o valor do vetor densidade de fluxo magnético é

apresentado pontualmente em suas componentes B ,B ,B_, ou através do modulo

calculado por B, =/B; +B; +B; . Os valores de for¢a podem ser calculados através

de duas diferentes formas: 1) Tensor de For¢ca de Maxwell e 2) Forca de Lorentz. Nas
simulagdes envolvidas neste trabalho, serd utilizada a primeira opg¢do devido as
caracteristicas de forcas envolvidas no modelo do atuador em estudo.

Para que seja usado o Tensor de Maxwell no cdlculo de forca, algumas

caracteristicas de simulagdo devem estar presentes. Elas séo:

1. A superficie que envolve o campo magnético deve estar em uma regidao de

M= M, , podendo ser o ar ou material de permeabilidade magnética relativa semelhante;

2. A forca F deve ser calculada numa superficie ou contorno; a férmula

aplicada para tanto é
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F= lﬁdA (4.24)
M

sendo dA um elemento diferencial da superficie S que envolve o corpo sobre o qual

atuam as forcas, T é o Tensor de Forca de Maxwell.
4.3.1.1 Simulacao da Densidade de Fluxo Magnético

Como visto no terceiro capitulo desta dissertagdao, o Somaloy 500 possui uma
permeabilidade magnética inferior a do Ac¢o 1020, fato este que pode limitar a aplicacdo
do Somaloy 500 em niicleos ferromagnéticos. No entanto, em configuragdes com
grande entreferro, como no caso, a relutancia do entreferro é dominante frente a do
material ferromagnético. Desta forma, a densidade de fluxo no entreferro depende
mesmo € deste ultimo e nem tanto da permeabilidade do material ferromagnético.

Através de simulacdes numéricas verificou-se o comportamento do médulo da
densidade de fluxo magnético no atuador planar. Considerou-se que, inicialmente, ndo
havia regides condutoras de corrente elétrica, passando a existirem na avaliacdo
subseqiiente, para os dois casos de materiais ferromagnético do nicleo da armadura.

No protétipo virtual montado para esta simulagdo os imas permanentes sdo
idénticos e com faces polares quadradas de lado 25,4 mm e com espessura de 8 mm. O
nucleo ferromagnético também é um quadrado de lado igual a 300 mm e espessura de
30 mm, de propriedades magnéticas ndo lineares definidas pelas suas curvas de
magnetizacdo. A culatra, com uma altura de 8 mm, feita de aco 1020, une os imas
permanentes que estdo montados com magnetizacdo em antiparalelo. O entreferro,
regido de ar entre o nicleo ferromagnético e o carro, tem um comprimento, no eixo z, de
12 mm entre o plano da face polar dos imds permanentes junto ao entreferro e a
superficie superior do nticleo.

Na figura 66 é mostrada a distribuicdo da densidade fluxo magnético do atuador
planar quando o nicleo ferromagnético é composto de Ag¢o 1020. Na figura 66(a) é
apresentado um esquematico de localizacdo a fim de situar onde € feito o corte C — C’
para a verificacdo da distribui¢do da densidade de fluxo magnético. Ja na figura 66(b) é

apresentado um mapa em 2D do médulo da densidade de fluxo magnético visualizado a
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partir do corte C — C’; ainda na figura 66(c) € apresentado o mapa dos vetores de

densidade de fluxo magnético para o mesmo corte C — C’.

—

I S N

Corte
Longitudinal Nucleo da
Armagdura

Figura 66 Mapeamento do médulo do vetor densidade de fluxo magnético quando nao

existem regioes condutoras de corrente elétrica no modelo e a armadura € de
manufaturada com aco AISI 1020: (a) vista superior com a localiza¢iao do corte CC’; (b)
detalhe do mapeamento 2D da densidade de fluxo magnético no modelo; (c) mapa 2D do

caminho do fluxo magnético representado através de vetores de B.

Seguindo esta andlise, o grafico da figura 67 esta relacionado com os cortes C —
C’ e mostram o valor puntual do vetor densidade de fluxo magnético a 0,5 mm da face
polar dos imds permanentes e no entreferro, com corrente elétrica nula nos
enrolamentos planares. Neste grafico é possivel perceber ainda que o médulo do vetor
fluxo magnético é maior nas extremidades do imd permanente e vai diminuindo a
medida que se aproxima do centro, este fendmeno ja é conhecido e também esperado e
verificado para este caso.

A distribuicdo do vetor densidade de fluxo magnético na regido central do
entreferro, ou seja, a 6mm da face polar dos imas permanentes na direcdo z, também ¢é
investigada em toda a extensdo transversal compreendida abaixo do carro. Esta

distribuicdo pode ser visualizada no grafico da figura 68. Estas andlises sdo bastante
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importantes para que possam comparar os valores de vetor densidade de fluxo

magnético quando os nudcleos da armadura sdo alterados.
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Figura 67 Valores puntuais da componente z do vetor densidade de fluxo magnético

sobre a linha vermelha como indicada, quando o nicleo ferromagnético é composto de

Aco 1020, sem regides condutoras de corrente elétrica.
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Figura 68 Grafico de valores puntuais da componente z do vetor densidade de fluxo

magnético na re

gido central do entreferro, quando o niicleo ferromagnético é composto de

aco AISI 1020 e nao ha regioes condutoras de corrente elétrica.
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Na segunda etapa dessa andlise numérica estitica, o nucleo da armadura é
substituido por um feito de Somaloy 500. Respeitando as mesmas caracteristicas
estruturais do caso anterior, apenas diferindo quanto ao material utilizado na armadura,
sdo feitas simulagdes numéricas do mesmo tipo das anteriores.

Na figura 69 é mostrada a distribuicdo da densidade de fluxo magnético do
atuador planar quando o nicleo ferromagnético € composto de Somaloy 500. Na figura
69(a) € apresentado um esquematico de localizacdo a fim de situar onde é feito o corte C
— C’ para a verificacdo da distribuicio do fluxo magnético. J4 na figura 69(b) é
apresentado um mapa em 2D do médulo da densidade de fluxo magnético visualizado a
partir do corte C — C’, ainda na figura 69(c) é apresentado o mapa dos vetores de

densidade de fluxo magnético para o mesmo corte C — C’.

Corte
Longitudinal Niucleo da
Armadura

Figura 69 Mapeamento do modulo do vetor densidade de fluxo magnético quando nao
existem regioes condutoras de corrente elétrica no modelo e a armadura é de
manufaturada com Somaloy 500: (a) vista superior com a localizacao do corte CC’; (b)
detalhe do mapeamento 2D do fluxo magnético no modelo; (c) mapa 2D do caminho do

fluxo magnético representado através de vetores.

O gréfico da figura 70 estd relacionado com os cortes C — C’ e mostra o valor

puntual do vetor densidade de fluxo magnético a 0,5 mm da face dos imas permanentes.
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Figura 70 Grafico de valores puntuais da componente z do vetor densidade de fluxo

magnético na extremidade transversal dos imas permanentes, quando o nicleo

ferromagnético é composto de Somaloy 500.

A mesma andlise feita anteriormente para o grafico similar confirma-se neste da

figura 70, onde o vetor fluxo magnético € maior nas extremidades do que na regido

central. Também para o caso do Somaloy 500 é investigada a distribuicdo do vetor

densidade de fluxo magnético na regido central do entreferro, na mesma regido

transversal sob o carro, o resultado obtido € apresentado no grafico da figura 71.
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Figura 71 Grafico de valores puntuais da componente z do vetor densidade de fluxo

magnético na regiao central do entreferro, quando o niicleo ferromagnético é composto de

Somaloy 500.
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A diferenga do valor do médulo do fluxo magnético, devido ao grande entreferro

para os nucleos de aco AISI 1020 e Somaloy 500, é bastante pequena, chegando a um

maximo de 1,5933% como resultado das simulagdes feitas. Para que isso fique ainda

mais claro, sdo apresentados nas figuras 72 e 73 graficos relacionando valores de

moédulo das diferencas da densidade de fluxo magnético para os dois materiais

utilizados como nicleo ferromagnético em duas diferentes posi¢des z do entreferro,

fazendo-se o valor pontual de B do aco menos o valor pontual do B do Somaloy.

1 - Ponto médio da linha de amostragem

Vista de Topo
(LtLltz)

o 2 - Pontos dos cantos dos im&s permanentes
o= /
z=6mm

/ \

Modulo da Diferenca da Componente z da
Densidade de Fluxo Magnético entre Aco e Somaloy (T)

0,0006 -
0,0004 -
. Wista Frontal
0,0002 - RLE) (LtLtz)
YT—>>< T -:-__kf i
- ] amostragem
0,0000 ; ‘ i ; —
0,00 0,02 0,04 1 0,06 0,08 0,10 2 0,12

Posicao Através da Diagonal (m)

Figura 72 Grafico do médulo da diferenca do valor da densidade de fluxo magnético

pontual da componente z, na extremidade transversal dos imas permanentes,

considerando-se B com niicleo de aco AISI 1020 menos B com niicleo de Somaloy 500.
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Figura 73 Gréafico do médulo da diferenca do valor da densidade de fluxo magnético

pontual da componente z, na regiao central do entreferro, considerando-se B com niicleo

de aco AISI 1020 menos B com nicleo de Somaloy 500.
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Os resultados apresentados nas figuras 72 e 73 sdo indicativos importantes que
poderdo confirmar que a troca de material no nicleo ferromagnético da armadura ndo é
fator relevante para alterar a distribui¢do de B no entreferro. Sendo assim, pode-se
sugerir que o atuador, nessas condigdes, apresentard a mesma forga de tracdo, a mesma
forca normal e a mesma taxa de variagdo de B independentemente de se usar aco 1020
ou Somaloy 500 no niicleo do estator.

Quando os enrolamentos planificados sdo excitados com corrente elétrica
continua, hd o aparecimento do efeito de reacdo da armadura [10]. Para simular este
fendmeno, um enrolamento da fase x, localizado em perfeito alinhamento sob os imas
permanentes, € excitado com corrente elétrica i = 5 A. A figura 74 esta relacionado o
comportamento da componente z do vetor densidade de fluxo magnético na regido
central do entreferro, medida na diagonal sob o carro. O monitoramento para i= 5 A foi
escolhido, porque representa uma situacdo extrema de funcionamento em termos de

corrente em cada fase do enrolamento da armadura.
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Figura 74 Gréafico da componente z do vetor densidade de fluxo magnético na regido
central do entreferro parai =5 A, calculado através da diagonal sob o carro, para os

nticleos de aco AISI 1020 e de Somaloy 500.

4.3.1.2 Simulacio da Forc¢a Planar de Propulsao e da Forca Normal

Como visto em capitulos anteriores deste trabalho, a forca planar de propulsio

linear estd diretamente ligada a interacdo do fluxo magnético produzido pelos imas
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permanentes com a corrente elétrica nas bobinas imersas neste campo. A simulagio é
feita no sentido de quantificar esta forca bem como verificar o seu comportamento nos
dois casos de nicleo ferromagnético da armadura com os materiais propostos. Isso é
feito em funcdo da corrente elétrica aplicada nas bobinas quando o carro estd estético, e
os imds permanentes estdo em alinhamento com as bobinas ativas.

A simulacdo também contempla a verifica¢do da forca normal de atragdo entre o
carro e o ntcleo em fungdo da corrente elétrica aplicada as bobinas, novamente para os
dois diferentes materiais da armadura. E importante considerar que a faixa de operagio
simulada para o atuador planar com bobinas planificadas, em termos de corrente
elétrica, varia de 0 a 5,0 Amperes.

Como ja mencionado, os valores de forca planar de propulsdo e forca normal
que atuam no carro sdo simulados pelo software através do Tensor de Maxwell. Nesta
etapa serdo verificadas estas forcas em funcdo da corrente elétrica aplicada no
enrolamento x da armadura. Num primeiro momento, o nicleo ferromagnético da
armadura serd de Aco 1020 sendo, em seguida, alterado para o de Somaloy 500. Os
graficos de forca planar de propulsdo linear e normal sdo apresentados nas figuras 75 e
76.
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Figura 75 Graficos da simulacio da forca planar de propulsao em funcao da corrente
elétrica aplicada na fase do enrolamento x localizada em perfeito alinhamento com os imas

permanentes, para os dois nicleos ferromagnéticos.
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Figura 76 Graficos da simulacio da for¢ca normal em func¢io da corrente elétrica aplicada
na fase do enrolamento x localizada em perfeito alinhamento com os imas permanentes,

para os dois nacleos ferromagnéticos.

Com a ajuda da figura 76 é possivel notar que a forca normal varia pouco em
funcdo da corrente elétrica para os dois casos do nucleo ferromagnético. O aumento da
corrente elétrica introduzido nas bobinas faz com que o campo magnético nos
enrolamentos aumente interagindo com o campo magnético gerado pelos imas
permanentes criando uma maior atrag@o entre o carro e o nicleo da armadura, fato este
que justifica um aumento, ainda que pequeno, na for¢a normal devido ao aumento desta
corrente.

Em relacdo a for¢a planar de propulséo linear, nota-se que, para os dois casos do
ndcleo ferromagnético, ela assume um comportamento praticamente linear, como ja
previsto teoricamente. A sensibilidade da for¢a planar de propulsdo linear para o carro

em regime estitico € de 4,36493N /A quando o niicleo da armadura é de Ago 1020 e
de 4,36085N /A quando utilizado o Somaloy 500. Ou seja, uma sensibilidade muito

parecida para os dois casos, com uma diferenca percentual de apenas 0,0935%.

Outra simulac¢do contemplando a forca planar de propulsdo linear € feita quando
os imis permanentes do carro estdo perfeitamente alinhados com as fases ativas do
enrolamento de x e y. Para este caso, a energizacdo dos dois enrolamentos, x e Yy,
produzem uma resultante de forca que é a combinacio vetorial entre a forca produzida
através da interacdo do campo magnético com a corrente elétrica que circula pelo

enrolamento x e no enrolamento y perfeitamente alinhados com os imés permanentes. O
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grafico da figura 77 faz uma exposicdo destes dados de forga planar de propulsdo em
funcdo da corrente elétrica que é aplicada em cada uma das bobinas. E importante
ressaltar que, para esta simulacdo, a corrente elétrica que circula pelos dois

enrolamentos envolvidos tem o mesmo valor em mddulo.
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Figura 77 Grafico da simulac¢io da forca planar de propulsao em fun¢ao da corrente

elétrica aplicada na fase do enrolamento x e enrolamento y.

Mantendo a tendéncia, e comprovado com a apresentacdo do grifico da figura
77, a resposta da forca planar de propulsio em funcdo da corrente elétrica é
praticamente linear, com uma ligeira superioridade para o caso do nicleo ser de ago,
pelos mesmos fatores antes discutidos. A sensibilidade para o ago AISI 1020 € de

6,03597N /A e para o caso do Somaloy 500 é de 5,98765N /A, diferenca de apenas

0,801% entre as duas sensibilidades.

4.3.2 Simula¢do Numérica Dinamica

Na simulagdo numérica dindmica o foco ndo se limita apenas as regides
principais que englobam o carro e a regido abaixo deste. Aqui todo o conjunto € focado,
uma vez que o carro passa a ser movimentado sobre a estrutura estatdrica e as bobinas
planares sdo excitadas com corrente elétrica pulsada. Um dos objetivos disso € prever o
comportamento da distribuicao da densidade de fluxo magnético no atuador planar em

diferentes situagdes de movimentagdo do carro, considerando ainda a troca de material
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para o nucleo ferromagnético. Além disso, é simulada e avaliada a distribui¢do da
densidade de corrente elétrica induzida na armadura estatérica pelo efeito da

movimentacdo do carro com os imds permanentes e o chaveamento das bobinas.
4.3.2.1 Simulac¢ao das Correntes Elétricas Induzidas no Nucleo da Armadura

Também foco de andlise e discussdo deste trabalho, as correntes elétricas podem
ser induzidas de duas formas no nicleo ferromagnético da armadura estatérica do
atuador planar em estudo. Na primeira situacdo, a indug@o se dd pelo deslocamento do
fluxo magnético de excitagdo gerado pelos imds permanentes, em resposta a
movimentacdo do carro sobre o estator. Ja para a segunda, as correntes elétricas sdo
induzidas pelo efeito de chaveamento pulsado das bobinas dos enrolamentos.

A andlise numérica dindmica inicial prevé a movimentacdo do carro sobre o
ndcleo da armadura, sem a presenga dos enrolamentos planares, com velocidade
constante. Sao escolhidas trés velocidades para ensaio, a saber: 0,05 m/s, 0,10 m/s e
0,15 m/s todas na dire¢do xy de movimentagdo. Nestas simulagdes, as mesmas
configuragcdes de montagem do atuador planar sdo mantidas, e os resultados sdo
extraidos quando o carro estd em regime permanente de movimenta¢ao e ndo no regime
transitério. Ainda, o protétipo € ensaiado para os dois casos onde hd a alteracdo do
material do ndcleo ferromagnético da armadura, em cardter comparativo.

Os primeiros resultados a serem apresentados dizem respeito a distribuicdo da

densidade de corrente elétrica induzida, J, na superficie da armadura estatdrica, devida

a movimentacdo do carro equipado com imds permanentes. Os mapas da figura 78

trazem a simulacdo de J para as trés velocidades ensaiadas, quando o niicleo
ferromagnético da armadura é composto de Aco 1020.
Mantendo a mesma configuracdio do motor linear simulado e em carater

comparativo, a figura 79 traz os mapas da distribui¢do da densidade de corrente elétrica

induzida, J, na superficie do niicleo ferromagnético da armadura, agora composto de

Somaloy 500, para as mesmas tr€s velocidades do ensaio anterior.
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Figura 78 Distribuicio da densidade de corrente elétrica na superficie da armadura
estatorica, com o nicleo ferromagnético de Ac¢o 1020, quando a movimentaciio do carro se

da na direcio xy com velocidades de (a) 0,05m/s, (b) 0,10m/s e (c) 0,15m/s.
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Figura 79 Distribuicio da densidade de corrente elétrica na superficie da armadura
estatérica, com o niicleo ferromagnético de Somaloy 500, quando a movimentacio do

carro se da na direcao xy com velocidades de (a) 0,05m/s, (b) 0,10m/s e (c) 0,15m/s.

Ainda, no que diz respeito a distribuicdo da densidade de corrente elétrica
induzida, é feito um monitoramento do comportamento deste fendmeno ao longo da

espessura do nicleo ferromagnético numa regido abaixo do carro, determinando assim
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uma drea para esta distribuicdo. Para isso, um corte transversal imagindrio € feito na
estrutura, destacando a drea de maior concentracio de fluxo magnético, possibilitando o
monitoramento da drea de interesse. Nos graficos 3D da figura 80, esta distribuicio €
apresentada, considerando as trés velocidades constantes de excursdo do carro, em

regime permanente, sobre o niicleo, quando este é composto de aco AISI 1020.
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Figura 80 Grafico 3D da distribuicao da densidade de corrente elétrica induzida no

niicleo da armadura composto de aco AISI 1020 em uma area abaixo do carro,

considerando toda a espessura do nicleo ferromagnético, para as velocidades de (a)

0,05m/s, (b) 0,10m/s e (c) 0,15m/s.
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A distribuicdo da densidade de corrente elétrica ao longo da espessura do nicleo

também € monitorada quando o material Somaloy 500 € utilizado. A regidao monitorada

€ a mesma do caso aco AISI 1020, para efeitos de comparacdo. Os resultados sao

apresentados na figura 81, através de graficos 3D, considerando-se as trés velocidades

de excursio do carro sobre o nucleo.
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Figura 81 Grafico 3D da distribuiciao da densidade de corrente elétrica induzida no
nicleo da armadura composto de Somaloy 500 em uma area abaixo do carro,
considerando toda a espessura do nicleo ferromagnético, para as velocidades de (a)

0,05m/s, (b) 0,10m/s e (c) 0,15m/s.

A andlise quantitativa dos gréificos 3D apresentados acima pode ser melhorada
com a exposicao de grificos, em 2D apresentados nas figuras 82 e 83, relacionando a
densidade de corrente elétrica em funcdo da posicdo na diagonal analisada,
apresentando curvas de diferentes posicdes da profundidade de penetracdo ao longo da
espessura do nidcleo ferromagnético. Com o auxilio destes graficos é possivel concluir
que a densidade de corrente induzida, J , € significativamente maior quando o nicleo é
de aco AISI 1020 para todas as velocidades analisadas, devida & menor resistividade

elétrica, sendo mais susceptivel ao estabelecimento de corrente elétrica.
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Figura 82 Grafico 2D da distribuicao da densidade de corrente elétrica induzida em

funcio da diagonal analisada, relacionando diferentes posicoes da profundidade de

penetracao ao longo da espessura do niicleo ferromagnético de aco AISI 1020 para as

velocidades de (a) 0,05m/s, (b) 0,10m/s e (c) 0,15m/s.
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Figura 83 Grafico 2D da distribuiciao da densidade de corrente elétrica induzida em

funcao da diagonal analisada, relacionando diferentes posicoes da profundidade de
penetracao ao longo da espessura do niicleo ferromagnético de Somaloy 500 para as

velocidades de (a) 0,05m/s, (b) 0,10m/s e (c¢) 0,15m/s.
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Dentro desta andlise de corrente elétrica induzida, pode-se ainda avaliar aspectos
especificos do comportamento do mdximo valor, em moédulo, da densidade de corrente
induzida em fun¢do da profundidade de penetracdo no nicleo ferromagnético da
armadura, considerando as trés velocidades analisadas e os dois diferentes materiais do
nicleo em estudo. Estes resultados apresentados na figura 84, destacam-se em
importancia uma vez que apresenta a curva ndo linear do comportamento deste
fendmeno investigado, deixando claro que quando o material do nicleo é o Ago 1020 a
densidade concentra-se mais na superficie do nucleo, enquanto que para o Somaloy 500

esta grandeza € mais distribuida ao longo da 4rea investigada no nicleo.
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Figura 84 Graficos do valor maximo, em médulo, da densidade de corrente elétrica
induzida em funcio da profundidade de penetracao no niicleo ferromagnético para as trés

velocidades, com niicleo ferromagnético de (a) aco AISI 1020 e (b) Somaloy 500.
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Ainda nesta andlise da distribuicdo da densidade de corrente elétrica no nicleo
estatérico da armadura, também se pode verificar o mdédulo da corrente elétrica induzida
que circula em uma 4drea transversal compreendida entre os centros dos imas
permanentes projetada sobre o ntcleo, com uma espessura total de 30mm. Esta escolha
se justifica sob o argumento de que nesta regido o vetor densidade de corrente elétrica
tem o mesmo sentido, como é mostrado na figura 85, onde o carro se desloca

paralelamente ao nticleo com velocidade de 0,10 m/s.
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Figura 85 Distribuicio vetorial da densidade de corrente elétrica na base do niicleo
ferromagnético de Aco 1020 quando o carro percorre uma velocidade de 0,10 m/s em

regime permanente.

Os resultados relacionados a velocidade de translacdo do carro com a corrente
elétrica induzida na regido monitorada, para os dois diferentes materiais utilizados na
armadura, sdo apresentados na figura 86.

Conforme mencionado anteriormente, o chaveamento da corrente elétrica nos
enrolamentos planares também € responsdvel pela inducdo de corrente elétrica no
nicleo da armadura. Simulacdes neste sentido também foram realizadas, chaveando-se
um das bobinas do enrolamento x com um pulso de corrente constante de freqiiéncia

2Hz e amplitude de 2 Amperes, sem a presenga do carro. A verificacdo se deu num
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instante em que a bobina era excitada com corrente elétrica pulsada e os dois niicleos
dos casos considerados s@ao novamente trabalhados. A ilustragdo da distribuicdo da
densidade de corrente elétrica na superficie do nicleo da armadura se dad através da
figura 87, onde sdo apresentados os mapas desta distribuicdo para os dois materiais do

nucleo ferromagnético considerados neste estudo.
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Figura 86 (a) Desenho explicativo da regiao de monitoramento da corrente elétrica
induzida; (b) Grafico da corrente elétrica induzida no niicleo ferromagnético da armadura

em funcio da velocidade de translacio do carro, em uma area transversal sob o carro.
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Figura 87 Distribuicio da densidade de corrente elétrica na superficie do nicleo da
armadura quando uma das bobinas é excitada com corrente elétrica constante de
amplitude 2 A e freqiiéncia 2 Hz, em regime permanente, considerando os niicleos de (a)

Aco 1020 e (b) Somaloy 500.

4.3.2.2 Simulacao da Densidade de Fluxo Magnético

Nas simula¢des de densidade de fluxo magnético, sempre considerando os dois
ndcleos ferromagnéticos de diferentes materiais, sdo investigadas duas situagdes
bastante importantes para esta andlise. A primeira diz respeito ao comportamento da
componente z do vetor densidade de fluxo magnético na regido central do entreferro, ou
seja, a 6mm da superficie do niicleo da armadura, medida na diagonal sob o carro. J4 a
segunda trata da distribuicdo do médulo da densidade de fluxo magnético através de um
corte transversal feito na estrutura.

Novamente, para estas simulacdes serdo consideradas as trés velocidades
constantes de translacdo do carro sobre o nicleo da armadura, sem a presenca dos
enrolamentos planares. Os resultados mostrados a seguir sdo obtidos quando o carro
encontra-se em regime permanente de velocidade e ndo em regime transitério. As
figuras 88, 89 e 90 mostram os trés graficos divididos de forma a relacionar as trés
velocidades consideradas, sendo que para cada um a comparagio € feita entre o nicleo

de aco AISI 1020 e o nucleo de Somaloy 500, para a primeira situacao.
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central do entreferro medida na diagonal sob o carro, quando estatico (com niicleo de Aco

1020) e quando com velocidade de 0,10 m/s na direcio x sobre o niicleo ferromagnético.



142

+ Nucleo de Aco 1020 (Estatico)
= Nucleo de Somaloy 500 (Dinamico) 1. Ponto médio da linha de amostragem

+ Nucleo de Ago 1020 (Dimamico)

2 - Pontos dos cantos dos imés permanentes

04
- Vista de Topo (Ltitz) P
> Syl
3 0.3 1 s bd
i ’ 7=6Brmm o :'::.
: e
© 0,2 4 8. 't}
3 ol 4
& —~ ¥ s “Hae
% = 0.1 4 -’T: 1 ’!!‘ =
§8 |00 i 2
D = 0 0 T T T T T T T T T
2 0 . |
g E, 0,00 0,01 0,02 0,03 ‘9,64 0,05 0,06 007 008 009 0,20 0,11
NS .01 4 y
2 “az y _
S ;: ‘;! Yista Frontal
c -0,2 ,:“ e z
g e 2 b (002 - (L)
£ o s Iy e V' e ’ + ' Linha d
=} -0.3 1 ’:I.--l-:’ AL ta =
O torereer [ ] T“amostragem
04 -

Posi¢do Através da Diagonal (m)

Figura 90 Grafico da componente z do vetor densidade de fluxo magnético na regiao
central do entreferro medida na diagonal sob o carro, quando estatico (com nticleo de Aco

1020) e quando com velocidade de 0,15m/s na direcao x sobre o niicleo ferromagnético.

A segunda andlise prevista para densidade de fluxo magnético em regime
dindmico trata da verificacdo do mapeamento bidirecional do médulo desta grandeza,
através de um corte que passa pela linha central do carro. O objetivo desta andlise é
mapear a distribuicdo da densidade de fluxo magnético em funcdo da velocidade de
translacdo do carro e do material utilizado como nucleo ferromagnético da armadura
estatdrica, além de destacar a profundidade de penetracio do campo magnético nos
casos em que € analisado. As figuras 91 e 92 apresentam o mapeamento bidirecional
obtido através do corte que passa pela linha central do carro, passando pelos imas
permanentes, através da geometria do atuador planar.

E importante perceber, com a ajuda dos graficos das figuras 91 e 92, que o maior
moédulo da densidade de fluxo magnético apresenta-se quando o nicleo ferromagnético
é composto de Somaloy 500. Também, para este mesmo material, a profundidade de
penetracdo e distribuicdo do campo magnético é maior, uma vez que para o ago AISI
1020 o fluxo magnético concentra-se na superficie do nicleo, o que vai ao encontro da
afirmacdo que a profundidade de penetracio € inversamente proporcional a raiz

quadrada do produto da permeabilidade magnética pela condutividade do material .



143
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Imiag
Permanentes

Figura 91 Mapeamento do médulo do vetor densidade de fluxo magnético para armadura
manufaturada com aco AISI 1020: (a) vista superior com a localizacio do corte CC’;
detalhe do mapeamento 2D do fluxo magnético no modelo quando o carro desloca-se com
velocidade constante de (b) 0,05m/s e (c) 0,10m/s.

O estudo numérico apresentado ndo pode ser considerado uma ferramenta de
definicdo de projeto, mas sim uma ferramenta de andlise de projeto. Os dados
apresentados e gerados a partir destas simulagdes computacionais serdo confrontados
com dados extraidos a partir de experimentos préticos realizados com o protétipo do
motor linear em estudo. Ainda assim que se possa, esta ferramenta de simulacdo auxilia
na determinacdo de algumas caracteristicas importantes de projeto, tais como,
dimensdes dos materiais e resultados praticos esperados. Alem disso, os resultados
apresentados, nas diferentes andlises feitas nesse capitulo, corroboram com 0s aspectos

teoricamente previstos para todos os casos estudados.
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Figura 92 Mapeamento do médulo do vetor densidade de fluxo magnético para armadura
manufaturada com Somaloy 500: (a) vista superior com a localizacao do corte CC’;
detalhe do mapeamento 2D do fluxo magnético no modelo quando o carro desloca-se com

velocidade constante de (b) 0,05m/s e (c) 0,10m/s.
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S TESTES EXPERIMENTAIS E RESULTADOS

Os testes experimentais do Atuador Planar t€m por objetivo caracterizar o
protétipo em suas propriedades estdticas e dinadmicas. Além disso, os resultados dos
testes realizados podem ser comparados com os resultados extraidos das simulacdes
numéricas feitas, para validacdo dos resultados. Em efeito de comparagao, os graficos
resultantes dos ensaios praticos sdo apresentados concomitantemente com os graficos
dos valores obtidos nas simulagdes computacionais.

Todos os testes desenvolvidos se deram para os dois casos em discussdo neste
trabalho: o primeiro utilizando o nicleo de material ferromagnético de aco AISI 1020 e
o segundo usando-se o nicleo de Somaloy 500. Os testes buscam determinar a forga
estdtica de propulsdo linear, quando o carro estd perfeitamente alinhado com as bobinas
excitadas por corrente elétrica, bem como a for¢ca normal, o efeito de frenagem sofrido
pelo carro quando em deslocamento sobre a armadura estatdrica e, ainda, monitorar

valores de densidade de fluxo magnético no entreferro.

5.1 ENSAIOS EM REGIME ESTATICO

O ensaio em regime estdtico vai determinar as forcas que atuam sobre o carro, a
saber: forca planar de propulsdo linear e for¢ca normal, ambas de origem magnética.
Ainda € de interesse verificar valores puntuais de densidade de fluxo magnético no

entreferro para os dois materiais utilizados como nucleo ferromagnético.

5.1.1 Medicao da Densidade de Fluxo Magnético

O ensaio de densidade de fluxo magnético se d4 com a medi¢do de valores
puntuais do médulo do vetor densidade de fluxo magnético sobre um plano a uma
distancia de 0,5mm da face polar dos imds permanentes no entreferro, quando ndo ha
circulagdo de corrente elétrica nas bobinas planares. Um gabarito foi utilizado para que
os pontos nos quais a medicdo € feita correspondam aqueles considerados na andlise
computacional. O gabarito utilizado contém 15 pontos distribuidos simetricamente. Um
gaussimetro com sonda Hall foi empregado.

Este ensaio é bastante importante para determinar a variacdo dos valores de

densidade de fluxo magnético quando o material do nicleo ferromagnético da armadura
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é substituido. E mostrado claramente que valor da densidade de fluxo magnético é
pouco alterado quando da substituicdo do material do nticleo, validando ainda mais a
afirmacdo de que a baixa permeabilidade magnética do Somaloy 500, em comparacio a
do ago AISI 1020, ndo causa significativas alteracdes na distribui¢do da densidade de
fluxo magnético no entreferro, devido ao grande entreferro.

Na figura 93 ¢é apresentado o grafico com os valores puntuais do mddulo do
vetor densidade de fluxo magnético transversal a face polar do {ma permanente para o
caso do material do nicleo ferromagnético ser de aco AISI 1020, enquanto que na
figura 94 € apresentado o grafico com os valores para o caso do niicleo ferromagnético
ser de Somaloy 500. Em ambos os graficos, faz-se a comparacdo com os valores obtidos

de forma simulada e de forma experimental.
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Figura 93 Grafico de valores puntuais da componente z do vetor densidade de fluxo
magnético medidos a 0,5 mm da face polar de um dos imas permanentes, quando o nicleo

ferromagnético é composto de aco AISI 1020, caso simulado e caso experimental.
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Figura 94 Grafico de valores puntuais da componente z do vetor densidade de fluxo
magnético medidos a 0,5 mm da face polar de um dos imas permanentes, quando o nicleo

ferromagnético é composto de Somaloy 500, caso simulado e caso experimental.

Com a ajuda dos gréficos antes apresentados pode-se perceber que o valor
simulado e o valor obtido experimentalmente tém boa concordancia entre si, 0 que pode
ser utilizado como parametro para a validacdo dos resultados. O grafico da figura 95
apresenta uma comparagdo dos valores puntuais da densidade de fluxo magnético na
direcdo z, obtidos experimentalmente, numa regido transversal, 0,5mm abaixo da face
polar de um dos imds permanentes, quando da utilizacdo dos dois niicleos
ferromagnéticos considerados nos casos em estudo.

Mantendo a tendéncia que ja vinha sendo verificada na andlise de simulacgdo
numérica, os valores puntuais do médulo do vetor densidade de fluxo magnético numa
regido 0,Smm abaixo da face polar de um dos imds permanentes sdo bastante proximos
nos dois casos. A diferenca mixima é de 1,4272% na regido analisada, quando a
substitui¢do do nucleo ferromagnético € feita. A tendéncia de resultados similares
refor¢a-se quando se percebe que os valores destes vetores sdo ligeiramente maiores

quando a estrutura do protétipo € montada com o nicleo ferromagnético da armadura de

aco AISI 1020.
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Figura 95 Grafico de valores puntuais da componente z do vetor densidade de fluxo
magnético, obtidos de forma experimental, medidos a 0,5 mm da face polar de um dos

imas permanentes, considerando os niicleos de aco AISI 1020 e Somaloy 500.

5.1.2 Medicao das Forcas Planar e Normal

O objetivo deste ensaio é determinar a forca planar de propulsdo linear e a forga
normal quando o carro encontra-se em regime estdtico e os imds permanentes estao em
total alinhamento com as bobinas excitadas por corrente elétrica. Num primeiro
momento, os testes sdo feitos com corrente elétrica em apenas uma bobina do
enrolamento x; j4 num segundo momento, uma das bobinas do enrolamento y também
recebe corrente elétrica e a forga € resultante da interacdo do fluxo magnético produzido
pelos imas permanentes no entreferro com as correntes dos dois enrolamentos. As
medi¢des de forca sdo feitas com células de carga acopladas a um condicionador de

sinais.

5.1.2.1 Medicao da Forca Normal

Os valores de forca normal sdo obtidos por meio de uma célula de carga e de um
condicionador de sinais. Esta forca medida esté relacionada com a atragdo que o carro,
equipado com imds permanentes, tem com a armadura estatérica, de material

ferromagnético. O esquema montado para este ensaio pode ser visto na figura 96. Neste
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ensaio, uma das extremidades da célula de carga é devidamente fixada a um suporte de
aluminio e a outra ¢é utilizada para a fixa¢ao do carro. Mantendo-se 0 mesmo entreferro
de uma operagdo normal do Atuador Planar, ou seja 12 mm, o efeito de atracdo do carro
pelo nicleo submete a célula de carga a uma for¢a, deformando a mesma. Esta
deformacido € percebida pelo condicionador de sinal acoplado, que emite uma resposta

linear em fungdo desta forca.

Con ador
de Sinal

Base de

Aluminio

#

Figura 96 Fotografia da montagem feita para a medicao de forca normal.

O ensaio de for¢ca normal € realizado para as duas situacdes de nicleo
ferromagnético. Os enrolamentos planares sdo colocados entre o carro e o nucleo e uma
das bobinas do enrolamento x, a qual estd em alinhamento com os fmas permanentes do
carro, € submetida a correntes elétricas que variam de 0 até 5 Amperes. Na figura 97 ¢
apresentado um grafico da for¢a normal em fungdo da corrente elétrica aplicada na
bobina, quando o nicleo da armadura é de aco AISI 1020. J4 na figura 98 o grafico
apresentado é de quando o nicleo é de Somaloy 500. Para a situacdo apresentada na

figura 97, a forca normal, obtida de forma experimental, que atua sobre o carro em
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funcdo da atracdo com o nucleo € de 40,652 N, quando a corrente elétrica aplicada ao
enrolamento x € nula, e de 41,905 N quando esta corrente chega a SA. Ja para a situacao
apresentada na figura 98, a forca normal medida de forma experimental, é de 40,521 N
quando a corrente elétrica é nula e 41,876 N quando a corrente elétrica € de SA. Este
pequeno aumento na forca normal em funcdo da corrente elétrica aplicada pode ser
explicado pelo também pequeno aumento da densidade de fluxo magnético no

entreferro devido a interagdo do campo magnético da bobina e dos imas permanentes.
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Corrente Elétrica na Fase x (A)
Figura 97 Grafico da forca normal atuante sobre o carro em funcio da corrente elétrica

aplicada no enrolamento x da bobina planar, quando o nicleo ferromagnético da

armadura é de aco AISI 1020.

Para efeito de validacdo dos resultados, registra-se que a maxima diferenca
percentual entre os valores simulados e experimentais é de 5,24% quando o nicleo
ferromagnético € de aco AISI 1020, e de 5,32% quando o nidcleo é de Somaloy 500.
Ainda, na figura 99 € apresentado um grafico comparativo destacando a forca normal
obtida através de testes experimentais, para os dois diferentes materiais dos nucleos
considerados, mediante a variacdo da corrente elétrica introduzida na fase que se
encontra em perfeito alinhamento com os fmds permanentes do carro. Em termos
percentuais, da forca normal obtida de forma experimental, a diferenca entre os dois
casos do ndcleo € de 0,3225 %, quando a corrente elétrica € nula, e de 0,0692 % quando

a corrente € de 5 A.
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Figura 98 Grafico da forca normal atuante sobre o carro em funcio da corrente elétrica
aplicada no enrolamento x da bobina planar, quando o nicleo ferromagnético da

armadura é de Somaloy 500.
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Figura 99 Forca normal, obtida através de testes experimentais, para os nicleos
de Aco 1020 e Somaloy 500, quando corrente elétrica é introduzida na fase que se encontra

em alinhamento com os imas permanentes do carro.

Percebe-se claramente que, devido a uma ligeiramente maior densidade de fluxo

magnético estabelecido quando da utilizacdo do ago como material do nicleo da
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armadura, os valores de forca normal, tanto experimentais quanto simulados, sdo um
pouco maior do que quando é utilizado o Somaloy 500; mesmo assim os dados sdo
bastante préximos, apresentando pequenas diferencas, como mostrado em termos

percentuais.

5.1.2.2 Medicao da Forca Planar de Propulsao Linear

Neste ensaio foram consideradas duas possibilidades praticas. Na primeira a
energizagao € feita somente em uma bobina do enrolamento x, enquanto que na segunda
a energizacdo da-se em bobinas do enrolamento x e do enrolamento y simultaneamente.
Nas duas situagdes, o ensaio se d4 sob caracteristicas estdticas e com o carro em total
alinhamento com as bobinas energizadas. A configuracio para a montagem do ensaio
segue conforme o desenho apresentado na figura 100. O esquema montado para a
medicao da forca planar de propulsdo linear, quando somente uma fase do enrolamento

x é acionada por corrente elétrica, € mostrada na figura 101.

Enrolamentos
Planares

Somaloy 500

Trilhos Lineares

y Celula de
Carga Fxy

Figura 100 Figura da estrutura montada para o ensaio de forca planar de propulsao

linear.
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Figura 101 Fotografia do esquema montado para a medicao da forca planar de propulsao

quando a fase x é energizada.

Nota-se que, no esquema montado na figura 101, a célula de carga é acoplada
em uma de suas extremidades a um suporte que permite que a mesma seja disposta na
horizontal. A outra extremidade é ligada ao carro, prendendo este a uma posicdo em
alinhamento com a bobina excitada por corrente elétrica. Esta fixacdo é considerada
adequada ao ensaio, pois, uma vez excitada a bobina, a tendéncia do carro € deslocar-se
no plano em fungdo da interagdo da corrente elétrica com o fluxo magnético de
excitacdo. Contudo, estando o carro fixo, esta tendéncia de movimento serd percebida
pela célula de carga provocando uma deformacdo linearmente proporcional a forca
gerada pelo carro.

A corrente elétrica controlada na bobina é suprida através da retificacdo da
tensdo elétrica a partir de um variac monofasico e medida através da instrumentacdo
previamente preparada para o experimento. Este aparato é mostrado na figura 102.

Para este ensaio, a faixa de operagcdo na bobina varia de zero até 5 Amperes. A
intensidade da forca depende do valor da corrente elétrica aplicada no enrolamento.
Para cada valor de corrente é feita simultaneamente a aquisi¢io respectiva do valor da

forca. Os gréaficos apresentados na figura 103 referem-se ao ensaio de forca planar
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versus corrente elétrica, considerando (a) quando o niicleo é de aco AISI1020 e (b)

quando o nicleo é de Somaloy 500.
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Figura 102 Aparato montado para o controle e geracao da corrente elétrica aplicada a

bobina.

A sensibilidade da forca planar de propulsdo linear obtida pela medicao, quando
apenas uma bobina do enrolamento x é excitada, é de 4,55414 N/A quando o nicleo é
de aco AISI 1020, e de 4,53155 N/A quando o niucleo é de Somaloy 500, nas situacdes
verificadas. Para este ensaio, a maior diferenca percentual entre os resultados obtidos de
forma experimental e simulada é de 4,37 % quando o nicleo ferromagnético é de aco

AISI 1020 e de 4,25 % quando o nicleo é de Somaloy 500.
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Figura 103 Graficos da forca planar de propulsao linear em funcao corrente elétrica
aplicada ao enrolamento x, em alinhamento com os imas permanentes do carro: (a)

quando o nicleo é de Aco 1020 e (b) quando o niicleo é de Somaloy 500.

Na figura 104 € apresentado um grafico comparativo, destacando a forca planar
de propulsdo linear na direcdo x, obtida através de testes experimentais, para os dois
diferentes materiais dos nicleos considerados, mediante a variacdo da corrente elétrica

introduzida na fase que se encontra em alinhamento com os imas permanentes do carro.
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Pelas mesmas justificativas anteriormente consideradas, os resultados s@o bastante

préximos, apresentando uma diferenca percentual nao superior a 0,874%.
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Figura 104 Forca planar de propulsao linear, obtida através de testes experimentais, para
os nudcleos de armadura com aco AISI 1020 e Somaloy 500, quando corrente elétrica é

aplicada na fase x que se encontra em alinhamento com os imas permanentes do carro.

Outro ensaio realizado, considerando a segunda possibilidade pritica em
processo experimental, trata de manter, com a mesma corrente elétrica, duas bobinas:
uma do enrolamento x e a outra do enrolamento y, também em alinhamento com os imas
permanentes do carro. Novamente, uma forca planar de propulsdo linear € gerada,
contudo desta vez a resultante da forca é dada pela associacdo direta das forgas
produzidas pelas bobinas dos enrolamentos envolvidos. O esquema montado para este

ensaio é mostrado na figura 105.
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Figura 105 Montagem para a medicio da forca planar de propulsio quando a fase x e a

fase y sdo energizadas.

E importante perceber, através do esquema mostrado na figura 105, que a célula
de carga utilizada para a medicdo da forca planar é colocada na dire¢io do movimento
do carro previsto e de acordo com a excitagdo dos enrolamentos x e y como descrita.
Esta célula de carga estd fixa a uma estrutura de aluminio e conectada ao carro,
possibilitando que este permaneca estatico. A medicao da forca, pela célula de carga, se
d4 através da deformacdo da mesma, que € percebida pelo seu condicionador de sinal.

A faixa de operacdo ensaiada varia entre zero e 5 Amperes. As bobinas dos dois
enrolamentos s@o ligadas em série, garantindo que a mesma corrente elétrica circule por
elas. A relacdo de forca planar produzida e corrente elétrica aplicada é, a menos da
reacdo da armadura, praticamente linear, tendéncia esta que é mostrada com a
apresentacio destes resultados nos graficos da figura 106, que relacionam valores

quando o nicleo da armadura é de Aco 1020 e quando é de Somaloy 500.
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Figura 106 Graficos da forca planar de propulsao linear em funcao corrente elétrica
aplicada ao enrolamento x e no enrolamento y, em alinhamento com os imas permanentes

do carro, (a) quando o niicleo é de Aco 1020 e (b) quando o niicleo é de Somaloy 500.
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A sensibilidade da for¢a planar de propulsdo linear quando as bobina do
enrolamento x e do enrolamento y sdo excitadas é de 6,23574 N com o nicleo de Ac¢o
1020 e de 6,20879 N com o niicleo de Somaloy 500.

Sob efeito de validacdo dos resultados apresentados, novamente foi avaliado a
mdaxima diferenca percentual entre os resultados simulados e os experimentais, ficando
em 4,32% quando o nucleo é de Aco 1020 e em 5,03% quando o nicleo é de Somaloy
500. Na figura 107 é apresentado um grafico comparativo destacando a forca planar
total de propulsdo linear, obtida através de testes experimentais, para os dois diferentes
materiais dos niicleos considerados, mediante a variagdo da corrente elétrica introduzida
na fase x e na fase y que se encontram em perfeito alinhamento com os imads
permanentes do carro, neste caso, a diferenca maxima percentual entre os dois

resultados experimentais € de apenas 1,09%.
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Figura 107 Forca planar de propulsao linear, obtida através de testes
experimentais, para os nicleos de Aco 1020 e Somaloy 500, com corrente elétrica na fase x

e na fase y, que se encontram em alinhamento com os imas permanentes do carro.
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Nota-se que a tendéncia de uma pequena diferenca entre as forcas resultantes
quando o nicleo ferromagnético € alterado também é mantida para os ensaios de forga
planar de propulsdo linear; ha um ligeiro aumento, quando se utiliza o ntcleo
ferromagnético composto de ago, pelos mesmos motivos ja relatados neste trabalho.

Para as trés situagOes ensaiadas neste topico do trabalho, ou seja, for¢a normal
quando a bobina do enrolamento x € excitada, forca planar de propulsdo linear quando a
bobina do enrolamento x é excitada e forca planar de propulsdo linear quando a bobina
do enrolamento x e a bobina do enrolamento y sdo excitadas, a diferenca percentual
encontrada entre a simula¢do computacional do modelo e o ensaio pratico do protétipo é
perfeitamente aceitdvel, considerando-se que em praticamente todos os casos esta se
manteve abaixo dos 5%. Este resultado € importante para se ter seguranca quanto aos
resultados apresentados e validados desta forma e quanto as conclusdes que eles

permitirdo se obter.

5.2 ENSAIO EM REGIME DINAMICO

O ensaio em regime dindmico preocupa-se em determinar a for¢a de frenagem
que atua sobre o carro, quando este sofre um deslocamento sobre o nicleo da armadura

estatdrica. Essa forca é proporcional a corrente elétrica induzida no nticleo.

5.2.1 Medicao das Forcas de Frenagem

Um campo magnético viajante deslocando-se nas proximidades de um material
eletricamente condutor, induz uma forga eletromotriz neste material, quando concatena
este. Sendo formado um circuito elétrico através desse material, aparece uma corrente
elétrica nele induzida. Ela terd um efeito tal que se opord a variacdo do campo
magnético que a produziu. Isso pode se manifestar na forma de um efeito de forga
contrdria a0 movimento que produziu aquela variagdo, dando origem a uma forga de
frenagem. Esta situacdo ocorre no Atuador Planar em estudo, onde o carro, equipado
com imds permanentes responsaveis pela geracdo de fluxo magnético de excitacdo,
desloca-se sobre um nicleo ferromagnético que tem uma determinada resisténcia
elétrica [3][9][67].

Em ensaios anteriores, demonstrou-se que o fluxo magnético produzido pelos

imds permanentes sobre a armadura € praticamente o0 mesmo para o nucleo
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ferromagnético de aco AISI 1020 e para o de Somaloy 500. Assim, pode-se assumir que
a forga eletromotriz induzida é também considerada a mesma em ambos os casos para
as mesmas velocidades do carro. As diferencas entre os dois materiais utilizados no
nicleo ferromagnético sdo, basicamente e do ponto de vista eletromagnético
especificamente, a resistividade elétrica de e a permeabilidade magnética, que também
determinam a profundidade de penetracdo do campo magnético. Ambos os aspectos sdo
determinantes da corrente elétrica induzida. Espera-se que, como o Somaloy 500
apresenta uma maior resistividade elétrica que o A¢o 1020, neste material seja induzida
uma menor corrente elétrica em resposta ao campo magnético viajante, por conseguinte
minimizando os efeitos de frenagem eletromagnética assim produzida. Isso foi
verificado também experimentalmente, através de ensaios. Uma vez que a forca de
frenagem depende da velocidade, um método indireto para a sua determinacio baseado
nesta ultima sera empregado no ensaio.

Os ensaios propostos estdo divididos em duas partes. Na primeira é feito um
estudo tedrico para definir a obtencio experimental dos pardmetros. Na segunda etapa o
protétipo € ensaiado de forma prética, considerando-se situagdes que ocorrem quando o
Atuador Planar em estudo é acionado. Os experimentos idealizados preocuparam-se em
quantificar, um coeficiente de atrito geral para trés situa¢des: quando o atuador é
montado com niicleo ferromagnético de agco AISI 1020, quando montado com Somaloy
500 e quando montado sem nicleo ferromagnético, obtendo-se, assim neste ultimo,

apenas seu atrito mecanico.

5.2.1.1 Estudo Teérico - Metodologia de Ensaio

A fim de que seja feita uma avaliaclo tedrica da situagdo em estudo para o caso
do Atuador Planar, cria-se um modelo aproximado do que realmente se espera na
pratica. Este médulo simplificado tem por base o diagrama de for¢as mostrado na figura
108. As questdes acerca desta metodologia de ensaio estdo baseadas em que a forga de

atrito aerodindmica, que varia com o quadrado da velocidade, é desprezada.
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Figura 108 Diagrama esquematico de forcas no Atuador Planar.

A avaliagdo tedrica parte do pressuposto de que a forca F', produzida a partir de

uma massa padréo conhecida, m,, , traciona o bloco de massa m também conhecida e

que representa a massa total de estrutura do translator. Uma forca de frenagem R, que
se opde ao movimento, tem origem nos atritos mecanico e aerodindmico e nas correntes
parasitas, oferecendo uma resisténcia a movimentacao no sentido do deslocamento. A
proposta € se considerar o efeito dessa for¢a de frenagem como relacionado a um
coeficiente de atrito geral, k, que englobard as parcelas mencionadas antes como se

houvesse um efeito de atrito total [9]. E a partir disso que a modelagem se desenvolve.

F=m,,g (5.1

R=kv (5.2)

Fr=F-R (5.3)

F—hzmazmﬂ (5.4)
dt

dt =m—2 (5.5)

F, ¢ a forca resultante considerando a forga de tracdo e a forgca de frenagem, k£ € o
coeficiente de atrito geral e pressuposto constante com v, a velocidade de deslocamento
do carro e g € a aceleracdo da gravidade igual a 9,806 m/s® . A aceleracdo de
deslocamento a € menor que a aceleracdo gravitacional devido ao efeito do atrito total

assim considerado.
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dt =m—2" (5.6)
T v
[t =m[—2 (5.7)
0 oF—kv
v
r:—ﬂ[ln|F—kv| } (5.8)
k 0
—E:1n|F—kv|—1n|F| (5.9)
m
_ﬁzln‘(F‘k”j (5.10)
m F
Fazendo a substitui¢do 7=t, sendo f o tempoe V=V
_ﬁ ln(F_kV)
em=¢ N F (5.11)
ke
em="—71" (5.12)
F
_kt
Fe m =F —ky (5.13)
_kt
Fe m —F =—kv (5.14)
FoF-N
LR (5.15)
k k
7 _kt
v:? l—e ™ (5.16)

A equagdo 5.16 acima desenvolvida prevé que a velocidade v de deslocamento
do carro estd diretamente ligada a for¢a de tracdo F, a massa m do sistema, ao
coeficiente de atrito geral k e ao tempo ¢ de deslocamento necessario para se atingir a
determinada velocidade. Sabendo-se desse comportamento teérico do sistema, o

coeficiente de atrito geral pode ser obtido, considerando que

ma=F—R 5.17)
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m@=mg—kv (5.18)
dt
.-.k=ﬂ(g—@] (5.19)
V dt

Medido-se a velocidade e obtendo-se a sua derivada em relacio ao tempo, pode-

se obter k como sugerido.

5.2.1.2 Experimento Pratico

O experimento prético desenvolvido preocupa-se em verificar o efeito de
frenagem que atua sobre o carro em regime dindmico, bem como seus respectivos
coeficientes de atrito eletromagnético e mecanico correspondentes a cada caso
analisado. Para estes testes ¢ montado um esquema, instrumentando o Atuador Planar,
conforme pode ser visto na figura 109. Nesta montagem, um peso padrao de valor
conhecido € responsdvel pela forca de tracdo que movimenta o carro sobre o nicleo
ferromagnético da armadura estatdrica. Este peso € ligado ao carro através de um fio de

Nylon flexivel de atrito e massa despreziveis.

imas & Erdi
Permanentes SNSOr VPICO

de Posigcao

z

;
Fio de Nylon ¢

Massa Padréo

Figura 109 Esquema montado para o ensaio de forca de frenagem devida as correntes

induzidas pelo efeito da velocidade.
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Acoplada ao carro e usando um sensor 6ptico, uma régua reticulada, com uma
resolucdo minima de Smm, é responsdvel pela geracdo de dados de posi¢do instantanea
em funcdo da movimentacdo do carro. Esses dados sdo adquiridos e processados por
equipamentos de instrumentacdo e de aquisicdo de dados acoplados ao sistema de
medicdo do Atuador Planar. Assim, através de um rdpido processamento, pode ser feita
a obtengdo dos valores de velocidades instantdneas em funcdo do tempo ao longo de
uma trajetéria. A figura 110 traz a ilustracdo fotografica do esquema montado para os

fins experimentais deste ensaio.

Computado|

(a)

(b)
Figura 110 Fotografias do esquema montado para verificacdo do efeito das correntes
elétricas induzidas nos dois diferentes niicleos ferromagnéticos: (a) vista geral; (b)

destaque para a régua reticulada e o sensor éptico.
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Um detalhe bastante importante que deve ser considerado é o fato de que os
equipamentos de medicdo utilizados no experimento apresentam incertezas e essas,
apesar de pequenas, podem causar um erro no valor medido. Assim, de forma
ponderada e proporcional, teve-se o cuidado de equacionar essas incertezas, na forma de
erros combinados, apresentando o erro percentual maximo para cada teste.

Para cada um dos casos estudados quanto ao material na armadura estatdrica, sao
considerados quatro diferentes valores de pesos padrdes para fazer a tragdo do carro e
ainda diversas amostragens sdo obtidas com a finalidade de testar a repetitibilidade dos
resultados em diferentes situagdes e com diferentes varidveis, como temperatura e
umidade ambiente. Os quatro valores de peso padrao considerados sdo 70, 80, 90 e 200
gramas, utilizados separadamente, gerando uma forca de tracdo, sobre o carro, de

0,68642N, 0,78448N, 0,88254N e 1,962N, respectivamente, a partir da consideragdo de
uma constante de aceleragio gravitacional de 9,806m/ s>.

A partir da forca de tracdo, o carro € deslocado na direcdo horizontal e paralela
ao plano de trabalho do Atuador. A velocidade de deslocamento encontra a oposi¢cao da
forca de atrito mecénico e da forca gerada pelas correntes parasitas. Assim sendo,
conclui-se que, se a estrutura estiver sem os imis permanentes € sem o nucleo
ferromagnético a velocidade de deslocamento enfrenta a oposi¢do apenas da forca de
atrito mecénico provocada pelos rolamentos sobre a guia de curso ja que estamos
desprezando o efeito aerodindmico. A idéia de assim testar o atuador sem nicleo
permitiria segregar o efeito da for¢a de frenagem eletrodindmica da for¢a de atrito
mecanico. Nao havendo correntes induzidas no niicleo, pois ndo se teria este dltimo, o
efeito de atrito € unicamente mecanico a considerar no caso. No entanto uma correcio
se faz necessaria.

A for¢a normal de atragdo entre o carro com imds permanentes € o nucleo
ferromagnético da armadura nio é desprezivel e carregard o sistema guia, ou seja, 0s
rolamentos lineares e as guias cilindricas nas quais eles correm. Isso pode afetar o
coeficiente de atrito mecénico entre os rolamentos e as guias. Mas, ndo havendo a for¢a
normal, pois ndo se teria o nicleo ferromagnético da armadura nem os {mads
permanentes, esse efeito desaparece. Como se quer obter o coeficiente de atrito que
corresponda a situacéo real, na qual a forca normal e esse seu efeito estdo presentes, a
sua auséncia tem que ser compensada. Com auxilio de uma célula de carga é

determinado que o valor da forca normal de atracdo mais o peso dos imas permanentes
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do carro é de 39,256 N, segundos testes experimentais previamente realizados, para o
entreferro de 12 mm. E possivel a sua compensagdo com a colocagio de uma massa de
4 kg sobre o carro. O monitoramento da velocidade se dd ao longo de um deslocamento
méximo de 0,25 metros do carro, que, por sua vez, parte do repouso para todos os casos.

O ensaio estd dividido em 12 testes numerados e descritos abaixo, considerando-
se que hd 4 valores diferentes de for¢a de tracdo e que sdo ensaiadas e diferentes
configuragdes de montagem para o atuador planar em estudo no que diz respeito ao
ndcleo ferromagnético. Na primeira montagem o nucleo ferromagnético e os imas
permanentes do carro sdo removidos da estrutura com o objetivo de verificar o
coeficiente de atrito puramente mecanico do dispositivo; ji na segunda e terceira
montagens, agora com os imas permanentes, o nicleo ferromagnético € considerado e
posto no sistema a fim de que sejam verificadas as forcas de atrito oriundas das

correntes elétricas induzidas no nicleo somadas ao atrito mecanico.

Teste 1 Carro, sem os imds permanentes, deslocando-se sem nicleo
ferromagnético com forga de tracio de 0,68642 N;

Teste 2 Carro, com os imas permanentes, deslocando-se com nicleo de
material ferromagnético de Somaloy 500 e com uma for¢a de
tracdo de 0,68642 N;

Teste 3 Carro, com os imas permanentes, deslocando-se com nicleo de
material ferromagnético de aco AISI 1020 e com uma forca de
tracdo de 0,68642 N;

Teste 4 Carro, sem os imids permanentes, deslocando-se sem nicleo
ferromagnético e com forca de tracdo de 0,78448 N;

Teste 5 Carro, com os imas permanentes, deslocando-se com nucleo de
material ferromagnético de Somaloy 500 e com uma forca de
tracdo de 0,78448 N;

Teste 6 Carro, com os imas permanentes, deslocando-se com nucleo de
material ferromagnético de aco AISI 1020 e com uma forca de

tracdo de 0,78448 N;
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Teste 7 Carro, sem os imds permanentes, deslocando-se sem nicleo
ferromagnético e com forga de tracdo de 0,88254 N;

Teste 8 Carro, com os imas permanentes, deslocando-se com nicleo de
material ferromagnético de Somaloy 500 e com uma for¢a de
tracdo de 0,88254 N;

Teste 9 Carro, com os imas permanentes, deslocando-se com nicleo de
material ferromagnético de aco AISI 1020 e com uma forga de
tracdo de 0,88254 N;

Teste 10 Carro, sem os imds permanentes, deslocando-se sem nicleo
ferromagnético e com forca de tragdo de 1,962 N;

Teste 11 Carro, com os imas permanentes, deslocando-se com nucleo de
material ferromagnético de Somaloy 500 e com uma forca de
tracdo de 1,962 N;

Teste 12 Carro, com os imds permanentes, deslocando-se com ntcleo de
material ferromagnético de aco AISI 1020 e com uma forca de

tracdo de 1,962 N.

Os resultados de velocidade instantinea, v, em fung¢do do tempo sdo
apresentadas nas figuras 111, 112, 113 e 114. O coeficiente de atrito total resultante, k&,
pode ser obtido com os dados assim apresentados e utilizando a equacdo 5.16. Os dados
estdo ordenados comparativamente para as trés situagdes. Analisando-se separadamente
para cada um dos pesos padrdes responsaveis pela tracdo do carro, percebe-se que, para
um mesmo valor de forca de tracdo, a velocidade instantinea e final € alterada em
funcdo do material utilizado no nucleo ferromagnético. Ainda para facilitar a

compreensdo, € posto o coeficiente de atrito médio, de cada situagéo.
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—e— Teste 1 - Atrito Mecénico
—m— Teste 2 - Atrito Mecénico + Somaloy 500
—h— Teste 3 - Atrito Mecanico + Ago 1020

Forca de Tragdo = 063642 N

0,33 0,66 0,99 1,32 1,65
Tempo (s)

Figura 111 Graifico relacionando dados puntuais de velocidade em funcao do tempo
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obtidas pelos testes 1,2 e 3.

—a— Teste 1- Afrito Mecéanico

—m— Teste 2 - Afrito Mecanico + Somaloy 500

—&— Teste 3 - Atrito Mecanico + Ago 1020
For¢a de Tracho = 078448 M

0,31 0,62 0,93 1,24 1,55

Tempo (s)

Figura 112 Grifico relacionando dados puntuais de velocidade em funcao do tempo

obtidas pelos testes 4,5 e 6.
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—— Teste 1- Afrito Mecénico
—m- Teste 2 - Atrito Mecanico + Somaloy 500
—— Teste 3 - Atrito Mecanico + Ago 1020

Forga de Tragdo = 088254 N

0,27 0,54 0,81 1,08 1,35
Tempo (s)

Figura 113 Graifico relacionando dados puntuais de velocidade em funcao do tempo
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obtidas pelos testes 7, 8 e 9.

—e— Teste 1- Atrito Mecénico
—m— Teste 2 - Atrito Mecdnico + Somalay 500
—— Teste 3 - Atrito Mecanico + Ago 1020

Forca de Tragéio = 1962 N
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Figura 114 Grafico relacionando dados puntuais de velocidade em fun¢ao do tempo

obtidas pelos testes 10, 11, 12.
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A tabela 15 expde os resultados dos 12 testes realizados, considerando as trés
diferentes configuracdes de montagem do Atuador Planar, destacando ainda o erro
percentual miximo combinado para cada teste, oriundo das incertezas associadas aos

equipamentos de medicao utilizados.

Tabela 15 Dados relacionados aos testes 1 até 12 destacando o coeficiente de atrito médio

total para cada configuracao do Atuador Planar.

Forca de Tracao Coeficiente de Atrito Médio Total (Ns/m)
) Sem Nucleo Nucleo de Nucleo de Erro Percentual
Somaloy 500 aco AISI 1020 Maximo (%)
0,68642 0,12435 0,38177 1,80596 0,2006660
0,78448 0,13153 0,37542 1,80125 0,2195312
0,88254 0,12445 0,36221 1,80901 0,2709172
1,962 0,11691 0,34932 1,84084 2,3152263

Como andlise dos resultados apresentados na tabela 15, destaque-se que o
coeficiente de atrito em cada teste com o mesmo nucleo deveria ser 0 mesmo, uma vez
que estamos supondo que os coeficientes de atrito ndo variam com a velocidade.
Contudo, estas diferencas encontram explicacdo no erro associado aos instrumentos de
medi¢do, sejam estes analégicos ou digitais. No entanto, percebe-se que as diferencas
sdo minimas, combinadas também com o baixo valor do erro percentual maximo.

Como € possivel perceber, quando o protétipo ensaiado ndo estd com nicleo
ferromagnético, a velocidade instantinea, para cada um dos pontos monitorados, é
maior, uma vez que a Unica limitagdo ao movimento € a forca de atrito mecanico e
aerodindmico, se considerado. Quando € colocado um nicleo ferromagnético, além
desta forca, a velocidade € limitada pela forca eletromagnética gerada a partir das
correntes elétricas induzidas e produzidas a partir da velocidade de deslocamento do
carro. Ou seja, quanto maior for a corrente elétrica induzida, maior serd a forca de
origem eletromagnética que fard oposicio ao movimento. E importante destacar que a
entreferro entre os imas permanentes e o nicleo ferromagnético da armadura estatdrica
¢é constante durante todo o percurso de translacdo e mede 12 mm. Isso busca garantir,
conforme constado em no Capitulo 4, que o fluxo de excitacido seja 0 mesmo tanto no

caso com o0 aco, quanto no caso com o Somaloy. Portanto, as diferenca agora
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encontradas em termos de forca de frenagem e coeficiente de atrito geral ndo se devem
a mudanca de fluxo de excitag@o entre uma configuragdo e outra.

Para efeito de validacdo dos resultados apresentados, cada um dos doze testes
diferentes tem seus valores amostrados 20 vezes, extraindo-se a média ponderada. Os
erros percentuais, oriundos das incertezas associadas aos equipamentos de medicdo,
ficaram abaixo de 3%, valor este que ndo altera significativamente o valor dos

resultados obtidos.

5.2.1.3 Analise dos Resultados Tedricos e Praticos

Considerando-se a andlise tedrica do modelo e os resultados praticos
apresentados acima para os diferentes casos em estudo, pode-se concluir que a forca de
frenagem eletromagnética estd relacionada com a resistividade elétrica do material
colocado na armadura estatdrica do conjunto. Por apresentar coeficientes de atrito total
bastante similares dentro de cada configuracdo de nicleo ferromagnético, em todos os
testes realizados, sdo utilizados, para cada situacdo, os coeficientes de atrito médio

[9][68]. Considerando-se isso, a for¢a de atrito F,, pode ser descrita em funcido da

velocidade e do préprio coeficiente de atrito; tem-se que

Fa=kv (5.20)
k=k +k, (5.21)
Fau=kv+k, v (5.22)

—

onde k é o coeficiente de atrito total, V € a velocidade instantanea, k, € o coeficiente

de atrito mecénico e kem é o coeficiente de atrito relacionado a forca de frenagem
eletromagnética produzida pelas correntes induzidas por efeito de velocidade.
Fazendo-se a média ponderada de cada um dos coeficientes de atrito, € possivel
dizer que o coeficiente de atrito mecénico é de 0,12095Ns/m, o coeficiente de atrito
mecanico juntamente com o eletromagnético quando o ntcleo é de aco AISI 1020 € de
1,86564 Ns/m € quando o nicleo € de Somaloy 500 € de 0,382235Ns/m . Sendo assim, o
gréfico da figura 115 relaciona alguns pontos de velocidade em fungdo da forca de atrito

total (atrito mecanico e atrito por efeito das correntes induzidas).
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Figura 115 Graifico da forca de atrito total em funcio da velocidade para trés situacoes de

nucleo ferromagnético.

Pode-se ainda extrair apenas o coeficiente de atrito de origem eletromagnética
para os dois nidcleos utilizados nos ensaios, descontando de cada coeficiente total o

coeficiente mecanico [9][68]. Isso € feito através da seguinte equagdo 5.23.

k =k—k (5.23)

Desta forma, o coeficiente de atrito eletromagnético, quando o nicleo

ferromagnético da armadura estatérica é composto de aco AISI 1020, é de

1,74469 Ns/m, enquanto que, para o nicleo de Somaloy 500, este coeficiente fica com
valor de 0,261285Ns/m. O grafico da figura 116 mostra o valor da forga de frenagem

puramente eletromagnética em fungdo da velocidade para os dois diferentes nticleos

ferromagnéticos utilizados.
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Figura 116 Grafico da forca de frenagem puramente eletromagnética em funcao da

velocidade para dois diferentes niicleos ferromagnéticos.

Esses ensaios, somados a exposicio de dados e graficos, justificam a
preocupacdo em analisar como os materiais afetam o desempenho de equipamentos. No
caso especifico do atuador planar, a forca planar de propulsdo linear eletromagnética
aplicada para um determinado deslocamento serd maior, se o nicleo apresentar um
material de resistividade elétrica elevada, desde que ndo haja comprometimento em

outras variaveis envolvidas no sistema.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Nesta dissertacdo foi apresentado um Atuador Planar com enrolamentos
planares, que permite movimentacdo bidirecional sobre o seu plano de trabalho a partir
de um tnico dispositivo de tragdo. Isso é resultado da continuidade da Tese referenciada
em [10], abordando as recomendacdes feitas, fazendo com que o dispositivo apresente
agora uma armadura estatérica com enrolamentos planificados e nicleo de material
ferromagnético composito, destacando estas como caracteristicas ainda impares
aplicadas a esse tipo de atuador, bem como a andlise numérica e experimental da forma
como € proposta.

A partir de uma ampla revisdo da bibliografia, foram introduzidos conceitos
basicos sobre motores lineares e atuadores planares, destacando as suas caracteristicas
construtivas, principios de operagdo, aplicagdes e funcionalidade. Um levantamento do
estado da arte sobre atuadores planares fez-se necessério a fim de determinar os estudos
ja realizados e as caracteristicas encontradas hoje em dispositivos como o em estudo.

Uma importante colaboracio da andlise numérica e dos cdlculos tedricos iniciais
foi a determinagdo prévia da for¢a normal e a da for¢a planar de propulsdo linear nas
faixas de operacdo do Atuador Planar. Esse estudo inicial dos valores dessas grandezas
permitiu a determinacao das caracteristicas construtivas do protétipo no que diz respeito
a estrutura e o dimensionamento do sistema de suspensdo, permitindo assim que fosse
utilizada a estrutura do Atuador Planar apresentado em [10], fazendo-se adaptacdes para
os casos em que se desenvolveu o estudo.

O foco principal deste trabalho € o estudo a respeito de materiais compdsitos
magneticamente macios, ou SMC do nome em inglés soft magnetic composite, que
estdo sendo paulatinamente utilizados pela industria, por serem ainda uma alternativa
relativamente nova. A caracterizacdo elétrica, magnética e mecénica desse material
acrescentou informagdes importantes acerca do estudo comparativo entre o aco (caso 1)
e o0 SMC (caso 2), ambos com caracteristicas diferentes, e usados separadamente como
materiais do nicleo magnético da armadura do Atuador. As andlises comparativas dos
resultados experimentais e numéricos reforcaram a idéia de que apesar da diferenca de
permeabilidade magnética relativa entre os dois materiais utilizados no ntcleo, devido a
configuracdo em que é apresentado, a forca eletromotriz induzida é praticamente a
mesma nos dois casos, contudo, por apresentar uma resistividade elétrica maior, no caso

2, haverd o aparecimento de menos correntes elétricas induzidas no nicleo,
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minimizando as perdas magnéticas e mecanicas por elas geradas, quando o carro é
movimentado.

Inicialmente, supds-se que, apesar da menor permeabilidade que o Somaloy 500
tem em relagdo ao aco AISI 1020 - cerca de sete vezes -, a densidade de fluxo
magnético no entreferro seria praticamente a mesma para nicleos de ambos os
materiais, devido aquele ser grande e, portanto, o maior responsdvel pelo relutancia
magnética equivalente do Atuador Planar. Essa consideracdo pode ser verificada e
validada através de resultados numéricos e experimentais coerentes e concordantes entre
si. Ou seja, a determinacdo do ponto de operacdo dos imds permanentes e a distribui¢do
da densidade de fluxo de excitacdo sdo definidas pelo grande entreferro que caracteriza
o Atuador Planar, a despeito das permeabilidades magnéticas maximas do aco AISI e do
Somaloy 500 serem muito maiores que a do ar.

A forca planar de propulsio linear e a for¢a normal também foram verificadas,
em regime estatico, para os dois tipos de ndcleos empregados, tanto de forma numérica
quanto experimental. Assim se pode comparar as diferengas entre resultados numéricos
e experimentais em cada caso, como também as diferencas percentuais entre os valores
simulados e experimentais entre os dois casos. Os resultados comparativos dos valores
de densidade de fluxo magnético, em valores médios, sobre a face polar de um dos imas
permanentes, sdo apresentados na tabela 16. J4 os resultados de sensibilidade
comparativos entre os valores da for¢a planar de propulsio linear, quando somente uma
bobina do enrolamento x € excitada por corrente elétrica, sdo apresentados na tabela 17.
Na tabela 18 sdo apresentados os resultados comparativos com relagdo a forca normal
desenvolvida quando néo ha circulacéo de corrente elétrica nas bobinas planares.

Os valores assim obtidos e mostrados nas tabelas 16, 17 e 18 apresentaram uma
boa concordancia entre si. Os valores muito similares dessas grandezas analisadas sdo
explicados pelo fato de a densidade de fluxo magnético também ser similar uma vez que
a corrente elétrica aplicada, as fontes produtoras de campo magnético e a estrutura sao
as mesmas para todos os casos e ensaios. Estes ensaios foram especialmente
importantes, porque, além de apresentar valores comparativos entre os dois materiais
utilizados como nicleo ferromagnéticos, foi possivel validd-los, haja vista a

apresentacdo de uma andlise numérica e uma experimental.
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Tabela 16 Valores médios, numéricos e experimentais, comparativos, para os dois casos,
da densidade de fluxo magnético, sobre a face polar de um dos imas permanentes, em

regime estatico, destacando as diferencas percentuais.

Andlise Andlise Experimental Diferenca
Numérica Percentual
AISI 1020 0,40487 T 0,39272 T 3,00096%
Somaloy 500 0,39145 T 0,38308 T 2,13820%
Diferenca 3,31464% 2,45466%
Percentual

Tabela 17 Valores de sensibilidade, numéricos e experimentais, comparativos, para os
dois casos, da forca planar de propulsao linear, em regime estatico, destacando as

diferencas percentuais.

Andlise Andlise Experimental Diferenca
Numérica Percentual
AISI 1020 4,36493 N/A 4,55414 N/A 4,15468 %
Somaloy 500 4,36085 N/A 4,53155 N/A 3,76692 %
Diferenca 0,09347 % 0,496032 %
Percentual

Tabela 18 Valores, numéricos e experimentais, comparativos, para os dois casos, da forca

normal, em regime estatico, destacando as diferencas percentuais.

Andlise Andlise Experimental Diferenca
Numérica Percentual
AISI 1020 39,33 N 40,65 N 3,24723 %
Somaloy 500 39,24 N 40,52 N 3,15893 %
Diferenca 0,22883 % 0,31980 %
Percentual

No que diz respeito a andlise dindmica, foram avaliados alguns aspectos
fundamentais e também comparativos nos dois casos estudados, quando da substituicio
do material do nicleo da armadura. O foco inicial desta avaliagdo deu-se no efeito skin

ou efeito pelicular. E sabido que a profundidade de penetracio de um campo magnético
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em um meio condutor € inversamente proporcional a raiz quadrada dos produtos entre
freqiiéncia ou velocidade associada do campo magnético (de deslocamento ou de
excitacdo), permeabilidade magnética e condutividade elétrica do material. Sendo
assim, as simula¢des dindmicas que envolveram campo magnético demonstraram que,
quando € usado o Somaloy como material do nicleo ferromagnético da armadura, a
profundidade de penetracdo do campo magnético é maior que aquela obtida com o ago,
pois neste dltimo o campo fica mais concentrado na superficie do nicleo. Também
avaliou-se que a profundidade de penetracio do campo magnético, para um mesmo
material, varia de acordo com a velocidade de translacdo deste campo. Este efeito que
altera a distribuicdo de campo magnético no interior de um material ferromagnético, no
caso o nucleo da armadura, s6 € passivel de verificacdo em regime dindmico, devido a
associacdo de um campo magnético viajante.

Também se pode verificar, na andlise estitica, que a distribui¢do de densidade de
fluxo magnético de excitagdo produzida pelos imas permanentes do carro, devido a sua
movimentacdo, para os dois casos abordados € praticamente a mesma. Assim sendo, a
taxa de variagdo desse fluxo magnético no tempo observada pelos dois tipos de niicleos
também ¢é semelhante. Tal taxa, que é associada ao movimento do translator sobre o
ndcleo da armadura, induz neste udltimo corrente elétrica de valor inversamente
proporcional a resistividade elétrica do material. Foram apresentados graficos que
comprovam essa premissa, destacando que o SMC, por apresentar uma estrutura
composta por graos de p6 ferromagnético isolados entre si, tem uma maior resistividade
elétrica do que o aco. A importincia de se ter menos corrente elétrica induzida
fundamenta-se quando explicado que essa corrente produz uma forga, pela interacdo
com a densidade de fluxo magnético de excitagdo, que tende a se opor a variacdo que
produziu a primeira, ou seja, a velocidade. Esta explicag@o estd associada a geracdo de
um segundo campo magnético, gerado pelas correntes induzidas, diretamente
proporcional a sua densidade. O efeito do aumento deste campo magnético secundario,
que se apresenta em oposi¢do ao primeiro, causa uma diminui¢io no seu valor nominal.
Além disso, pela Lei de Lenz, explica-se que ele provoca um efeito de frenagem sobre a
movimentacdo do translator.

Com relagdo a excitagdo pulsada das bobinas planares, apresentou-se figuras que
demonstram que a densidade de corrente elétrica induzida no nicleo, a partir desta
excitacdo é diretamente proporcional a condutividade elétrica do material utilizado

como nucleo ferromagnético. Essa corrente induzida, originaria da excitagdo das
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bobinas, também se opde a variagdo da densidade de fluxo magnético gerado pelos imas
permanentes afetando a dindmica do Atuador.

Um outro aspecto abordado na andlise dindmica numérica trata do
comportamento da densidade de fluxo magnético na regido central do entreferro onde ha
sua maior concentragcdo. Verificou-se que o valor puntual desta grandeza examinada é
maior quando o ndcleo da armadura é composto de material SMC. Isso se deve ao fato
de que, como hid menos indugdo de corrente elétrica no Somaloy, hd também uma
menor producdo de campo magnético secunddrio de oposi¢cdo, produzindo um menor
efeito de frenagem no atuador. Essa tendéncia é mantida para as trés velocidades usadas
nos testes. Contudo, a medida que a velocidade vai aumentando, a diferenca percentual
entre a resultante de densidade de fluxo magnético também aumenta para os dois casos.
Isso € justificdvel uma vez que, quanto maior for a velocidade de deslocamento do fluxo
magnético de excitagdo, maior serd a indugdo de corrente no nucleo ferromagnético da
armadura estatdrica.

Finalmente, complementa-se o estudo com a anélise do efeito de frenagem que
essa corrente induzida provoca no deslocamento do translator. Para isso, montou-se um
sistema que pudesse, a0 mesmo tempo, oferecer um deslocamento ao carro e medir a
sua velocidade desenvolvida em funcdo do tempo. Pode-se verificar que, quando o
nicleo da armadura é de aco AISI 1020, a velocidade instantdnea, a partir de uma
mesma forca de tragdo, € menor do que quando € utilizado o Somaloy 500. Isso se
explica pelo fato de que, como hd uma maior densidade de corrente elétrica induzida no
aco, ha também a geracdo de uma maior forca magnética, cujo efeito € de se opor a
variagdo que induziu aquela corrente, interferindo assim, mais significativamente, no
deslocamento do carro. Os graficos apresentados de velocidade em fungdo do tempo,
bem como os dados relacionados, foram importantes, pois através deles foi possivel
extrair o coeficiente de atrito eletrodinimico que a corrente induzida provoca no

sistema, ficando esse em 1,74469Ns/m quando utilizado o Agco e em 0,261285Ns/m

quando utilizado o SMC. Esse coeficiente determina, para cada caso, o quanto de forga
de frenagem, de origem eletromagnética, € responsédvel pelo efeito de frenagem no
sistema.

A continuidade deste trabalho pode contemplar um desenvolvimento da
modelagem analitica tedrica mais detalhada e que depende de formas de solucdo de
equacdes diferenciais que resultem na distribuicdo da densidade de corrente induzida

como descrita. A partir dai, os efeitos da for¢a de frenagem e mesmo das perdas Joule
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associadas ao nucleo pode também ser equacionadas levando em consideragdo as
distribuicdes de densidade de corrente induzida e de densidade de fluxo magnético. Esse
estudo analitico deve abordar aspectos do comportamento do campo magnético em
regime dindmico, seja transitério ou permanente.

Outro estudo seqiiencial relacionado a este trabalho pode determinar o projeto e
implementagdo de um sistema de controle a lago fechado que inclua desde o
reconhecimento de posicdo do carro sobre o plano até o devido chaveamento das
bobinas planares possibilitando a adequada movimentagdo do translator. Este
acionamento deve prever que as forcas necessdrias para a movimentagao no eixo x pode
ser diferente do que para o eixo y devido as diferengas implicitas de posicionamento de

um enrolamento em relagﬁo ao outro no entreferro.
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