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RESUMO

O trabalho apresenta o desenvolvimento de uma metodologia denominada modelo
de nucleo reduzido, aplicada para avaliar o desempenho de maquinas elétricas no que tange
a geometria e materiais empregados na fabricacdo do ndcleo completo. Para fins de
validacdo da metodologia utiliza-se um Atuador Planar de Inducéo Trifasico com dois
graus de liberdade, comparando os resultados numéricos e experimentais. Através desta
metodologia, pode-se realizar a andlise dos fenbmenos eletromagnéticos ocorridos no
nacleo completo por meio da avaliagdo de seu modelo reduzido, composto neste caso por
33% do nacleo completo empregado no Atuador Planar de Inducdo Trifasico. A
comprovacao da metodologia do modelo de nucleo reduzido ocorreu através da fabricacédo
de uma bancada de testes, composta por uma célula de carga para realizar aquisicdo da
forca de propulsdo planar, interface de poténcia e os nucleos reduzidos com seguintes
materiais ferromagnéticos: compodsitos SMC 1P Somaloy 500®, Ferro resinado e Ago
ABNT 1020. Com auxilio da estrutura de testes, validou-se 0 modelo numérico dos trés
nucleos reduzidos quanto a forca de propulsdo planar. Na analise dos dados experimentais
e numéricos, o material Ferro resinado apresentou a diferenca 14% referente a forca de
propulsdo planar, sendo a maior diferenca entre os materiais estudados. Com a
convergéncia dos resultados experimental e numéricos, realiza-se a compara¢do numérica
entre 0s nucleos reduzidos e completos utilizando-se os trés materiais ferromagnéticos. A
analise numérica do nucleo reduzido com o material SMC 1P Somaloy 500® apresentou o
fator de relagdo médio da forca de propulsdo planar de 2,65 em relagdo ao nucleo
completo. O nucleo completo com Ago ABNT 1020 resultou no consumo médio de
56,7Watts para gerar a forca de propulsdo planar de 1 Newton.. Dessa forma, proporciona-
se uma ferramenta de maior rapidez para fabricacdo e avaliagdo do desempenho de

materiais ferromagnéticos utilizados no nucleo completo da maquina elétrica.

Palavras—chave: Atuador Planar de Induacdo Trifasico, Compdsitos Magneticamente
Macios, Metalurgia do pd, Forga de Propulsdo Planar, Consumo Energético
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ABSTRACT

This paper presents the development of a methodology denominated low core
model applied to evaluate the performance of electrical machines with respect to geometry
and materials used in manufacturing of the complete core. For validation purposes of the
methodology is used a Planar Three-phase Induction Actuator with two degrees of
freedom, comparing the experimental and numerical results. Through this methodology, it
Is possible to perform the analysis of electromagnetic phenomena occurring in the
complete core based evaluation of the reduced model, made in this case with 33% of the
full core employed in the Planar Three-phase Induction Actuator. The verification of the
reduced core model methodology occurred through the manufacture of a testing bench,
which is composed of a load cell to realize the acquisition of the planar propulsion force,
potency interface and reduced cores with the following ferromagnetic materials: SMC 1P
Somaloy 500® composites, resinated Iron and Steel ABNT 1020. With the help of the test
structure, it was validated the numerical model of the three reduced cores regarding to the
planar propulsion force. In the analysis of experimental and numerical data, the resinated
Iron material showed a 14% difference concerning the strength of the planar propulsion,
which is the biggest difference between the materials studied. With the convergence of the
experimental and numerical results, a numerical comparison is performed between the
reduced and complete cores using the three ferromagnetic materials. The numerical
analysis of the reduced core with the SMC 1P Somaloy 500® material showed the average
ratio of the planar factor propulsive force of 2.65 when compared with the complete core.
The complete core with ABNT 1020 Steel resulted in an average consumption of 56.7
Watts to generate a planar propulsive force of 1 Newton. Thus, it is provided a faster tool
for manufacturing and evaluation of ferromagnetic materials performance used in the

complete core of the electric machine.

Keywords: Planar Three-phase Induction Actuator, Soft Magnetic Composites, Powder
Metallurgy, Propulsion Planar Force, Energetic Consume.
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1. INTRODUCAO

No século XXI tém-se verificado um aumento consideravel nas pesquisas
relacionadas a compdsitos magnéticos empregados no desenvolvimento de maquinas
elétricas especiais. O crescente interesse por essas maquinas elétricas deve-se ao
surgimento de novos materiais associado a uma eletrdnica eficiente que proporciona maior
controlabilidade e viabilidade técnica.

Dentre as novas topologias de maquinas elétricas especiais encontra-se o Atuador
Planar de Inducdo Trifasico (API). O interesse por essa topologia ocorre devido o seu
deslocamento planar em dois graus de liberdade com base em coordenadas cartesianas. O
APl é projetado para ser aplicado em equipamentos que necessitem de movimentos
bidirecionais planares visando substituir os complexos arranjos estruturais mecanicos.

Para executar movimentos bidirecionais o APl € composto por um Unico nicleo
denominado translador, responsavel pelo deslocamento. A forca eletromagnética gerada
através dos enrolamentos fixados no translador é convertida diretamente em movimento
planar. Esta conversdo apresenta uma série de vantagens, pode-se citar: a melhora na
precisdo do posicionamento, reducdo do atrito mecanico e perdas elétricas, e
consequentemente, uma resposta mecanica rapida e o aumento da eficiéncia global do
sistema de deslocamento.[1]

Logo, torna-se importante o desenvolvimento de uma metodologia que,
proporcione maior agilidade para validar o projeto de maquinas elétricas especiais
fabricadas com materiais magnéticos macios (SMC — Soft Magnetic Composite). Visa-se
reduz o tempo de pesquisa, insumos e o dispéndio técnico empregado na montagem de
nacleos complexos empregados nas maquinas elétricas. Diante deste cenério, esta tese
propbem uma nova metodologia que contribui de modo direto no desenvolvimento de
maquinas elétricas especiais, através da validacdo do desempenho do circuito magnético,
por meio da construcdo experimental de uma fracdo que apresente as principais
caracteristicas do nucleo completo utlizado em maquinas elétricas.

A proposta da metodologia denominada modelo de ndcleo reduzido, apresenta-se
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como uma ferramenta inédita para validagdo numérica e experimental dos resultados
obtidos em dispositivos eletromagnéticos complexos. Esta metodologia € aplicada para
avaliar a forca de propulsao planar e consumo energetico do API utilizando compositos 1P
Somaloy 500, Ferro resinado e Aco ABNT 1020 na fabricacdo do nucleo reduzido. Neste
caso, 0 modelo de nucleo reduzido sera composto de 33% dos itens usuais empregados no

translador do Atuador Planar de Inducéo Trifésico.

1.1 Justificativa e Relevancia

No processo de construcdo de maquinas elétricas especiais torna-se importante
estimar no projeto parametros referentes as perdas elétricas, rendimento e forca de
propulsdo planar. No entanto, prever tais paramétros é uma tarefa dificil, devido a
complexidade geométrica e o material empregado na confeccdo do nucleo do API. Esses
aspectos aumentam os custos de engenharia relacionado ao tempo envolvido nos projetos
de maquinas elétricas, insumos, e dimensdo dos equipamentos e puncdes especiais
necessarios para fabricacao [2].

A intencdo para fabricar o nucleo utilizado no API através da metalurgia do po
deve-se a elevada economia do material. O nucleo ap6s as etapas de acabamento
representa, aproximadamente, 97% da matéria bruta original. Diferente dos processos de
fabricacdo tradicionais mecanicos como usinagem tradicional, que a geracdo de cavacos
pode representar cerca de 50% da massa bruta da peca final [2, 3].

A comprovacdo da eficAcia da metodologia denominada modelo de ndcleo
reduzido, ocorrera através da modelagem numérica e experimental com os materiais
magnéticos macios 1P Somaloy 500® e Ferro Resinado. A definicdo do uso desses dois
compdsitos deve-se as caracteristicas desejaveis em materiais utilizados na fabricagdo de
maquinas elétricas, tais como: boa resistividade elétrica, satisfatoria permeabilidade

magnética e, consequentemente com a reducdo de perdas por correntes parasitas.

1.2 Objetivo

A pesquisa visa validar o desempenho do Atuador Planar de Inducdo Trifasico
(API) com deslocamento bidirecional através da metodologia do modelo de nucleo

reduzido. Esta proposta de metodologia numérica e experimental permite a validacdo dos
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parametros obtidos por simulacdo de dispositivos eletromagnéticos complexos, antes de
uma onerosa proposta de construcdo da maquina completa com compdsitos magnéticos
macios. O trabalho foi conduzido de forma teorica e experimental com 0s seguintes

objetivos especificos:

a) Elencar as caracteristicas dos circuitos magnéticos (translador) sobre a dptica
dos SMC 1P Somaloy 500® e Ferro-Cobalto, com énfase nas caracteristicas

eletromagnéticas (forca de propulsdo planar gerada no translador);

b) Simular numericamente o comportamento do APl com nulcleo reduzido e

completo, composto por apenas um elemento de atuacdo linear.;

c) Desenvolver a instrumentacdo necesséria para mensurar o desempenho do API
construido com nucleo reduzido, referente ao deslocamento e forca de propulséo

planar;

d) Avaliar e comparar os resultados obtidos através da simulagbes numéricas e
medicbes experimentais referente ao APIl, a fim de validar a metodologia

denominada modelo reduzido.

1.3 Organizacdo do Trabalho

Inicia-se o primeiro capitulo apresentando a viséo geral do tema proposto, os objetivos
e contribuicdes trabalho. No capitulo 2 apresenta-se a concepcdo e o principio de
funcionamento do Atuador Planar de Indu¢do com dois graus de liberdade. Neste capitulo
aborda-se o estado da Arte sobre APl com maior énfase nas principais caracteristicas
construtivas, funcionamento materiais utilizados. No Capitulo 3 discute-se a
fundamentacdo tedrica sobre o processo de Metalurgia do P6 com maior énfase aos
materiais compositos com propriedades magnéticas. O Capitulo 4 aborda o procedimento
experimental de testes experimentais para mensurar a for¢a de propulsdo planar do API
através de uma bancada de ensaios reais. Descreve-se as principais caracteristicas
construtivas mecénicas e elétricas e os resultados obtidos dos nucleos reduzidos com 0s
materiais SMC 1P Somaloy 500®, Ferro resinao e Aco ABNT 1020. No Capitulo 5
apresenta-se as principais caracteristicas dos softwares aplicados nas simulagdes numéricas

dos nucleos reduzido e completo utilizado no API. Apresenta-se as respostas obtidas
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referente a forgca de propulsdo planar e analisa outros parametros que impactam no
rendimento da maquina elétrica especial. O Capitulo 6 sdo apresentados as discussdes dos
resultados computacionais e experimentais obtidos nos testes realizados para validar a
Metodologia do Modelo Reduzido e verificar o desempenho do sistema de controle. No
Capitulo 7 sdo expostas as conclusGes do presente trabalho e finaliza-se no Capitulo 8
sugestdes para trabalhos futuros.

Dessa forma, o desenvolvimento do trabalho, segue o fluxograma exposto na

Figura 1.1.
Objeto de estudo: API com Revisédo Bibliografica
dois graus de liberdade sobre Metarlugia do P
y
Selecdo dos Materiais:
SMC 1P Somaloy 500® e Ferro Resinado
A y
Modelo de Ndcleo | Fabricacdo dos Nucleos Aco ABNT
Reduzido para o API | Reduzidos para o API 1020

y

Elaboracdo da Metodologia
do Modelo Reduzido

\ 4

Validacdo da Metodologia do Modelo Reduzido
aplicada no APl com dois graus de liberdade

A

Procedimentos B Bancada de
Experimentais ) Testes

A 4

Procedimentos de
Simulagdo Numerica

\ 4 v

Analise e comparacéo entre os resultados
experimentais e numeéricos

Figura 1. 1 - Fluxograma de Pesquisa e Experimento dos Estudos da Tese
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2. REVISAO DE ATUADORES PLANARES DE INDUCAO

Neste capitulo € apresentado o principio de funcionamento do Atuador Planar de
Inducdo e os principais aspectos construtivos com enfase no deslocamento planar.
Posteriormente aborda-se as diferentes concepcOes de fabricagio do API com
movimentacdo planar simultaneo em dois eixos, além de descrever os resultados

alcancados em cada projeto do Atuador Planar de Inducéo.

2.1 Funcionamento do Atuador Planar de Inducio

A concepcédo de motores elétricos lineares foi norteada pela elaboragdo de motores
do tipo rotativo. Apenas em meados do século XX, o motor linear comecou a ter interesse
pratico, devido principalmente ao seu baixo desempenho e a complexibilidade referente ao
controle de posicionamento. Os avancos na eletrdnica principalmente dos
microprocessadores com maior capacidade e velocidade de processamento tém contribuido
para elaboracdo de possiveis solugdes industriais utilizando o Atuador Planar de Inducao
(API). [4, 5].

Os Atuadores Planares de Inducdo pertencem ao grupo de maquinas elétricas que
convertem diretamente a energia elétrica em mecénica, sob a forma de movimento planar a
partir de coordenadas cartesianas. O principio de funcionamento dessas maquinas elétricas
é similar aos motores lineares. O API possibilita o deslocamento planar em dois eixos de
forma simultanea, diferente do motor linear que restrige-se a0 movimento em linha. A
concepcao de uma maquina linear pode ser compreendida como um motor rotativo aberto
sobre um plano. O movimento em linha ocorre através dos mesmos principios
eletromagnéticos desenvolvidos no motor rotativo, conforme apresentado na Figura 2.1. O
campo magnético produzido ndo apresenta-se como girante, e sim um campo transladante,

consequentemente, a parte mével da maquina resultard em um movimento linear [5, 6].
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Motor Rotacional Corte no Motor Motor Linear

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Figura 2.1 - Transformac&o elementar de um motor rotativo em um motor linear [7].

Com relacdo ao deslocamento do API podem ser inicialmente caracterizados como
dois motores lineares. O API funciona pelo mesmo principio da gaiola de esquilo dos
motores rotativos de inducdo: um campo magnético produzido pelo priméario da méaquina
elétrica ird induzir correntes no seu secundario. A interacdo desse campo com as correntes
elétricas provocard o aparecimento de uma forca no sentido de propagacdo do campo
magnético, que impulsiona o deslocamento da parte do movel ( translador) no API.

Na concepcéo referente a construcdo mecénica, o APl é formado por um bloco de
material ferromagnético ranhurado (fig 2.2) , onde sdo alocados os enrolamentos elétricos
trifasico para producdo de um campo transladante. Geralmente, o secundario € composto
de uma placa de material ferromagnético, que resulta em um caminho de baixa relutancia
para o circuito magnético e direciona o fluxo produzido pela excitacdo primaria na area de

interesse.

Enrolamentos

/' —» Ranhura

Ndcleo Reduzido
Figura 2.2 - Alocacédo dos enrolamentos no nlcleo Reduzido

Deste modo, quando uma tensdo trifasica equilibrada é aplicada nos enrolamentos
do API, havera o surgimento de correntes elétricas. Estas sdo responsaveis pela criacdo de
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um campo magnético que se propaga ao longo da estrutura (fig. 2.3). Conforme a Lei de
Faraday, uma forca eletromotriz sera induzida no secundario e, como este material possui
alta condutividade, haverd uma corrente elétrica proporcional a variacdo de fluxo
magnético nos enrolamentos.

A interacdo dos fluxos magnéticos nos enrolamentos provocara uma forca na
direcdo do produto vetorial entre as correntes induzidas e 0 campo magnético que atravessa
0 secundario. Essa forca, no caso do API, atuara entre o primario e o secundario e resultara
no deslocamento translador. O fluxo magnético no entreferro de um atuador planar de
inducdo ndo pode ser analisado com a mesma abordagem aplicada aos motores elétricos
rotativos, visto que, ndo encontra-se um caminho fechado e uniforme ao longo de sua

trajetdria [8]. .
Primario

/ ( Translador)

Enrolamento

N
N\
\

4)( Entreferro

Secundério Linhas de Fluxo Magnético ( Concentrado)
(Material Ferromagnético)

Figura 2.3. Interacdo do campo magnético produzido no primario com secundario.

Para maximizar a forca de deslocamento no API, o secundario é composto por um
material com boa condutividade elétrica, caraterizando-se por uma estrutura
ferromagnetica. O secundario proporciona um caminho de baixa resisténcia, e
consequentemente, concentra o fluxo magnético gerado no primario em um area de
interesse. Isto viabiliza a convergéncia de corrente elétrica transversal no sentido do fluxo
magnético, concentrando neste local a forca resultante. Como o API é energizado por
tensdo eletrica trifasica, havera uma diferenca temporal entre o apice do fluxo magnético
gerado pelos enrolamentos elétricos em cada ranhura que compdem o API. Essa diferenca
aliada ao espagamento entre as ranhuras (fig. 2.4), provocara a atracdo do secundario ao

préximo conjunto de enrolamentos energizados com uma velocidade dependente da
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frequéncia de operacdo e 0 espacamento das ranhuras.

Ndcleo do Primario
(Translador)

Enrolamentos Elétricos

Ranhuras

Figura 2.4 - Representa¢do de um Atuador Planar de Indugdo [9]

Ao analisar o fluxo magnético nas situacdes apresentadas na Figura 2.5, pode-se
visualizar a interacdo das linhas de fluxo magnético com o secundario da maquina elétrica.
Com a placa ferromagnética no secundario (fig. 2.5a), o API apresentard melhor
rendimento comparado ao API sem placa (fig. 2.5b). A placa ferromagnética contribui para
melhorar a orientagdo do fluxo magnético, resulta em maior forga de propulsdo e,
consequentemente, ocorre 0 aumento da forga normal [1].

Linhas de Fluxo

Placa Ferromagnética Magnético

'lllllll_|||llll‘ }a P ‘\

\\TTIZ—~ NI/ /

Figura 2.5 - Aspecto transversal do atuador linear de indugdo: (a) com placa ferromagnética]; (b) sem placa
ferromagnética [1].
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2.2 Atuadores Planares de Inducdo - API

Atualmente, na grande maioria das aplicacbes em que o movimento de translagéo é
necessario, utiliza-se um motor elétrico rotativo como fonte de forca motriz associado a um
sistema mecanico para transformar o movimento rotativo em linear. Esses sistemas
mecanicos para transmissdo de energia produzem grandes perdas, acentuado desgaste
devido ao atrito das partes mecénicas, mesmo com a utilizagdo de fluidos de baixa
viscosidade para a lubrificacdo. A utilizacdo de um motor elétrico que desenvolva
diretamente 0 movimento de translacdo para aplicagdes industriais, resultaria em menor
custo operacional, manuteng&o e maior confiabilidade do processo [4, 10, 11].

Devido a necessidade de movimentos translacionais, as pesquisas concentram-se no
desenvolvido do API por meio da metalurgia do pé, afim de identificar compdsitos que
resultem em um desempenho satisfatorio nos aspectos de desempenho e controlabilidade
[12]. Neste contexto, Baggio et. al. [1] propuseram um API com nucleo confeccionado
com SMC 1P Somaloy 500®. Essa proposta consiste em uma maquina eletromagnética
com dois graus de liberdade para movimentagédo planar sem controle de posicionamento ou
velocidade, a partir de um unico dispositivo de tracdo. A Figura 2.6 apresenta a estrutura e

componentes deste equipamento.

Translador

Nucleo
Ferromagnético Primario

Rolamentos | 0
=3 (Translador)

Lineares
Enrolamentos

elétricos
Area de Trabalho

Guias
Lineares

Base ndo

Magnética Aluminio

: Ncleo
yy\T/yX Ferromagnético

Figura 2.6 - Vista do atuador planar de Inducéo e suas partes [11].

Secundario

Segundo Baggio et al. [11], o primario da maquina elétrica é composto por um

nucleo constituido de um bloco ranhurado fabricado com 1P Somaloy 500%. Sendo essse
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um material compdsito macio ferromagnético de gréo isolado obtido através da metalurgia
do p6. No API proposto por Baggio et al. [13], o nucleo do API é composto por 9 ranhuras
onde sdo alocadas dezoito enrolamentos elétricos independentes e o secundario fabricado
com material ferromagnético para incrementar o fluxo no entreferro [11]. Para validar os
resultados obtidos pelas simula¢Bes construiu-se um protétipo (fig. 2.6). Isso permitiu
verificar o principio de funcionamento em condicdes reais e através de uma célula de carga
mensurar a forca de propulséo planar em relacdo a excitacéo elétrica aplicada [13].

Para validar a modelagem analitica foram propostos dois casos de configuracdo do
secundario para o protétipo. No caso 1, o secundario é formado por uma chapa de aluminio
montada sobre uma chapa de A¢o ABNT 1020. A adicdo da chapa de aluminio no
secundario resulta no aumento expressivo da corrente induzida pois a condutividade
elétrica desse material € muito superior ao Aco ABNT 1020, e consequentemente, aumenta
a forca planar de propuls&o. No caso 2, o secundério é formado por apenas uma chapa de
Aco ABNT 1020. Para os dois casos, a distancia entre o primario e o secundario foi
definida em 1 mm e a corrente elétrica de excitacdo manteve-se em 3 A de pico [ 14, 15].

Com os dois casos definidos, empregou-se uma ferramenta computacional referente
ao Método Elementos Finitos (FEM) para obter os resultados e compara-los com os testes
experimentais realizados sob as mesmas condicGes de excitacdo elétrica dos enrolamentos
do primario. Em funcdo da tensdo primaria de excita¢do por fase sdo obtidos os resultados
experimentais e computacionais. Os resultados reference a forca propulsdo planar quando
alimentado o enrolamento x (fig. 2.7) e, no segundo caso dois enrolamento x e y (fig. 2.8)
energizados [11, 13].

— 70 _

zZ

'g 60 " Caso 1 — Resultados computacionais.
o 1 = Caso 1 — Resultados experimentais.
o 50 | Caso 2 - Resultados computacionais.
2 - Caso 2 — Resultados experimentais.
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Figura 2.7 - Forca de propulsdo planar quando o enrolamento x é energizado com tensdo primaria RMS [15].
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Figura 2.8 — Forca de propulsdo planar versus tensdo elétrica primaria RMS, quando os enrolamentos x e y
sdo excitados [15].

Os resultados computacionais e experimentais estabeleceram uma boa concordancia
entre si. Ao mesmo tempo, demonstraram serem promissores e consistentes com a
literatura. A estrutura projetada e ensaida, apresenta um bom desempenho ao mesmo
tempo que possibilita adaptaces para funcionalidades especificas, como utilizacdo em
mesa de inspecdo de chapas. O uso SMC 1P Somaloy 500® apresentou boa resistividade
elétrica e satisfatoria permeabilidade magnética, que contribuiu para uma maior densidade
do fluxo magnético no entreferro, resultando diretamente na melhoria da forca de
propulsdo linear planar [11].

Os estudos elaborados por Silveira [5] resultaram na construcdo de um API
composto por dois imés permanentes de NdFeB. no primério (translador), O translador é
fixado a uma estrutura mecénica sendo suspenso através de rolamentos lineares que
permitem movimento bidirecional, e consequentemente, resulta-se em um Atuador Planar
de Indugdo com dois graus de liberdade simultaneos (fig. 2.9).

Diferente da proposta apresentada por Baggio [1] para construcdo do API, onde os
enrolamentos elétricos sdo alocadas no primario, Silveira [5] propos um API sendo fixados
os enrolamentos elétricos no secundario (fig. 2.9). Quando os imads permanentes
encontram-se sobre uma fase do enrolamento energizado uma forca de propulséo
magnética serd criada no primario que desloca o translador na sequéncia de energizacao
dos enrolamentos elétricos. A intensidade e direcdo da forca magnética resultante

dependem dos valores da forga magnética motriz do enrolamento ativado e da densidade
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de fluxo de entreferro estabelecida pelos imés permanentes [16].

Figura 2.9 - Estrutura proposta por Silveira [62] para o atuador planar de inducéo trifasico (API) [5].

A Figura 2.10 apresenta a vista frontal do atuador planar, destaca-se a regido do
translador. Na armadura estdo localizados dois conjuntos de enrolamentos ortogonais entre
si, denominados de x e y. Cada enrolamento encontra-se dividido em 12 segmentos

colocados em torno do nucleo de material ferromagnético [17].

Placa Acrilica ——» @
Placa ndo Magnética —» @

Translador

Culatra —» <T—1>
imas Permanentes —» . .
1 2

Camada de condutores
do Enrolamento X.

Camada de condutores

ﬂ\ do enrolamento Y.

Ndcleo da armadura.

Figura 2.10 - Vista frontal do atuador planar, destacando a regido do carro [5].



31

Desta forma, o API proposto por Silveira [5] apresenta o secundario composto por
varios enrolamentos. Os dois conjuntos de enrolamentos produzidos sdo ortogonais, sendo
um enrolamento montado para 0 eixo X e 0 outro para 0 eixo y, ambos responsaveis pelo
movimento do API. Contudo, os enrolamentos ortogonais ndo apresentam conexdo elétrica
um com o outro e, s&o montados em camadas intercaladas, sendo uma camada para o
deslocamento no eixo x e outra para efetuar o deslocamento no eixo y, respectivamente
[15].

Definida a forma construtiva do atuador planar, o mesmo foi modelado de forma
analitica com o intuito de prever o seu comportamento estatico e dindmico. Para tanto, se
considerou o primario composto de imas permanentes de 6,0 mm de comprimento axial.
Determinado os parametros construtivos relevantes, buscou-se validar o prot6tipo por meio
das seguintes variaveis: densidade de fluxo no entreferro, forca normal e planar de
propulsdo. A Figura 2.11 apresenta os resultados experimentais com o auxilio de uma
célula de carga, modelo analitico e analise numérica da forca de propulsao planar Fx, em

funcdo da corrente injetada no enrolamento x localizado sob o0s iméas permanentes [18].
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0 1 2 3 4 5 6

Corrente nas fases X [A]

Figura 2.11 - Forca de propulsdo planar versus correntes nas fases de bobina empregada no eixo x localizada
sob os imds permanentes [18].

A Figura 2.12 mostra 0 comportamento no eixo z do vetor da densidade do fluxo
magnético no entreferro em relagcdo a posicdo no plano da abertura de ar sob os imés

permanentes, no momento que as correntes nas fases da armadura séo zero [18].
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Figura 2.12 - Densidade de fluxo magnético no eixo z [18].

Os pesquisadores Jung e Baek [19] apresentaram uma nova concepgao de atuador
planar de inducdo sem contato mecanico que emprega as forcas magnéticas e Lorentz (fig.
2.13). O translador € levitado pela forca de magnetizacdo entre os eletroimas no nucleo de
ferro fixados sobre o estator ferromagnético que compde a estrutura de movimentagdo do
API. O Deslcoamento do API ocorre pela forca de Lorentz que atua sobre imas
permanentes com a polaridade idéntica inserida sobre o campo magnético dos
enrolamentos elétricos alocados no ndcleo. O API é acionado diretamente, sem qualquer
mecanismo de transmissao mecanica, e consequentemente, é adequado para trabalhos que
exijam alta precisdo e pequeno espaco de operacdo. A concepc¢do do API proposta por Jung
e Baek [19] é aplicavel em ambientes de atmosfera controlada em virtude de sua
construgdo ndo apresentar elementos mecanicos moveis passiveis de desgaste.

A proposta de Jung e Baek [19] possibilita o deslocamento do translador em seis
graus de liberdade, diferente das propostas anteriores que permitem a movimentagdo de
forma simultanea nos eixos x e y. Essa limitagdo deve-se a concepgdo construtiva, onde 0
deslocamento nos eixos x e y é realizado de forma independente por dois conjuntos de
enrolamentos elétricos.

O deslocamento do translador ndo tem a necessidade de sistemas mecanicos
auxiliares. Na movimentacdo emprega-se a forga de atragdo entre o eletroim& no nucleo de
ferro e a placa ferromagnética, e consequentemente, € compensando o peso do translador
controlando-se constantemente a distancia do entreferro independentemente do movimento
do translador [19].
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Ao energizar os enrolamentos elétricos nos pontos I, Il e 11 (fig. 2.13), as forcas
magnéticas atuam sobre a placa ferromagnética no sentido das setas conforme a figura
2.14. A suspenséo do eixo z ocorre través das forgas fz1, f-, 23 € f24, resultado da interagdo

dos elementos magnéticos que compdem a concepcao do API.

Nucleo de ferro

<+—enrolamentos de atragéo

Chapas de aco
Conjunto de imds —_ Montagem dos imds permanentes
permanentes

Enrolamento de impulso ~
Detencdo da altura

Il do potno A’

Figura 2.13 - Layout simplificado da concepc¢éo do atuador planar |19].

A forga de propulséo planar fx1 fxz fy1 e fy2 realizam os movimentos nos eixos x e y
respectivamente. O deslocameno do translados no plano cartesiano ocorre pela aplicacdo
da forca de Lorentz, que atua sobre os enrolamentos elétricos inseridos sob o campo
magnético produzido pela matriz de imas permanentes. Os movimentos de levitar e planar
do API apresenta seis graus de liberdade em relacdo a sua base, realizado pela combinacgéo

destas trés forgas dos eixos controlados [19].

Figura 2.14 — Suspensdo e Diagrama de Forga de Impulso do Atuador Planar Indugéo [19].
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Os pesquisadores Jung e Baek [19] realizaram experimentalmente a manipulacgdo da
posicao do translador com alta precisao. O protdtipo foi construido com a area de trabalho
em torno de 40 milimetros nos eixos x e y respectivamente e 2 milimetros na dire¢do do
eixo z. A principio o seu funcionamento apresentou-se adequado para a realizagdo de
movimentos de alguns milimetros ou centimetros.

Conforme Diedrich [8], apresentou uma topologia de nucleo APl formada por 72
bobinas elétricas divididas em dois enrolamentos trifasicos eletricamente independentes e
ortogonais entre si. O nucleo do API é composto de 36 ranhuras confeccionado com SMC
1P Somaloy 500® fixados em um chapa de Aco ABNT 1020 (fig. 2.15). A estrutura do
secundario é composta por uma chapa de aluminio sobre uma chapa de Aco ABNT 1020 e
configura-se com o item estatico do API.

Com o acionamento trifasico dos enrolamentos elétricos se obtém campos
magnéticos de curso linear e ortogonais entre si, que resulta em correntes elétricas
induzidas na estrutura secundaria. A interacdo entre as correntes do enrolamento e das

chapas metalicas, gera a forca de propulsao planar que movimenta o translador [8, 20].

Primeira camada de
bobinas

: N\ Segunda camada de
o bobinas

Figura 2.15 - Topologia proposta para o NGcleo Primario composto por 36 ranhuras [8].

Essa topologia referente ao atuador planar de indugdo com maior quantidade de
ranhuras, difere da proposta de Baggio [1] pela forma construtiva do ndcleo e a concepgao
de ligacdo elétrica dos enrolamentos. Cada ranhura é composta por um enrolamento
elétrico responsavel pelo deslocamento do primario nos eixos x e y respectivamente.
Quando o API ¢ acionado dois conjuntos enrolamentos sdo energizados por fase. Cada
conjunto é consituido de seis bobinas ligadas em série com polaridade invertida em relagdo
ao primeiro arranjo de enrolamentos resultando no surgimento de um polo na regido do

entreferro do API.
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O principio de funcionamento do primério no atuador planar de indugdo é baseado
na Forca de Laplace [8]. O campo magnético gerado pelas correntes elétricas trifasicas nos
enrolamentos do primario induz uma forca eletromotriz no secundario, especialmente, no
aluminio que possui maior condutividade elétrica. Esta forca eletromotriz produz corrente
elétrica no secundario que interage com o campo magnético do primario. Este efeito resulta
em uma forca de propulsdo planar e contribui com a for¢a normal entre o translador e o
secundario.

Devido a livre movimentacao planar do primario em relacéo as chapas de aluminio
e Aco ABNT 1020 o translador se movimenta conforme a intensidade da corrente elétrica e
a frequéncia da excitacdo trifasica. O sentido dos movimentos pode ser controlado pela
sequéncia da excitacdo trifasica e a intensidade da forca que movimenta o translador pode
ser controlada pela corrente elétrica e frequéncia [14].

Para validacéo inicial, realizou-se testes com base em dois parametros: frequéncia e
tensdo elétrica trifasica de excitacdo dos enrolamentos.A faixa de tensdo elétrica eficaz
aplicada nos ensaios foi de 45 V até 105 V, com frequéncias entre 45 Hz e 60 Hz. As
leituras dos valores de tensdo elétrica eficaz e frequéncia aplicada nos testes foram
realizadas com dois osciloscépios. Para mensurar a forca empregou-se uma célula de carga
do tipo S. A Figura 2.16 apresenta a bancada de testes que realizou-se 0s ensaios descritos

acima.

\{ hovocarro
. primério

-

condicionador de sinais

Figura 2.16 - Estrutura da bancada de testes para validag&o da proposta do APl com 36 ranhuras [8].

Os resultados das forgas translacionais desenvolvidas pela topologia apresentada

por Diedrich comparado com a proposta elaborada por Baggio foram inferiores e ambos
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confeccionaram a APl com mesmo material. Ao considerar: a forma ligacdo dos
enrolamentos, nimero de espiras e a quantidade de bobinas em cada fase dos enrolamentos
x ey, fixacdo das ranhuras na chapa de aco ABNT 1020, justifica-se a intensidade do
campo magnético resultante menor [8]. Conforme, o estudo desenvolvido por Treviso et. al
[20], empregou-se na confecgdo do API com36 ranhuras o SMC 1P 700 Somaloy® da
empresa Hoganas, com objetivo comparar a forca planar propulsdo (fig. 2.17) e normal

(fig. 2.18) de modo experimental, simulacéo e analitica.

Forca de propulséo Planar Fy[N]
(2]
B

Tensao elétrica E [V]

Figura 2.17 - Forca de propulsdo gerada pelo Atuador Planar de Indugéo [20].
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Figura 2.18 — Forga normal gerada pelo Atuador Planar de Indugdo [20].

Ambas as forcas em andlise apresentaram boa correlacdo, em especial a
comparacao forca de propulsdo planar, em que o erro médio entre o simulado e o valores

experimentais foi de 2,2% e entre valores analiticos e experimentais 0,9%. O maior erro
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ocorreu na forca normal com 23,4% de diferenca entre o simulado e experimental, 6,2%
entre valores analiticos e medidos [20].

Com o objetivo de contribuir com as pesquisas relacionadas a controlabilidade dos
atuadores planares, os pesquisadores Hao, Bai e Xing [21] propuseram uma nova topologia
de API, com seis graus de liberdade de alta velocidade e precisdo. Esse APl é composto
por um primario (estator) e o secundario (translador), sendo o estator fixo, enquanto o
secundario é atribuido a dinamica do sistema (fig. 2.19). O estator € composto por oito
enrolamentos elétricos fixados na base e 32 imas permanentes alocados sob o plano da
parte mével. O diagrama de propulséo (fig. 2.14) e a energizacdo dos enrolamentos e suas
acOes sobre API sdo simililares a proposta de Jung e Baek [19].

Com base na lei Lorentz, alguns parametros incluindo o comprimento de imés
permanentes, correntes elétricas e altura de levitacdo, que pode comprometer a

estabilidade, sdo analisados para determinar a posi¢do de equilibrio.

AZ

e T ; Parte Movel (Translador)

Placa de ima Permanente

Enrolamento do eixo X

Enrolamento do eixo Y

Enrolamentos de Levitacdo

Figura 2.19 - Proposta do atuador planar com seis graus de liberdade [21].

Para avaliar o comportamento dindmico do APl quando submetido as lei de
controle, esse foi modelado como um sistema de terceira ordem com parametros de
variagdo-rigidez e amortecimento referente ao deslocamento no eixo z. Afim de validar sua
proposta de API, associada a estrutura de controle, realizaram-se testes em malha aberta e

fechada. Dessa forma, avaliaram a dindmica do sistema quando submetido a essas duas
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estruturas de controle. A Figura 2.20 apresenta os resultados em malha aberta para o
posicionamento do eixo z e observa-se que 0 sistema apresenta erros de estabilidade

perceptiveis.
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Figura 2.20 - Resposta do sistema em malha aberta no eixo z do API de seis graus de liberdade [21].

A Figura 2.21 mostra o resultado da simulagdo do controle de posi¢do usando o
sistema de controle. O degrau de entrada do sistema de controle foi 0,5 milimetros para o

movimento de translacao.
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Figura 2.21 - Resposta do sistema com estrutura de controle proposta em malha fechada do eixo z do atuador
planar de seis graus de liberdade [21].

Quando submetido ao sistema em malha aberta visando o posicionamento do
translador resultou no comportamento néo linear e instavel. Contudo, quando empregado a
estrutura de controle em malha fechada, apresentou-se estdvel as repostas de
posicionamento nos seis graus de liberdade. Os resultados verificados no modelo
demonstraram a viabilidade do sistema de controle implementado.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados 0s principais topicos relacionados ao material
compdsito 1P Somaloy 500® e Ferro-Cobalto obtidos por meio das técnicas da metalurgia
do pd. Posteriormente, sdo descritas as principais caracteristicas desses dois materiais que
motivam seu emprego na fabricacdo de maquinas elétricas com énfase em atuadores

planares de inducéo.

3.1 Metalurgia do Pé

A metalurgia do pé é amplamente empregada na manufatura de pecas metalicas
ferrosas, ndo ferrosas e ceramicas. Atualmente, a obtencdo de pecas metalicas por meio
deste processo tem ganhado espaco comparado aos processos metallrgicos convencionais,
como a fundicdo, estampagem e usinagem. Isto se deve ao alto aproveitamento da matéria-
prima, geralmente acima de 95%, que impacta diretamente nos custos de fabricacdo. O
processo da metalurgia do pd, a principio ndo necessita de operacdes secundarias e
posterior acabamento [22, 23, 24].

As caracteristicas especificas deste processo de fabricacdo possibilita controlar com
elevada precisdo a composicdo, impurezas, em consequéncia a etapa de compactagédo
permite a obtencdo de pegas com alta densidade. O produto final com alta densidade é uma
caracteristica desejada pelos fabricantes de maquinas elétricas rotativas e planares, em
virtude de concentrar o fluxo magnético, consequentemente aumenta-se o torque [25, 26].

A metalurgia do po difere dos processos convencionais pelo uso de materias-primas
formuladas a partir de p6s metalicos e ndo metalicos. Durante o processamento dos pos,
considera-se apenas a presenca parcial de fase liquida dos elementos que constituiram a
peca. Isto permite equacionar durante a producdo de componentes as caracteristicas
estruturais e fisicas necessarias a serem conferidas ao produto final, sendo impossivel de
obte-las por meio de qualquer outro processo metalirgico. A fabricacdo de pecas através
das técnicas da metalurgia do pé permite a obtencdo de produtos com formas definitivas
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(fig. 3.1), dentro de determinadas toler&ncias restritas [22, 27]. Fatores como esses tem
motivado a pesquisa na area da metalurgia do p6 com intuito de aumentar o rendimento de
maquinas elétricas especiais.

Entretanto, algumas limitagdes tornam a metalurgia do p6 uma solucéo inviavel em
determinadas situacdes. A fabricacdo de pecas de dimensdes elevadas, atualmente
apresenta-se  como limitador nesse processo. Contudo este problema esta sendo
solucionado por meio da aplicacdo de técnicas de compactacdo isostatica e compactagédo a
quente [11, 12, 13]. Consequentemente, os produtos confeccionados através da metalurgia
do p6 com dimensbes elevadas e geometrias complexas, como furos, necessitam de

processos secundarios posteriemente a etapa de sinterizacdo ou cura da resina [28, 29].

Figura 3.1 - Processo da metalurgia do p6 [30]

Em funcdo do constante aperfeicoamento da técnica que proporciona a resisténcia
mecanica necessaria aos pos, como a sinterizacdo e a cura, além das inovacgdes continuas
na producdo, resulta-se em po6s com maiores densidades quando compactados. A
metalurgia do pd tornou-se uma técnica competitiva com 0s processos metallrgicos
tradicionais, ndo somente sob o ponto de vista econémico, como igualmente pelo fato de
obter, no produto final, propriedades mecanicas comparaveis com materiais fundidos,
conformados mecanicamente ou usinados, a0 mesmo tempo em que as operagdes de

tratamentos térmicos superficiais podem ser aplicadas com éxito [31, 32].



41

3.1.1 Compactacdo dos Pos Metalicos

Nesta etapa do processo, define-se a geometria e as dimensfes finais da peca
desejada. Esta operacdo consiste no emprego de pressdao sobre determinada quantidade de
po para sua conformacdo mecanica completa. Em virtude das caracteristicas mecanicas dos
pos aplicados na fabricacdo do produto, estas podem ser submetidas a pressdes na faixa de
30 a 900 MPa [31, 33].

Na compactacdo dos pos metalicos € amplamente utilizado o emprego de prensa
hidraulica com compactacéo de duplo efeito e matriz. Este sistema consiste em compactar
0 p6 metalico por meio da pressdo exercida pelos puncbes em duas dire¢des, resultando em
pecas com densidade uniforme [34, 35, 36]. As dimensdes da matriz influenciam
diretamente sobre a forca empregada na compactacdo, visto que a forca é proporcional a
area da cavidade. Outros parametros como: composicdo do p6é metalico, pressao,
distribuicdo do material na cavidade, tamanho das particulas e a utilizagdo ou ndo de
lubrificante impactam na densidade da peca antes da sinterizacéo [37, 38].

Dentre os aspectos observados nesta etapa para fabricacdo da peca, avalia-se a
resisténcia mecanica, devido a possibilidade de empregar outros processos de fabricacao
mecanica para obtencdo do produto final. Outro fator importante na compactacdo é
proporcionar 0 contato necessario entre as particulas de p6, para que a etapa de
sinterizacgdo ndo comprometa a isolacdo elétrica das particulas, consequentemente,
contribuindo para reduzir as correntes parasitas e a presenca de espacos vazios na peca
produzida. Esses fatores devem ser observados, pois impactam no rendimento das
maquinas elétricas [33, 39].

No momento de elaborar o desenho mecéanico da peca a ser fabricada é necessario
avaliar as questdes relacionadas a construcdo do conjunto de ferramentas. Os angulos e
tolerdncias das ferramentas apresentam diferenciacdo quando comparadas as empregadas
em outros processos de producdo mecénica. Isso ocorre, pois 0s pos metalicos nédo
apresentam-se como fluido metélico e devido ao atrito das particulas com as ferramentas é

necessario preencher de forma homogénea as cavidades da matriz [40].

3.1.2 Processo de Cura de Compositos Metalicos

Concluida a compactacdo, a peca € direcionada ao processo de cura da resina. Essa
etapa compreende a fase final do ciclo de consolidagdo dos pos metalicos, ciclo esse

iniciado com a compactacdo. O procedimento de cura consiste no tratamento térmico que a
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peca é submetida a temperaturas abaixo do ponto de fusdo do compactado verde. A etapa
de cura confere as caracteristicas fisicas e mecancias que permitem a utilizacdo imediata da
peca. Como resultado ocorre a unido metaltrgica das particulas do pd, sendo a resina
responsavel por conferir as caracteristicas de isolamento elétrico e estabilidade mecénica
da peca. Devido a composicdo dos pds metalicos empregados na fabricacdo da peca, essa
adquire caracteristicas mecanicas e magnéticas necessarias para aplicacbes em maquinas
elétricas especiais. [41, 42].

A metalurgia do p6 neste contexto, apresenta-se como uma alternativa viavel para
elaboracdo de projetos direcionados para maquinas elétricas especiais. Devido a
possibilidade de utilizar os materiais magnéticos macios (SMC) e compositos a base de
ferro para obtencéo de pecas na forma final para uso, sem a necessidade de usinagem e/ou
retificagdo [39]. As etapas da metalurgia do p6 proporcionam o desenvolvimento de
compdsitos magnéticos para aplicacdes eletromagnéticas. Esses compositos séo
constituidos por particulas de ferro circundadas por material organico ou inorganico
isolante.

Os materiais compoésitos na maioria das aplicacbes oferecem uma série de
vantagens quando comparados as tradicionais chapas laminadas utilizadas na fabricagéo de
motores elétricos rotativos, como por exemplo: comportamento ferro magnético isotropico
(fluxo tri-dimensional), baixo nivel de perdas por correntes parasitas, baixas perdas totais
no nucleo quando submetido a média e alta frequéncia, possibilidade de aperfeicoar as
caracteristicas térmica da maquina, flexiblidade no formato dos ndcleos magnéticos e

possivel reducdo do peso e custos de producéo [31, 43].

3.2 Propriedades Magnéticas

As caracteristicas dos materiais obtidos pela metalurgia do pd, como propriedades
magnéticas e elétricas influénciam em fatores como rendimento e torque. Deste modo, a
elaboracdo da mistura de poOs metélicos para fabricacdo de maquinas elétricas €
considerada de extrema relevancia [39].

No caso do SMC 1P Somaloy 500® e o material Ferro Cobalto, esses possuem
resistividade elétrica elevada, devido principalmente a porosidade e a oxidacdo superficial
das particulas [39]. Para aumentar a resisténcia elétrica total das pecgas fabricadas pela
metalurgia do p6 é adicionado outros materiais, como resinados, que consequentemente
alteram a porosidade da peca [33]. Ao reduzir a porosidade ocorre 0 aumento da

permeabilidade magnética e da inducdo por saturagdo, em consequéncia, maior sera o fluxo
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magnético no circuito e proporcionalmente maiores serdo as intensidades de campo
magnético (H) no entreferro [23, 43]. Esse incremento no fluxo magnético possibilitara ao
API maior forca de propulsao planar.

A fabricacdo de nucleos para maquinas elétricas especiais através da metalurgia do
po destaca-se por apresentarem perdas magnéticas comparaveis aos materiais estampados
nas frequéncias de 50 Hz ou 60 Hz e inferiores quando submetidos em médias e altas
frequéncias. Essa caracteristica ocorre devido a menor perda do nucleo com o material

compactado, devido a reducéo de perdas por Foucault [43, 44]

3.2.1 Comportamento dos Materiais Magnéticos Quanto a Permeabilidade

A diferenca entre a resposta de inducdo magnética no material sob a incidéncia de
um campo magnético externo define seu comportamento magnético entre materiais com
naturezas distintas. A Permeabilidade Magnética Relativa (1) de qualquer material

magnético é expresso pela Eq. (1).

W, = Mmaterial Eq (1)
Ho

Onde:
o é a permeabilidade magnética do vacuo; e

Mmaterial refere-se a permeabilidade magnética do material em analise.

Conforme a Permeabilidade Magnética Relativa (ur) do material € possivel
classifica-lo em trés tipos: ferromagnéticos, paramagnéticos e diamagnéticos [4, 45]. Os
materiais diamagnéticos apresentam uma permeabilidade relativa menor que o vacuo. Na
pratica, as linhas de campo magnético ndo utilizam o material diamagnético como meio
condutor, pois 0 meio externo permitira um caminho com menor relutdncia magnética [46,
47].

Os materiais paramagnéticos sdo totalmente inertes aos campos magnéticos dentro
do espaco livre. O material paramagnético perfeito sera, naturalmente, o vicuo. Entretanto,
0 hidrogénio em condicdes normais de temperatura e pressdo dettm o mesmo
comportamento (ur = 1). Alguns materiais como o aluminio (4, = 1,000021) sdo
considerados paramagnéticos, mesmo que sua permeabilidade relativa seja superior a 1, em
razdo da proximidade com o valor unitario, o efeito ferromagnético desses materiais é

desprezivel.
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Os materiais que apresentam uma permeabilidade magnética relativa (pr) muito
superior a 1 séo classificados como ferromagnéticos. Sao materiais que permitem elevadas
magnitudes de inducdo magnética quando submetidos a campos magnéticos externos. Essa
caracteristica resulta no direcionamento das linhas de fluxo magnético através do material.

Os materiais ferromagnéticos constam como as melhores opgdes para a montagem
de circuitos magnéticos, e consequentemente, para maquinas elétricas. Entretanto,
ressalta-se que mesmo nesses materiais a resposta em inducdo magnética (B) sob a

incidéncia de um campo magnético (H) ndo € linear.

3.2.2 Inducdo por Saturacdo Maxima (Bmax)

A Inducdo por Saturacdo Maxima (Bmax) dependerd da intensidade do campo
magnético (H) que estd sendo aplicado no material. Entretanto, caso ocorra 0 aumento
significativo na intensidade do campo magnético (H) ndo ocasionara um incremento
expressivo linear da indugdo magnética (Bmag). A resposta ndo linear da inducdo magnética
(Bmag) é responsavel pela existéncia das curvas do produto energético (BH), extraidas
experimentalmente dos materiais magnéticos estudados para aplicacfes em dispositivos
eletromagnéticos [46]. Os dados das curvas de magnetizacdo sdo imprescindiveis para
analise das propriedades magnéticas dos materiais, pois relacionam a densidade de fluxo
magnético (B) com o campo magnético (H), sendo importante para a determinacdo do
ponto de saturacdo do mesmo. A Figura 3.2 apresenta uma curva de magnetizacdo do
material SMC 1P Somaloy 500® [48, 49].
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Figura 3.2 - Curva BH com excitagio em corrente continua para SMC 1P Somaloy 500® [48].
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3.2.3 Curva de Histerese

Nos materiais ferromagnéticos quando é interrompida a acdo de magnetizagdo, o
mesmo ndo retorna ao seu estado original. Deste modo, caso uma amostra de material
ferroso for saturada magneticamente, consequentemente a remocao do campo magnético
resultara em uma densidade de fluxo residual denominado de Magnetismo Residual (Br),
esse fluxo residual refere-se ao movimento das paredes nos dominios magnéticos (fig 2.3)
[31]. Contudo, para anular Br é necessario aplicar um campo magnético de intensidade
contraria denominado de coercitividade especifica do material, que impacta diretamente na
Curva de Histerese

Com a aplicacdo de campos magnéticos (H) no nucleo fabricado para API, havera
mesmo em materiais magneticamente macios (SMC) uma inducdo residual (Br) e um
campo coercitivo (H¢) dependentes das propriedades do material. A Figura 3.3 apresenta a
curva de histerese caracteristica do ferro puro, sendo indicados os pontos de Br e Hc. Para
fabricagdo de méquinas elétricas busca-se utilizar materiais que apresentem curva de
histerese ideal, ou seja praticamente uma reta com a menor area possivel em seu interior
[38, 47].

e

-6000 -4000 6000

Inducdo Magnética B [T]

He

Campo Magnético H [A/m]
Figura 3.3 - Exemplo de curva de histerese (Ferro puro) [39].
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3.3 Consideracoes Gerais sobre Materiais Comp0sitos

Um material compdsito é definido como a associacéo entre dois ou mais materiais
com caracteristicas diferentes, visando como resultado um material com propriedades que
ndo podem ser encontradas nos componentes de forma isolada. As propriedades dos
compositos dependerdo dos materiais constituintes e seus volumes utilizados na sua
elaboracdo. A compactacdo em temperaturas controladas ocorre abaixo do ponto de fuséo
dos pos metalicos. Dessa forma, promove-se a ligacdo metallrgica entre as particulas e o
material isolante, criando assim um composto ligante que une os pds, contudo nao
proporciona o contato direto entre eles [50, 51].

Diversas propostas de compdsito a base de ferro-resina isolante tem dispertado o
interesse de muitos pesquisadores devido a capacidade desses materiais de melhorar o
rendimento das maquinas elétricas. Essa possibilidade de maior performance dos motores
elétricos deve-se as caracteristicas dos compdsitos magnéticos comerciais apresentarem
reducdo das correntes de Foucault, maior densidade do fluxo magnético e elevada
resistividade elétrica.

Os compositos utilizados na fabricacdo de maqguinas elétricas, em sua maioria sdo
constituidos de particulas de ferro com alto teor de pureza envolvidas por material isolante.
Nas aplicacOes eletromagnéticas o material isolante tem papel relevante, pois impacta
diretamente no valor das correntes elétricas parasitas. Dessa forma, diversas pesquisas
apresentam alternativas de material isolante visando o maior rendimento das maquinas
elétricas.

Neste cenario destacam-se 0s progressos alcancados pela metalurgia do pé
referentes aos Compdsitos Magnéticos Macios (Soft Magnetic Composites - SMC). Os
SMC quando aplicados em dispositivos eletromagnéticos, podem ser utilizados para
fabricagdo de maquinas elétricas com geometrias complexas. Componentes SMC
normalmente podem ser produzidos por técnicas convencionais de metalurgia do po (PM)
(Powder Metallurgy — PM), com ou sem a aplicacdo de novas metodologias tais como,
dupla compactagdo, compactacdo a quente, tratamentos térmicos [52, 53].

Conforme os estudos desenvolvidos por Schoppa et. al [54], os compdsitos
permitem a elaboracdo de maquinas elétricas com fluxo magnético tridimensional para
aplicacdes em motores de alta eficiéncia. Simultaneamente, o desenvolvimento de SMC
através da metalurgia do p6é conferindo boas propriedades magnéticas em frequéncias

elevadas que contribuem para o aumento da densidade de energia e miniaturizagcdo de
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maquinas elétricas. Dessa forma o SMC vidvel para aplicacdes com espaco limitado, por
exemplo, na industria de automdvel, robdtica, equipamentos médicos. Nestes campos de

aplicacdes, o SMC pode até mesmo superar os agos elétricos comerciais [55].

3.3.1 Beneficios de Compdsitos Magnéticos Macios

A maioria dos pesquisadores visa a elaboragdo de novos compdsitos magnéticos
com caracteristicas especificas direcionadas para maquinas elétricas. Esses novos SMC
apresentam como caracteristica maior concentracdo das linhas de fluxo magnético em
consequéncia os projetos de maquinas eléetricas de geometrias complexas sdo beneficiados
[56]. Dentre estas caracteristicas destaca-se a permeabilidade magnética relativa (pr) dos
SMC ser apenas 10 a 20% quando comparados as chapas de acos laminados utilizadas para
construcdo de nucleos magnéticos. Contudo, o SMC permite confeccionar nucleos com
formas complexas inviaveis com agos laminados. Desse modo, pode-se aplicar o SMC a
base de Ferro em substituicdo do ndcleo laminado convencional em maquinas elétricas,
devido aos seguintes beneficios [57]:

a) devido as tolerancias restritas durante o processo de obtencdo do SMC, reduzem-

se as lacunas de ar no material em relacdo ao laminado;

b) reducdo nas perdas relacionadas ao cobre, consequéncia da diminuicdo do

volume de cobre empregado na maquina elétrica;

¢) minimizacdo das perdas em alta frequéncia e por correntes de Foucault;

d) construcdo mecanica modular que permite a possibilidade de facil remoc¢éo de

uma unidade para rapido reparo ou substituicdo;

e) possibilidade de produzir trés fluxos dimensionais padrdes no material SMC e

consequentemente, aumentar o desempenho da maquina elétrica;

f) auséncia do isolamento por fase, devido o resultado da utilizagdo de

enrolamentos sem sobreposicéo;
g) no caso do estator laminado, depois de montar a pilha ocorre perda de
produtividade em virtude de etapas para alivio de tensdo; e

h) diminuicdo nas correntes elétricas induzidas devido ao emprego de técnicas
Modulagdo por Largura de Pulsos (PWM), visto que o SMC atua como
isolamento contra este tipo de fluxo de corrente.

Essas vantagens sao acompanhadas por certo nimero de inconvenientes, ressalta-se

a permeabilidade relativamente baixa, sendo aproximadamente de 500 para o SMC 1P
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Somaloy 500®. Nas desvantagens dos SMCs incluem-se a baixa resisténcia mecénica
devido ao processo de cura da resina, bem como perdas no ferro em baixas frequéncias,
devido ao aumento da perda por histerese, embora as perdas de corrente de Foucault sejam

despreziveis [32, 52].

3.3.2 Material Comp6sito Macio 1P Somaloy 500°

O 1P Somaloy 500® produzido pela empresa sueca Hoganis é um material
ferromagnético compdsito magneticamente macio, que se aplica em frequéncias no
intervalo de 5 Hz até 400 Hz, por apresentar perdas magnéticas totais baixas nesta faixa
(fig. 3.4) [12]. O material é composto por pds metélicos, lubrificantes e aglutinantes. A
quantidade adicionada de lubrificantes e/ou de aglutinantes ao pé metalico, apds
compactacdo e tratamento térmico determina as propriedades magnéticas, elétricas e

mecanicas do material [58, 59].
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Figura 3.4 — Posicionamento do Somaloy® entre outros materiais quanto Inducdo x Frequéncia [44, 49].

O 1P Somaloy 500® apresenta-se como Compdsito Magneticamente Macio (SMC)
de gréo isolado orientado. Na elaboragdo basica deste composito é empregado ferro em
elevado nivel de pureza [60]. As particulas de p6 sdo ligadas por um material aglutinante
que confere ao material caracteristicas de isolamento elétrico. Concluida a composicdo do
1P Somaloy o mesmo é compactado no formato desejado e submetido ao tratamento
térmico, para obter as caracteristicas mecanicas necessarias.

A adicdo de lubrificantes na etapa de elabora¢do do composito resulta na reducdo
da friccdo durante as etapas de compactacdo. A primeira compactacdo € realizada a uma
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temperatura em torno de 130 °C, provocando um pequeno adensamento do composto . A
Figura 3.5 apresenta a particula e a disposicdo da camada isolante do SMC 1P Somaloy
500® [17].

Isola¢do

by B & Particula de
- Particula de PG de Ferro

P6 de Ferro

(a) (b)

Figura 3.5 — Caracteristicas do Somaloy: (a) Tamanho aproximado da particula de ferro; e (b) Disposi¢éo da
camada isolante entre particulas [59].

Nas faixas de operagcfes em frequéncias baixas, suas propriedades vantajosas sao:
isotropia elétrica, magnética e térmica, baixas correntes parasitas, alta permeabilidade
magnética, reducdo em tamanho e peso, baixa coercitividade e alta temperatura de Curie.
Essa isotropia magnética permite que se estabeleca uma distribuicdo de campo magnético
no seu volume, com a permeabilidade e resistividade independentes da direcdo e sentido
desse campo, mantem-se um bom desempenho por conta das demais caracteristicas [12].

A denominagdo “1P” e “500”, que acompanham o Somaloy, sdo referentes as
caracteristicas especificas dos materiais e dependem do processo de fabricacdo e que
apresentam diferentes propriedades elétricas e magnéticas. O termo “P” representa a
guantidade de vezes que o Somaloy foi submetido a um tratamento térmico e de
compactacdo apos a primeira fase do processo. Essa recompactagdo ajuda, dentre outras
caracteristicas, a obter um aumento da resisténcia ao cisalhamento transversal e ao
aumento da permeabilidade magnética relativa. A empresa Hogandas definiu o termo “HR”
indica que o Somaloy possui uma alta resistividade elétrica (High Resistivity — HR) [60]. A
numeracao posterior ao termo “Somaloy” identifica o produto conforme as caracteristicas
descritas abaixo [12, 60 ]:

a) 1P Somaloy 500, com 0,5% de Kenolube, passa por um segundo estagio de

compactacdo de 800MPa com um tratamento térmico final de 500 °C por um
periodo de 30 minutos, obtendo uma forca transversal de ruptura de 50 Mpa;

b) 1P Somaloy 700, com 0,4% de Kenolube, resulta de um segundo estagio de
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compactacdo de 800MPa com um tratamento térmico final de 530 °C por um
periodo de 30 minutos, proporciona uma forca transversal de ruptura de 40 Mpa;

c¢) 3P Somaloy 700, com 0,3% de Kenolube, realiza-se por um segundo estagio de
compactacdo de 800 MPa com um tratamento térmico a vapor, obtendo uma
forga transversal de ruptura de 125 MPa e,

d) 3P Somaloy 700 HR, com 0,3% de Kenolube, que passa por um segundo estagio
de compactacdo de 800MPa com um tratamento térmico a vapor, obtendo uma
forca transversal de ruptura de 125 MPa.

O peso especifico do material apresenta influéncia direta no desempenho da

maquina elétrica, visto que, quanto maior o peso especifico, maior sera a permeabilidade
magnética relativa. Na Tabela 3.1 observa-se a relacdo do peso especifico, associado com

outros parametros dos quatro tipos de Somaloy.

Tabela 3.1- Parametros de comparativos dos quatros tipos de Somaloy [21, 61, 62].

Tipo de Somaloy Permeabiligjade Magnética Re_sistividade Peso Especifico
Relativa pr [ -] Elétrica p [uQ.m] v [9/m3]
1P Somaloy 500 500 70 7,32
1P Somaloy 700 540 400 7,5
3P Somaloy 700 650 200 7,57
3P Somaloy 700 HR 630 630 7,53

Com base na literatura, um dos parametros empregados para definir a aplicacéo de
materiais compositos macios, em especifico o SMC 1P Somaloy 500, deve-se ao fato de
apresentar menores perdas no ndcleo em baixa frequéncia quando comparado ao Ago
ABNT 1020. Aas caracteristicas magnéticas e elétricas do compdsito 1P Somaloy 500 que

serdo utilizadas para simulagdes numeéricas neste estudo séo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Caracteristicas elétricas e magnéticas do SMC 1P Somaloy 500® [12, 62]

Inducéo de Saturacdo (Bmax) 1,34 [T]
Densidade (¢) 7120 [kg/m?]
Condutividade Elétrica (ce) 3571,428 [S/m]
Campo Coercitivo (Hc) 250 [A/m]
Pemeabilidade Magnética Relativa Maxima (L) 500
50 Hz 5 [Wikg]
Perdas no Ndcleo a 1T 400 Hz 45 [W/kg]
1000 Hz 138 [W/kg]
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Segundo a pesquisa desensevolvida Esswein Junior, a permeabilidade magnética
dos SMC ¢ significativamente baixa comparada com a dos materiais de acos laminados. A
Figura 3.6 apresenta um grafico comparativo entre a permeabilidade relativa () de um
aco laminado com 3% Si e o Somaloy da Hoganéds em funcdo do campo magnético. No
grafico pode-se notar que o maximo valor da permeabilidade relativa (i) do SMC é dez

vezes menor comparada com o material laminado [31].
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Figura 3.6 — Permeabilidade magnética relativa em funcéo do campo magnético para ago 3% Si laminado e
um material SMC [31].

3.3.2.1 Comparativo do 1P Somaloy 500 com Aco Silicio Laminado

O aco laminado geralmente empregado na fabricagdo de maquinas elétricas é
normalmente classificado em aco de gréo orientado ou ndo-orientado. Sendo a aplicagdo
tipica para acos de grdo ndo-orientados utilizados na fabricacdo de diferentes tipos de
maquinas elétricas girantes. Este material possui elevada indugdo de saturagdo magnetica
(Bmax 2T), baixa forca coerciva (H<100A.m™) e, é caracterizado por perdas totais baixas.
Diante das perdas elétricas em maquinas girantes e lineares, 0s novos materiais macios
obtidos pela metalurgia de p6 como compdsitos a base de ferro, apresenta-se como uma
alternativa vidvel para o nicleo magnético das maquinas elétricas [62].

Segundo Vijayakumar et al. [62], por meio da comparagéo entre as curvas de B-H
do materiais aco silicio (M19) e o 1P Somaloy 500®, observa-se que embora apresente uma

permeabilidade relativa inferior (fig. 3.7), o 1P Somaloy 500® apresenta caracteristicas
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desejaveis para fabricacdo de maquinas elétricas, conforme descrito abaixo:

a) reducdo do volume de cobre devido ao aumento do fator de preenchimento,
consequéncia na reducdo das dimensdes do enrolamento e, preserva-se 0
desempenho da maquina elétrica;

b) diminuicdo das perdas em alta frequéncia. O SMC praticamente ndo apresenta
perda por correntes de Foucault;

c) apresenta significativo potencial na reducgéo das lacuna de ar, como resultado das
baixas tolerancias empregadas no processo de fabricacdo de SMC;

d) a constru¢cdo modular permite a facil remocdo de um modulo para reparagao
rapida ou substituicdo e,

e) estator é facilmente reciclavel, visto que, pode ser novamente utilizado e os

enrolamentos de cobre prontamente removidos.
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Figura 3.7 - Comparativo das Curvas B-H do A¢o Laminado e 1P Somaloy 500% [62].

Diante dos pontos listados, observam-se inumeras possibilidades de aplicagdo do
SMC 1P Somaloy 500® na fabricacdo de diferentes topologias de maquinas elétricas

passiveis de serem empregadas em diversas areas.

3.3.3.2 Pardmetros que Influenciam no Desempenho dos Compdsitos Magnéticos Macios

O processo de obtencdo de compoésitos magnéticos pode ser divido em poucas
etapas. Cada etapa é caracterizada por um conjunto de parametros tecnoldgicos, que pode

afetar o desempenho final dos materiais compdsitos magnéticos. Neste aspecto as
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consideracdes sobre o processamento sdo relevante referente as técnicas de moldagem por
compressao que sdo: pressdo, temperatura e tempo de cura.

A pressdao de compactacdo tem expressiva influéncia na densidade final que reflete
em algumas das propriedades fisicas dos compositos magnéticos. Contudo, as alteracdes na
temperatura e tempo de cura resultam na variacdo do parametro dielétrico e na camada de
isolacdo. A correta definicdo dos parametros para obtencdo de SMC torna-se relevante,
visto que, a selecdo inadequada destes parametros pode resultar no aumento das perdas
elétricas que impactam diretamente no rendimento das maquinas elétricas, e
consequentemente, no desenvolvimento e desempenho de novas topologias [63, 64].

A influéncia dos trés fatores principais, composicdo do dielétrico, curva de
aquecimento e condicdes de tratamento térmico tem sido investigada por Pang et al [64].
Os resultados obtidos sobre esses fatores apresentaram significativo efeito no desempenho
dos compdsitos a base de Fe. Gilbert et al [65] investigaram os efeitos das varidveis de
processamento e metodos sobre a densidade, estrutura e propriedades magnéticas de
materiais compositos magnéticos macios principalmente em aplicagdes com baixas perdas
elétricas em maquinas. Constatou-se que ambas as propriedades, magnéticas e elétricas,
dependem fortemente da densidade da amostra e tratamento térmico [64, 65].

Para realizar a analise desses parametros utilizou-se na pesquisa o 1P Somaloy
500®, produzido pela empresa Hoganas, sendo as amostras com as seguintes dimensdes:
didmetro externo de 55 mm, didmetro interno de 45 mm e a espessura de 5 mm. O gréfico
das perdas elétricas foi obtido a partir de medi¢des do ciclo de histerese em corrente
alternada, de acordo com as normas IEC 60404-6, com o emprego do grafico de histerese
AMH-20K-HS produzido pelo Laboratério Elettrofisico Walker LDJ Cientifica.

Segundo Slusarek et. al [63], as perdas totais de energia foram mensuradas, sendo a
densidade fluxo maximo igual a 1,3 T, em uma faixa de frequéncia de 10 a 5000 Hz. As
medicdes das perdas elétricas foram conduzidas pelo registro de pontos individuais e da
area de integracdo da curva de histerese. A otimizacdo de perda de energia foi realizada em
relacdo a pressdo de compactagédo [P] e a temperatura [T], enquanto os outros parametros
tecnoldgicos (composicbes em pd e volume) foram mantidos. Este procedimento foi
relizado no conjunto de 12 amostras que foram produzidas de acordo com a matriz de
medicao dos parametros tecnoldgicos [63].

As amostras foram produzidas de acordo com dois metodos: primeiramente
aplicou-se diferentes pressdes de compactagdo [P] com a temperatura constante de cura [T]

e 0 segundo momento produziu-se as amostras com diferentes temperaturas de cura [T] e
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pressGes de compactacdo constante [P]. Em ambos os casos ocorreu a reducdo das perdas
de energia com o aumento da pressdao de compactacdo e temperatura de cura. A
determinacéo dos pontos criticos de pressdo para compactacdo [Pc] e temperatura de cura
limite [T¢] referem-se aos limites experimentais relativos a pressdo de compactacdo e
temperatura de cura que ndo influencia na reducdo das perdas. Acima destes valores as
perdas de energia aumentam consideravelmente.

De acordo com Sokalski et al. [63] a relagdo correta entre a pressdo de
compactacdo e a temperatura de cura, influenciam diretamente na reducéo das perdas do
material magnético. Trés desses pontos foram determinados experimentalmente e foi
tracada uma curva que representa o comportamento do SMC 1P Somaloy 500® que

apresenta baixas perdas elétricas (fig. 3.8) [66].
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Figura 3.8 -Determinagdo dos pontos criticos em relagdo a pressdo e temperatura de cura do 1P Somaloy
500° [66].

3.3.3 Material Supermalloy

O Supermalloy é uma liga ferromagnética elaborada com materiais de niquel-ferro
de alta performance e permeabilidade. Existem alguns estudos visando a analise de suas
propriedades para emprego no desenvolvimento de maquinas elétricas com maior
performance e menor custo de producdo, apoiado no interesse da industria da metalurgia
do po, visto que o consumo de acos laminados para fabricacdo de motores elétricos € muito
superior comparada a demanda de estruturas sinterizadas [67].

Neamt et. al [67] apresentam um estudo com emprego do Supermalloy, no qual se

analisa a influéncia da pressdo de compactacdo, o teor de polimero, a adicdo de
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lubrificantes e pds, tratamento térmico de compactacdo sobre a densidade, resistividade
elétrica, perdas no nucleo e permeabilidade inicial relativa a nanocristalino Supermalloy pé
(79Ni16Fe5Mo, wt.%) com base em nucleos compactos em forma toroidal e polimerizada,
sendo submetidos a faixa de frequéncia de 100 Hz a 100 kHz para densidades de fluxo
0,05e0,1T.

Os resultados da resistividade elétrica e da densidade obtidas por meio das amostras
dos nucleos Supermalloy sdo apresentados na Tabela 3.3. Observou-se, em funcdo dos
seguintes parametros de processamento: pressdo de compactacdo, quantidade de polimero
e lubrificante, que as medi¢Ges mostraram o aumento da densidade dos nicleos compactos
em funcdo do incremento da pressio de compactacdo de 5,96 g/cm® para pressdo de

compactagdo de 600 Mpa a 6,18 g/cm? para 800 Mpa [67].

Tabela 3.3 - Resistividade elétrica p e densidade ¢ de amostras de Supermalloy [67].

Parametros de Comparagao ReSiSt??;ii%’%ﬁtrica p 873;:2‘1%‘903

600 MPa — 1% araldite 4,62 5,96

700 MPa — 1% araldite 3,97 6,05

800 MPa — 1% araldite 3,17 6,18

700 MPa — 0,5% araldite 2,93 6,07

700 MPa — 1,5% araldite 3,15 6,10

700 MPa — 2% araldite 511 5,90

700 MPa — 1% araldite e 1% Zn stearate 2,61 6,18

Na Figura 3.9 observa-se que as maiores perdas no ndcleo em altas frequéncias
correspondem na compactacdo de menor resistividade elétrica e principalmente devido ao
0 desenvolvimento de correntes de Foucault. Estas correntes sdo proporcionais ao
quadrado da frequéncia e inversamente proporcional a resistividade elétrica do compacto.
Com aumento das perdas do nucleo pelo desenvolvimento de correntes de Foucault, a
permeabilidade magnética do SMC ¢é sensivel a densidade compacta bem quanto a sua
microestrutura e pureza.

O aumento da pressdo de compactacdo pode levar a formacdo de contatos elétricos
entre as particulas devido a degradacdo da camada de polimero isolante. Logo, 0s contatos
elétricos entre as particulas ocasionam a formacdo de maiores "particulas ferromagnéticas
equivalentes”, e consequentemente, favorece o desenvolvimento de correntes de Foucault

maiores porque as perdas do nucleo sdo proporcionais ao quadrado da dimensdo da
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particula. O aumento do tamanho de particula "equivalente” resulta no aumento das perdas

do nucleo nos compactos [68].
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Figura 3.9 — Influéncia da pressdo de compactacdo sobre as perdas do nucleo e permeabilidade relativa inicial
[65].
Na Figura 3.10 pode-se visualizar a variacdo das perdas do nucleo e da
permeabilidade relativa inicial para os quatro p6s compactos obtidos com teor de polimero
diferentes (0,5, 1, 1,5 e 2 em pes0.%).
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Figura 3.10 - Influéncia do teor de polimero sobre a evolugdo das perdas do nucleo e da permeabilidade
relativa [68]

Pode ser visto a partir da Figura 3.11 que o0 aumento do teor de polimero leva a uma

diminuicdo das perdas do ndcleo. A influéncia positiva da camada isolante destaca-se em
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altas frequéncias. Neste ponto a contribuigé@o de correntes de Foucault para as perdas totais

do nucleo é predominante [65].
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Figura 3.11 - Influéncia do teor de polimero sobre a evolugéo das perdas do ndcleo na faixa de 100 Hz a 100
kHz. A pressdo de compactacdo para todos 0s pds compactos é 700 MPa. [67]

3.3.4 Compdsitos a Base de Ferro-Cobalto

Compositos ferromagnéticos elaborados com ferro-cobalto e ferrites tem despertado
0 interesse nos Gltimos anos, resultando em estudos referente as caracteristicas magnéticas
e elétricas. Essas pesquisas sdo motivadas por caracteristicas importantes como: alta
permeabilidade, elevada indugdo por saturacdo, baixas perdas por histerese e correntes
parasitas em aplicac6es com fluxo alternado.

O composito Ferro-Cobalto (Fe-Co) apresenta maior magnetizacdo de saturacao
comparado com outros materiais magnéticos a base de ferro [69]. Esse apresenta alta
magnetizacdo de saturacdo (Ms) e elevada temperatura de Curie (Tc = 900 °C). Isto
permite seu emprego em dispostivos que operem em altas temperaturas, como novas
concepgdes de turbina para geragdo elétrica. As ligas de Fe-Co resultam em elevada
saturacdo magnética [69], em consequéncia encontra-se com maior frequéncia empregadas
em motores aero espaciais, geradores com nucleo laminado, eletroimas, transformadores
de alto desempenho, mancais magnéticos, e transformadores de corrente, ou seja,
dispositivos que apresentam elevados niveis de permeabilidade em altas frequéncias.

O ferro néo aplica-se apenas substancialmente puro, mas na composicao de ligas,
por exemplo, Fe-Si, Fe-Si-B, Si-Fe-Ni, Fe-Ni, Fe-Co, etc. Essas variagdes de composi¢ao

deve-se ao fato que, o ferro puro € um bom material ferromagnético e a sua resistividade é
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muito baixa, ou seja, apresenta altas perdas por correntes parasitas. Um compdsito
contendo ferro proporciona maior permeabilidade magnética e menores perdas totais do
nucleo e resulta em dispositivos elétricos com maior eficiéncia quando comparados aos
fabricados com ferro puro.

O material Permendur composto por somente Ferro e Cobalto é relativamente
fragil. Este problema pode ser contornado com a adicdo de vanadio (49%Fe-49%Co-
2%V), resultando em uma liga suficientemente dudctil para ser laminada e tratada
termicamente. Esta liga pode ser também denominada de Vanadio Permendur. O
compdsito denominado Supermendur, difere-se do Permendur pelas propriedades
magnéticas melhoradas durante o processo de obten¢do, conhecido como “vacuum melted”
resultando em caracteristicas magnéticas e elétricas apresentadas na Tabela 3.4. Associado
as propriedades magnéticas as pecgas confecionadas com Permendur podem ser re-
prensadas e resinterizadas chegando a 98% da densidade tedrica da liga [70, 71]. A Tabela
3.4 ilustra as propriedades magnéticas dos compdsitos permendur e supermendur obtidos
através dos componentes Fe-Co-2%V resultadndo em compoésitos com alta

permeabilidade.

Tabela 3.4 - Propriedades do Permendur e Supermendur (Alta pureza CoFe-2%V)[72, 73]

Materiais
Paramétros Permendur Supermendur
Resisitividade Elétricap [ uQ.m ] 25x10° 25x10°
Inducdo por Saturacdo Maxima Bmax [T] 2,4 2,4
Permeabilidade Magnética Relativa i [ - ] 4000-8000 92500
Forca Coercitiva Hc [A/m] 398 15,92

No caso do compdstio Permendur ocorre a ordenacédo cristalografica em torno de
730°C, conforme mostra a Figura 3.1.2, sendo a linha pontilhada corresponde a
temperatura de Curie, de acordo com a solugdo. O Permendur composto por 50%Fe-
C050% possui a temperatura de Curie abaixo da temperatura de transi¢do de fases (o para
v- Clbica de Face Centrada). A fase acima de 730 °C é denominada de fase a desordenada,
devido os atomos posicionarem-se em um padrdo aos extremos e ao centro da célula
unitaria cubica. A fase ordenada (o’) possui uma estrutura “CsC1” onde os atomos de Fe
ocupam 0s extremos e os atomos de Co o centro da célula unitaria. Os elementos que

compdem o material Permendur sdo ferromagnéticos, o comportamento da variacdo da
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inducdo de saturacédo e da temperatura de Curie da amostra seguem as teorias de Kouvel,
ou seja, ha um acréscimo a estas propriedades em determinada solucgéo sélida, porém suas

propriedades tendem a retornar as originais dos elementos separados [71].
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Figura 3.12 - Diagrama de fases Fe-Co [74]
O compésito Permendur que principalmente apresenta na sua elaboracdo 2% de
Vanadio do peso total, resulta em eleva inducdo magnética comparado com qualquer

material ferromagnético. Contudo o alto preco do Cobalto é um dos fatores que restringe

esse material, tornando vidvel em aplicacdes em areas de aeronautica e engenharia de alta
tecnologia.

3.3.5 Propriedades Magnéticas de Materiais Compdsitos Magnéticos Macios Avaliados em

Ampla Faixa de Frequéncia de Excitacdo

No emprego de SMC no design de maquinas elétricas foi inicialmente mencionada
por S. Kubzdela e D.Weglinski. Em 1992, P. Jansson introduziu SMC em motores elétricos
de corrente alternada. Desde entdo, inumeros motores elétricos sdo desenvolvidas com
nucleos de SMC. O estator confeccionado “claw pole” em SMC apresenta complexos
campos eletromagnéticos tridimensionais, alta frequéncia e geralmente composto por 24
polos [75].

Nas maquinas elétricas confeccionada na topologia “claw pole”, a constru¢do da
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estrutura torna-se complexa para ser confeccionado com I&minas de aco, devido ao campo
magnético tridimensional. Contudo a complexa estrutura “claw pole” pode ser construida
com material SMC, em consequéncia resultara em perda de performance com pouca
compensacao de beneficios [76].

As propriedades magnéticas, bem como curvas de histerese, fluxo magnético (B),
campo magnético (H) e perdas magneticas nos nucleos, sdo os fatores primordiais no
design de méaquinas elétricas. A correta compreensdo das propriedades magnéticas dos
materiais magnéticos é importante, particularmente, em condi¢des de rotacdo e excitagéo.

Os modelos de Epstein Tester ou bidimensional Single Sheet Tester para
modelagem e obtencdo das propriedades magnéticas sdo utilizados por pesquisadores.
Entretanto, os métodos de testes convencionais apresentam-se distantes de descrever com
precisdo as propriedades magnéticas de materiais. Os modelos tridimensionais de histerese
devem ser desenvolvidos para predizer as propriedades magnéticas para o design de
maquinas elétricas especiais ao invés de serem obtidos por graficos bidimensionais [77,
78].

Segundo Li et al. [76], as propriedades magnéticas do SMC 1P Somaloy 500®
foram sistematicamente mensuradas e analisadas com ampla faixa de frequéncia de
excitacdo (de 2 Hz a 1000 Hz), utilizando um sofisticado sistema tridimensional de testes
(fig 3.13).

(b)

Figura 3.13 -(a) Prototipo para realizacdo de teste [76]; (b) Modelo Numérico de Simulagdo tridimensional
do protétipo [76].

Tanto os anéis de excitacdo de multicamadas ajustaveis e a alta precisao das curvas
de BH séo partes importantes deste sistema. Varias curvas de histerese e perdas no nucleo

com diferentes frequéncias sob corrente alternada sdo analisadas. As propriedades das
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perdas de ndcleos rotatérios sdo comparadas com a alteragdo condicional magnetizada
[76].

As perdas nos nucleos em modelos de motores “claw poles” com SMC séo
analisadas por meio do meétodo dos elementos finitos e comparadas com resultados
experimentais. Para a amostra clUbica de SMC, as propriedades magnéticas foram
mensuradas e comparadas nas trés direcdes em 50 Hz. A direcdo de facil magnetizacao
deste material ao longo dos eixos x e y. Os experimentos com alteracdo da frequéncia
foram feitos para direcionar os testes tridimensionais.

A Figura 3.14 apresenta os grupos lacos de histerese BH ao longo do eixo y com
diferentes magnitudes de densidades de fluxos e frequéncias de excitacdo em corrente
alternada aplicado no SMC 1P Somaloy 500®. Em regides de baixas frequéncias, a nio

linearidade magnética é ébvia, particularmente quando abaixo de 5 Hz.
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Figura 3.14- Lacos de histerese para (a) 5 Hz; (b) 1000 Hz [76].

Conforme Li et al. [76], a principal perda dos nacleos de SMC é referente ao efeito
da histerese, proporcional a frequéncia, visto que, as perdas aumentam rapidamente em
altas frequéncias, particularmente acima de 500 Hz. Os dados experimentais implicam que
as perdas por correntes parasitas aumentaram rapidamente quando excitados em alta
frequéncia. Entretanto, para maquinas elétricas com design SMC, a densidade de fluxo no
nucleo é geralmente definida abaixo de 0,5 T para regides de frequéncias elevadas a fim de
reduzir as perdas totais do nucleo. Uma série de propriedades tridimensionais da curva BH
é analisada quando a frequéncia é 50 Hz, o controlador circular geométrico de BH é
mensurado sob a crescente amplitude de B (acima de 1,6 T) nos planos xoy, yoz e zox ,

como mostrado na Figura 3.15 [76].
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Na Figura 3.16 observa-se que BH local difere no mesmo plano de magnetizacao.
O H local nos planos yoz e zox se transforma de uma elipse em loops retangulares,
enquanto o plano xoy muda de um circulo para um quadrado. Isto pode implicar que as
particulas estdo proximas ao longo do eixo z em relacdo aos eixos x e y, ou seja, alta

densidade de massa e campo de desmagnetizacdo fortes ao longo do eixo z.

Y
N

Densidade do Fluxo
Magnético Bz [T]

Intensidade do Fluxo
Magnético Hz [kA/m]

Figura 3.16 — Intensidade do fluxo magnético geométrico para 50 Hz [76].
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo é descrito as etapas que contemplam o procedimento experimental
que corroboram com a validacdo da metodologia denominada modelo de ndcleo reduzido
aplicado em maquinas elétricas especiais. Para comprovacdo de sua eficacia, definiu-se
como objeto de estudo o Atuador Planar de Inducdo Trifasico, visto que se trata de uma
maquina elétrica com deslocamento planar. Neste caso, 0 nucleo reduzido correspondera a
33% dos itens usuais no API.

Para realizar os testes experimentais fabricou-se trés nucleos reduzidos com
seguintes materiais; SMC 1P Somaloy 500®, Ferro resinado e A¢o ABNT 1020 com
objetivo de aplicar a metodologia denominada nucleo reduzido em ligas de aco e
compdsitos comercias e experimentais. Os resultados experimentais obtidos com os trés
nucleos reduzidos colaboram para comprovar a operacionalidade da bancada de testes, e
consequentemente, o levantamento dos principais parametros de forma direta ou indireta
da maquina. Dessa forma, o desenvolvimento do procedimento experimental é apresentado

no fluxograma exposto na Figura 4.1.

Objeto de estudo: APl com
dois graus de liberdade

Modelo de Nucleo Reduzido SMC 1P Somaloy 500, Ferro
para o API Resinado e Ao ABNT 1020
A
Elaboracdo da Metodologia | Fabricagdo dos Nucleos
do Modelo Reduzido - Reduzidos para o0 API

Procedimentos
Experimentais

< Bancada de Testes

Figura 4. 1 - Fluxograma do procedimento experimental da Tese
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4.1 Comparacoes Construtivas dos Nucleos Empregados no Atuador Planar de Inducdo

Com proposito de atenuar os custos de engenharia, reduzir o tempo de pesquisa € 0
dispéndio técnico com usinagem e montagem de nucleos com relativa complexidade,
elaborou-se a metodologia do modelo reduzido sendo empregada na analise do nucleo
completo que compdem o API com dois graus de liberdade. O modelo reduzido trata-se de
um ndcleo composto por um tergo dos elementos utilizado no nucleo completo. Dessa
forma, simplifica-se significativamente o processo de fabricacdo do nucleo. A Figura. 4.2
apresenta as arquiteturas de nucleo completo (fig. 4.2a) e reduzido (fig. 4.2b).

O modelo reduzido do nucleo utilizado no API permite diminuir a complexidade da
matriz e suas dimensdes para compactar o SMC e fabricar o nicleo reduzido. Na etapa de
compactacao reduz-se a necessidade de prensas hidraulicas de alta capacidade para obter o
nucleo conformado devido a menor geometria do nucleo reduzido, como consequéncia

permite executar o processo de cura ou sinterizacdo em forno com menores dimensdes.

20 ~ 20 20 < 20 <. 20 N

AN NN

(@) (b)

Figura 4.2- Desenho em perspectiva arquiteturas de nicleo: (a) ncleo completo; (b) nicleo reduzido [79].

Nesta concepcdo a metodologia do modelo reduzido resulta na reducdo dos
insumos envolvidos nas possiveis formulacées dos SMCs. Desta forma, permite avaliar as
caracteristicas elétricas que apresentam ganhos no desempenho de API. Também, pode-se
fazer alteragdes na composicdo do SMC para avaliar o comportamento dos nucleos
empregados nos transladores, com menor custo e maior agilidade para obtencdo de
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resultados de modo a avaliar os compositos [79, 80].

O nucleo completo difere do reduzido em funcdo da quantidade de enrolamentos e
ligacOes elétricas empregadas nos mesmos, conforme apresentado na Figura 4.3. Deste
modo, o API construido com ndcleo completo permite o deslocamento simultdneo nos
eixos x e y. Cada grau de liberdade é composto por 9 enrolamentos apresentados nas
Figuras 4.3a e 4.3b para realizar os deslocamentos no plano cartesiano. No entanto, o
modelo reduzido é formado por 3 enrolamentos (fig 4.3c), responsaveis pelo movimento
em apenas um eixo devido a sua concep¢do de minimizar os custos para validacdo do
modelo completo.

Devido o aspecto construtivo do modelo reduzido o deslocamento ocorrera apenas
no eixo X. Nas trés ranhuras que compdem o nucleo reduzido sdo alocados os enrolamentos
das fases R, S, e T, dispostos de forma similar no API referente ao modelo completo.
Quando os enrolamentos sdo energizados é gerado um campo transladante no secundario
do dispositivo, no sentido das ranhuras, porém inviabiliza a obtencdo de forca simultanea

nos dois graus de liberdade caracteristico do API completo. [20].

Fase R Fase § Fase T

YR1 YRI YR3

XR1 Xs1 XT1
Fase T —/J00—T000—T000™—

XR2 X82 X12 YSIE m% m% Fase R Fase S Fase T

Fase § —/ Q00— —T000"—

% XRI Xs1 XT1
pail 12 E
XR3 X3 XT3 %
Fase R —/J0—T000—/T000—
@ (b) ©

Figura 4.3 - Esquema representativo das ligagdes elétricas das bobinas no primario: (a) enrolamento do eixo
X no nucleo completo; (b) enrolamento do eixo Y no nicleo completo e c) enrolamento do eixo X no ndcleo
reduzido [1].

As Figuras 4.4a 4.4b ilustram as direcbes dos fluxos magnéticos para 0s
enrolamentos x e y energizados do API, com nucleo completo e reduzido, respectivamente.
Eventualmente, o sentido pode ser invertido por ocasido do potencial instantaneo de cada
fase, embora esta condicéo seja irrelevante para a analise da direcdo de fluxo.
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Figura 4.4 - Desenho esquematico da vista inferior do API com identificagdo da localizag@o das bobinas e das
direcbes dos campos transladantes: (a) nucleo completo; (b) ndcleo reduzido.

4.2 Confeccdo dos Nucleos Reduzidos

Na abordagem por meio da metodologia do modelo de ndcleo reduzido viabiliza os
ensaios experimentais com intuito de prever o funcionamento do nucleo completo
indiferente do material empregado na sua construcdo. Visa-se minimizar a complexidade
de fabricacdo dos ndcleos através dos processos de fabricacdo tradicionais como usinagem,
ou a confeccdo de matrizes para compactacao dos materiais.

Para validar a metodologia do modelo de nlcleo reduzido, selecionou-se para
confeccionar o nucleo os seguintes materiais; Aco ABNT 1020 e os SMC 1P Somaloy
500® e compdsito de Ferro resinado. Através do emprego desses materiais, visa-se avaliar
parametros como as forcas de propulsdo planar e perdas elétricas no ndcleo reduzido do
API entre outras.

Para cada material utilizado na fabricacdo do ndcleo reduzido possuira dois
enrolamentos originais da montagem total. Para otimizacdo do funcionamento do
dispositivo, as bobinas foram ligadas em série, compondo em cada saliéncia, um Unico
enrolamento com 500 espiras. O diagrama elétrico para a conexdo das bobinas tornou-se

bastante simplificado como visto na Figura 4.3c.

4.2.1 Nucleo Reduzido em Aco ABNT 1020

Fabricou-se o nucleo reduzido em aco ABNT 1020 conforme a Figura 4.5, através
do processo de usinagem em um bloco Unico macico. Optou-se por esse material devido a

facilidade de usinagem do material e seu baixo custo para fabricacdo do ndcleo reduzido e
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completo comparado com processo de fabricagdo empregado no SMC. Deste modo,
permitird comparar o funcionamento e a forca planar de propulsdo da méaquina elétrica
com os dois modelos de ndcleo (reduzido e completo), contribuindo para validar a

metodologia proposta neste estudo.

Figura 4.5 - Nucleo reduzido fabricado em A¢o ABNT 1020 com as bobinas alocadas: (a) Vista inferior; e
(b) Translador.

4.2.2 Nicleo Reduzido em Ferro Resinado

Empregou-se na fabricacdo o Ferro resinado devido as carateristicas interessante
para projetos de maquinas elétricas. Para reduzir os custos referente a confec¢éo do nucleo
reduzido, optou-se por monté-lo com 18 cubos com aresta de 20 mm. Logo, resulta-se na
mesma forma geomeétrica dos outros nucleos reduzidos empregados na analise, conforme o
anexo B. A composi¢do dos cubos consiste em 98% de pd de ferro com alta pureza e 2%
de resina. Sendo utilizado um misturador convencional para obter uma mistura
homogénea, com tempo de mistura de 20 minutos.

Na compactacdo dos cubos para construir o ndcleo reduzido utilizou-se uma prensa
hidraulica manual. Empregou-se 30kN na compactacdo dos cubos, sendo a pressao
indicada através de um mandmetro. A etapa de cura dos 18 cubos foi realizado em um
forno sem atmosfera controlada. Conforme as orienta¢fes do fabricante da resina, para
obter um resultado satisfatério nessa etapa, e conquentemente, a resisténcia mecanica
necessaria para construir o APl deve-se submeter os cubos a uma temperatura de 90 °C,
durante 2 minutos denominado pré-cura e, posteriomente elevar ao patamar de 155 °C e

200 °C, ambos no decorrer de 2 minutos. O resfriamento da peca ocorre em temperatura



68

ambiente. O resultado da montagem do nucleo pode ser visualizada na Figura 4.6.

(@) (b)
Figura 4.6 — Nucleo reduzido fabricado em Fero resinado com as bobinas alocadas: (a) Vista inferior; e (b)
Translador

4.2.3 Nucleo Reduzido em SMC 1P Somaloy 500®

A utilizacdo do SMC 1P Somaloy 500® neste trabalho deve-se a dois fatores, o
significativo niumero de publicagdes que utilizam este SMC para o desenvolvimento de
motores elétricos em diferentes topologias e a linha de pesquisa desenvolvida pelo
Labortario de Transformacdo Mecéanica (LDTM) na UFRGS, que estuda os compdsitos
aplicados em maquinas elétricas. A obtencdo do ndcleo reduzido com SMC 1P Somaloy
500®, material este produzido pela empresa Hoganis no formato cilindrico com diametro
de 110 mm e 20 mm de espessura [60]. Empregou-se o processo de eletroerosédo a fio para

fabricar o nucleo, o resultado da montagem é apresentado na Figura 4.7.

(a) (b)

Figura 4.7 - Nucleo reduzido fabricado em 1P Somaloy 500® com as bobinas alocadas: (a) Vista inferior; e
(b) Translador
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4.3 Ndcleo Completo

O material escolhido para fabricagdo do APl com ndcleo completo foi o Ago
ABNT 1020. O nucleo completo empregado no translador foi fabricado em um bloco
unico, maci¢o deste material. O aco ABNT 1020 foi selecionado pela facilidade de
usinagem, baixo custo para aquisicdo e permitird a visualizacdo do funcionamento do
dispositivo e a avaliacdo dos parametros de desempenho, podendo compara-lo com os
resultados obtidos com o nucleo reduzido fisico e as simulagdes numeéricas. A Figura 4.8
apresenta a montagem dos enrolamentos elétricos no ndcleo fixado ao translador,

compondo desta forma o translador completo.

(b)

Figura 4.8 - NUcleo completo com as bobinas alocadas: (a) Vista inferior; e (b) Translador.

Depois da usinagem do nucleo no formato desejado, iniciou-se a etapa de ligacdes
dos enrolamentos. O ndcleo recebeu enrolamentos com as mesmas caracteristicas
utilizadas na modelagem numeérica, ou seja, 250 espiras em 11 camadas de fio de cobre
esmaltado 22AWG. Em cada ranhura do translador foram instaladas dois enrolamentos,
possibilitando a ligacdo das bobinas referentes ao deslocamento no eixo X e y no mesmo
nucleo, e consequentemente, o dispositivo podera realizar o deslocamento simultaneo no
plano cartesiano.

A ligacdo das bobinas foi realizada conforme a disposi¢éo projetada originalmente,
apresentadas nas Figuras 4.3a e 4.3b. Desta forma, s&o trés conjuntos de bobinas ligadas
em série para cada fase, mas cada bobina € ligada a um Unico dente, totalizando as 9
ranhuras existentes no nicleo completo. Ambos os enrolamentos sdo dispostos no mesmo
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formato elétrico, mas séo alocados ortogonalmente entre si no ndcleo. A conexdo final dos
grupos de enrolamentos é feita em estrela, com nd central aterrado ou ligado ao neutro da

fonte de tensao trifasica.

4.4 Concepcdo da Bancada de Testes

Para realizacdo adequada dos testes experimentais construiu-se uma estrutura
mecanica e um sistema de instrumentacao para executar a validacdo dos resultados obtidos
pela modelagem numérica referente ao funcionamento do API, independente da arquitetura
de nucleo adotada. Os testes desenvolvidos com o Atuador Planar de Inducéo tém por
objetivo caracterizar o dispositivo e suas propriedades operacionais com os dois modelos
de ndcleo para posterior comparacdo dos mesmos. Na Figura 4.9 apresenta-se a concepgao

da estrutura de testes com o sistema de aquisi¢do de dados.

Sist. de Poténcia Sistema de Controle
e Aquisdo de dados

A

Célula de Carga I

Figura 4.9 - Visdo geral do prot6tipo construido para testes do Atuador Planar de Inducéo.

No translador é fixado mecanicamente a célula de carga. O sinal elétrico da celula
de carga € processado pelo microcontrolador. Este processa as informacdes e atua por meio
das interfaces de poténcia no translador (primario) que compdem o API. As informagdes
de monitoramento do sistema sdo enviadas a um display, onde s&o apresentados 0s

parametros do sistema, como por exemplo, a forca de propulséo planar.
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4.4.1 Bancada de Testes

Para avaliar o funcionamento do API e obter com confiabilidade os resultados
experimentais mensurados referentes ao desempenho do dispositivo, se construiu uma
estrutura de testes com base na concepcdo apresentada na Figura 4.9. Esta estrutura
permite monitorar diversas varidveis ao longo do processo. Entre as variaveis pode-se
destacar a tensdo e a frequéncia fornecidas aos enrolamentos, bem como o consumo de
corrente elétrica pelos mesmos e a forca de propulsdo planar. A Figura 4.10 mostra a

montagem final do prototipo, incluindo a célula de carga e a placa de aquisi¢éo de dados.

Figura 4.10 —Visdo geral do protdtipo construido para testes do Atuador Planar de Inducéo.

4.4.2 Circuito de Poténcia

No circuito de poténcia, os inversores de frequéncia utilizados s&o da marca WEG®,
e tem a finalidade de fornecer a tenséo e a frequéncia conforme definidos nos testes a
serem executados. Cada inversor sera responsavel por alimentar um conjunto de
enrolamentos que compdem cada grau de liberdade. O inversor utilizado disponibiliza
funcgdes e recursos que permitem proteger e controlar o APl de forma facil e eficaz.

O circuito integrado MCP421T-E/SN é responsavel pelo condicionamento do sinal
analégico entre o inversor e 0 microcontrolador, com uma resolucdo de 12 bits (4096
niveis de tensdo entre 0 a 5VVcc). Devido a entrada analdgica do inversor de frequéncia ser
de 0 a 10V, associado ao circuito integrado utlizou-se um amplificador operacional, na
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configuracdo néo inversora com ganho 2 (fig. 4.11). Deste modo, ocorre a compatibilidade
dos niveis de tensdo entre a entrada analdgica do inversor e do microcontrolador PIC.

O controle do Conversor Analdgico Digital (DAC) é realizado com a utilizacdo da
comunicacdo Serial Protocol Interface (SPI), cujo microcontrolador Programmable
Interface Controller (PIC) é o dispositivo mestre e 0 DAC ¢ o dispositivo escravo. A
comunicacdo SPI é do tipo sincrono, sendo PIC um dispositivo que envia os sinais de clock
(SCK) com a informacdo desejada, gerando assim, um pulso de clock para cada
informacdo. Segundo especificagdes do DAC, apo6s o envio da informacdo € necessario
encaminhar um pulso de nivel l6gico, baixo, por meio do pino LDAC, para que 0 mesmo
efetivamente converta o valor digital em analdgico. A taxa de atualizacdo corresponde a
100 ms.

R29 R28

oA
10k 10k
+5V
+5V S—e— MC4558P
o GND
CIS = 6 =2 daatal
[ 1 | entrada analdégica
1 ;
- 5 2/:_?3(: Vzu‘tA ? 5 -+ = do inversor
3 vSs[—g
scK 2 SCK VrefA— GND
SDO ————SDI LDAC ———1pac] Cl6:A 4
MCP4921T—E/SN
GND

Figura 4.11 - Circuito eletrdnico de acoplamento do inversor de frequéncia.

4.4.3 Implementacdo da Aquisicdo de Dados

A funcéo da célula de carga é mensurar a forca planar de propulsdo gerada pelo
translador (primario) quando os enrolamentos forem energizados. A leitura da forca ocorre
pela utilizacdo de uma célula de carga do tipo “S”, a qual tem seu funcionamento baseado
em extensdmetros. Estes extensdmetros utilizados na confec¢do da célula de carga sdo
ligados a um condicionador de sinal que compde a estrutura eletronica do protétipo, que
recebe o sinal de tenséo elétrica proveniente da célula de carga, sendo informada por meio
do display a leitura da forca de propulsao.

Para realizar a leitura da forca de propulsdo do API, a célula de carga foi acoplada
ao translador e fixada na estrutura lateral que comp&e o primario, como apresentado na
Figura 4.12, visto que, pretende-se comparar o nucleo completo e reduzido e desta forma

energiza-se apenas um conjunto de enrolamentos do nucleo completo. Contudo, essa
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configuracdo da leitura da forca é realizada em apenas um grau de liberdade do API e ndo
compromete a validacdo da metodologia proposta, devido os enrolamentos dos eixos x e y

serem eletricamente independentes e ortogonais.

Figura 4.12 - Detalhe do acoplamento da célula de carga para medicéo de forga linear do API

Na Tabela 4.1 apresenta-se as principais caracteristicas técnicas da célula de carga
empregada para mensurar a forca de propulsao planar do API, sendo a faixa de leitura entre
0 e 5 kg. Nesta faixa, a célula de carga gera uma tensdo elétrica por meio da ponte de
wheastone de 0 a 5 V proporcionam a forca exercida. Visando garantir a integridade
mecanica da célula de carga definiu-se a faixa de trabalho de 0 a 4 kg. Em virtude deste
parametro a resolucdo da entrada analégica do PIC de 10bit é 4,8 mV para cada 50 gramas.

Tabela 4.1: Caracteristicas Técnicas da Célula de Carga.

Modelo Tipo S — Liga de Aco
Carga Nominal 5Kg
Saida Nominal 1,9552mV/V
Impedancia de entrada 410 £ 10Q
Impedancia de saida 350 £3Q
Isolamento >5000M / 50V DC
Temperatura de operacéo -10°C ~40°C
Tensdo de Excitacdo 5-10 vDC
Peso 46 gramas

Com base nas caracteristicas elétricas da célula de carga. foi empregado o
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componente eletronico de instrumentacdo INA122. O INA122 apresenta alta impedancia
de entrada, ganho ajustavel e elevada rejeicdo de sinais a modo comum. Este é um
elemento amplamente utilizado em sistemas de aquisi¢do de sinais pela sua caracteristica
de amplificar uma pequena diferenca de tensdo entre sinais aplicados em sua entrada. A
Figura 4.13 apresenta o circuito eletrénico para condicionamento do sinal elétrico da célula

de carga.
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Figura 4.13 — Circuito de condicionamento da célula de carga

Ressalta-se que, com o nudcleo completo empregado no APl é possivel realizar
andlises de for¢as nos dois sentidos de translacdo com apenas uma célula de carga, pois ha
a possibilidade de realocar o nucleo e gira-lo a 90° no carro translador e efetuar as leituras
separadamente. Logo, com a configuragdo proposta na Figura 4.13, quando aplicada ao
nucleo completo, é possivel verificar a influéncia de uma suposta movimentagdo em v,

mantendo a leitura da forca estatica no eixo x.

4.5 Procedimento de Leitura da Corrente Elétrica Induzida pelo Nucleo Reduzido

A corrente elétrica induzida no secundario tem impacto direto na forca de propulsao
planar do APIl. O produto vetorial entre as correntes elétricas induzidas e o campo
magnético gerados pelo enrolamentos fixados no primario que atravessam o secundario
resulta no deslocamento do translador.

Devido a complexibilidade de instrumentar a chapa ferromagnética que compdem o

secundario para mensurar as correntes elétricas induzidas no material, optou-se por realizar
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a leitura de forma indireta deste parametro. Dessa forma, para realizar a analise
experimental da corrente elétrica induzida adicionou-se trés enrolamentos exploratorios na
montagem do nucleo reduzido conforme a Figura 4.14. O emprego dos enrolamentos
exploratorios auxilia na leitura do pardmetro e posterior compara¢do dos resultados
experimentais e da simulacdo numérica. Para avaliar a corrente elétrica induzida, o ndcleo
reduzido é composto por 6 enrolamentos e fixado na estrutura da bancada de testes que

permite alterar o entreferro.

Bobinas Exploratérias

Figura 4.14 - Translador do atuador planar de indugdo composto com nucleo reduzido.

Para energizar os enrolamentos fixados no primario utilizou-se um inversor que
compdem a bancada de testes. Ao término do transitorio da corrente elétrica de entrada
fornecida pelo inversor realizou-se as leituras de correntes elétricas com amperimetros da
marca FLUKE® modelo 322, e consequentemente, registrou-se a corrente elétrica induzida
nos enrolamentos exploratdrios com a ligagdo em estrela.

Nessa analise fixou o entreferro em 5 mm e definiu-se a faixa de variacdo da
corrente elétrica injetada nos enrolamentos de 1 a 3 A. Sob as condi¢bes propostas foram
obtidos resultados gréficos da corrente elétrica induzida no secundario em analogia a um
transformador trifasico de pequeno porte. As Figuras 4.15 e 4.16, apresentam os dados
experimentais e simulados da corrente elétrica induzida pelo nucleo reduzido do API.

Ha uma visivel linearidade no aumento da corrente do secundario em funcdo da
alimentacdo do dispositivo na analise numérica. Os resultados experimentais acompanham

0 crescimento linear, com uma pequena reducdo em sua taxa de crescimento em
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decorréncia do acumulo referente ao aumento de temperatura em virtude das medigdes
sequenciadas. Nas simulacdes o software processou 0 modelo inserido, considerando que 0

nucleo do API manteve-se em temperatura ambiente ao ser energizado em toda a faixa
correntes elétricas de entrada aplicada.

2,5
E 2
(ch Resultados Experimentais
T
5 15 - Resultados Numéricos
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E 1 P
S
° |
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1 15 2 2,5 3
Corrente Elétrica de Entrada linput [A]

Figura 4.15 - Corrente elétrica de saida em fungdo da variagdo da corrente elétrica de entrada, com
manutenc¢do do entreferro em 5 mm.

Observa-se pela Figura 4.16, uma linearidade na comparacao dos dados simulados
com os obtidos pelo recurso computacional. As diferencas entre os valores absolutos das
medicdes justificam-se pelo aumento de temperatura do nucleo em decorréncia das
sequéncia de medicgdes e pelas perdas elétricas nos enrolamentos de entrada e saida, que
ndo sdo computadas pelo software. Nas simulacBes o software processou o modelo
inserido, considerando que o nucleo do APl manteve-se em temperatura ambiente ao ser

energizado em toda a faixa correntes elétricas de entrada aplicada.
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Figura 4.16- Corrente de saida em funcédo do entreferro, para correntes de entrada (Real e Simulacdo) de 1, 2 e 3A.



77

Para validagdo experimental da metodologia do modelo de nucleo reduzido,
repiclou a leitura de corrente elétrica induzida no nucleo completo conforme a Figura 4.17,
com as mesmas caracteristicas de montagem e procedimento dos testes utlizadas no
modelo reduzido. Sendo replicadas de forma similar no modelo completo inserido no
software para simulacdo numérica, afim de, validar a metodologia no modelo reduzido

referente ao parametro de corrente elétrica induzida.

!

A A@ﬁfd]ameqtos do API Bobifig

\
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Figura 4.17 - Translador do atuador planar de indugdo composto com nuicleo completo.

Para a validacdo da simulacdo, 0s nlcleos permaneceram estaticos, com o contato
direto entre as bordas das ranhuras e a parte secundaria. A variagdo do fluxo magnético
criara uma indugdo elétrica nos enrolamentos exploratérios, por isso pode ser medida a
corrente elétrica induzida. O modelo inserido na simulacdo de maneira correta a corrente
induzida serd observada no método numérico. Nas Tabelas 4.2 e 4.3, verifica-se a
compatibilidade entre os modelos numéricos e experimentais dos nucleos reduzido e
completo fabricados em Ago ABNT 1020.

Na primeira analise experimental foi observado o aumento significativo na
temperatura do nucleo confeccionado em Aco ABNT 1020 em razdo da sequéncia de
medicBes com correntes relativamente altas (acima de 1A). Essa caracteristica influenciou
diretamente no rendimento do equipamento fisico em razdo de suas consequéncias:
aumento da corrente de Foucault, aumento de perdas 6hmicas e alteracdo do

comportamento magneto dinamico do ndcleo.
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Tabela 4.2- Comparativo entre 0 nicleo em A¢co ABNT 1020 completo real e simulado.

Nucleo Completo

] Corrente de Saida 0
Fase | Corrente de entrada I [A] | Corrente de Saida Real lvea [A] Simulada lam [A] Erro [%]
Setpoint=0.5 A
R1 1,43 Exploratéria 1
8,12
S1 0,99 0,49 0,53
T1 1,26 Exploratéria 2
7,58
R2 1,27 1,19 1,10
S2 1,05 Exploratoria 3
1,95
T2 1,18 0,8 0,78
Setpoint=0.1 A
R1 0,76 Exploratoria 1
0,46
S1 0,51 0,28 0,28
T1 0,65 Exploratoria 2
9,64
R2 0,68 0,76 0,68
S2 0,54 Exploratoria 3
9,38
T2 0,62 0,47 0,42

Os resultados ndo convergiram para 0os mesmos valores absolutos. Entretanto, em

funcdo da variacdo de corrente elétrica induzida e do entreferro, foi observada a mesma

linearidade de resposta numérica e a pratica: tal condicdo mostrou-se um indicativo de

coeréncia nos resultados obtidos.

Tabela 4.3 - Comparativo entre o nlcleo reduzido em Aco ABNT 1020 e simulado.

Modelo Reduzido

Fase | Corrente de entrada | [A] | Corrente de Saida Real lrea [A] gior:SInat gadi i:‘}iﬂ? Erro [%]
Setpoint=1 A
R 0,96 0,77 0,78 1,38
0,84 0,91 0,88 2,79
T 0,96 0,73 0,74 2,07
Setpoint=2 A
R 2,15 1,87 1,96 4,96
2,03 1,81 1,81 0,42
T 2,11 1,72 1,60 6,77

Com modelos numéricos previamente validados através do pardmetro da corrente
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induzida, avalia-se os indicadores de desempenho do APl composto pelo ndcleo completo.
Na Tabela 4.4 apresenta-se os resultados da forca de propulsdo planar atraves da alteracéo
no modelo numérico do material do nucleo priméario de Aco ABNT 1020 para 0 SMC 1P
Somaloy 500® e 0 composito de Ferro resinado.

Para estas simulac@es, a corrente de alimentacao foi atribuida 3A, representando o
mesmo consumo de energia a partir da fonte. A resposta foi mensurada em forga planar de
propulsdo planar ao eixo X. Em todos os casos, 0 SMC apresenta uma melhor resposta e

torna-se maior com o aumento da frequéncia.

Tabela 4.4 - Comparativo entre materiais aplicado na confeccao nicleo completo simulado

Simulacéo da Forca Planar de Propulsdo (Comparativo de Materiais)
Frequéncia [Hz] | Corrente de Entrada | [A] Material do Nlcleo | Forca Fx [N] Ganho [%)]
3 Aco ABNT 1020 5,58 0,00%
30 3 Ferro resinado 12,31 200%
3 1P Somaloy 500® 15,79 282,70%
3 Aco ABNT 1020 3,58 0,00%
60 3 Ferro resinado 11,41 318,71%
3 1P Somaloy 500® 14,83 414,43%
3 Aco ABNT 1020 2,93 0,00%
90 3 Ferro resinado 11,08 378,44%
3 1P Somaloy 500® 14,59 498,16%
3 Aco ABNT 1020 1,49 0,00%
120 3 Ferro resinado 10,12 679,40%
3 1P Somaloy 500® 13,32 893,75%
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5. MODELAGEM NUMERICA

Neste capitulo ser4 abordado a elaboracdo de solugdes a partir de ferramentas
computacionais para obtencdo de resultados para validacdo do modelo reduzido aplicado a
analise do API com dois graus de liberdade. A modelagem numérica de dispositivos
eletromagnéticos, como API, proporciona avaliar o0 comportamento dos campos
eletromagnéticos e a interacdo das forcas resultantes no API. Neste contexto, os modelos
numeéricos do API permitem compreender o comportamento estatico e dinamico, quando
analisado com nucleo reduzido e completo [79, 80].

O estudo estatico e dinamico sera realizado com maior énfase na distribuicdo dos
campos elétricos e magnéticos atuantes na estrutura do API. Neste cenario, busca-se
avaliar as correntes elétricas induzidas no secundario do dispositivo e a forca eletromotriz
produzida no primario, que consequemente é convertida em energia cinética. No estudo
sera utilizado o método dos elementos finitos (FEM), através dos softwares MAXEWLL®

V13 e FEMMA4.2, ambos desenvolvidos para modelagem numérica eletromagnética [81].

5.1. Consideracoes Sobre o Método de Elementos Finitos

A analise numérica eletromagnética de um modelo computacional requer
conhecimento das propriedades fisicas dos materiais empregados no dispositivo real, como
suas curvas de magnetizacdo, condutividade elétrica e permeabilidade magnética relativa.
Atualmente, existem softwares FEM aplicados para solugdo de problemas e analise de
campos em circuitos eletromagnéticos bidimensionais e tridimensionais, com resultados
gue demonstram confiabilidade [81].

O estudo apresentado direciona-se para avaliagdo das varidveis relacionadas a forca
de propulsdo planar, fluxo magnético gerado pela excitacdo trifasica do primario no API,
composto pelos nucleos reduzido e completo. Devido as formas geométricas dos ndcleos
em analise, o nucleo completo apresenta o volume de forma assimétrica devido a
ortogonalidade da disposicdo dos enrolamentos elétricos. Essa caracteristica construtiva

impede de estabelecer uma simetria que permita uma analise bidimensional, a fim de
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aplicar o software FEMM 4.2. Assim torna-se necessario realizar modelagem numérica
tridimensional, esse ponto apresenta-se como um diferencial do ndcleo reduzido, pois sua
forma fracionada confere caracteristicas simétricas referente ao volume e a distribuicéo dos
enrolamentos elétricos[82].

A definicdo da ferramenta computacional a ser aplicada na modelagem numérica
depende basicamente da viabilidade de planificacdo do modelo. Essa planificacdo impacta
na possibilidade em analisar o circuito baseado na projecdo bidimensional que permita
considerar iguais condigdes e circuitos, até uma profundidade predefinida [83, 84].

A simplicidade geométrica do ndcleo reduzido aplicado no API, e as consideracdes
anteriores, permite realizar a analise pelo software FEMM 4.2, que apresenta os resultados
em forma grafica e em desenhos com plotagem de densidade. O software possibilita criar
uma escala cromatica do nivel da magnitude de determinada variavel e confeccionar
gréaficos que possibilitem visualizar os pontos com maior intensidade desta variavel [85]. O
software FEMM 4.2, permite analisar campos eletromagnéticos transientes como em
movimentacdo, avaliando parametros como: forca, torque, indutancia, correntes induzidas,
entre outras grandezas elétricas, magnéticas e mecanicas [1].

Contudo na anédlise do nucleo completo do API, serd utilizada uma modelagem
tridimensional do objeto em estudo. Nesse caso, a modelagem numérica seré realizada com
o software MAXEWLL® V13, componente do pacote comercial ANSYS, da empresa
Ansoft®. Dessa forma, pode-se empregar o software MAXEWLL® V13 para analise de
campos elétricos e eletromagnéticos de forma estdtica e dindmica no dominio da
frequéncia ou no tempo. Isto permite a solucdo de circuitos complexos com componentes
ndo lineares e propriedades variaveis no tempo, espaco e frequéncia, apresentando 0s
resultados no formato do FEMM 4.2.

A modelagem numeérica através do Método dos Elementos Finitos envolve trés
etapas. A primeira corresponde ao pré-processamento, nesse ponto, define-se 0 modelo
para a analise. Para insercdo das condigdes iniciais no software, se faz necessério
conhecimento do comportamento aproximado referente a distribuicdo dos campos
eletromagnéticos e geometria do dispositivo. Uma vez definido o tipo de analise em termos
dimensionais, a proxima etapa corresponde a construcdo da malha que representa o
dispositivo em estudo.

Na etapa de solucdo, que representa a segunda fase, utiliza-se o0 pacote
computacional de processamento. Nessa parte da modelagem numeérica, emprega-se

equacOes diferenciais de forma interativa, aplicadas no dispositivo do modelo definido. O
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produto desta etapa € um conjunto de potenciais que descreve o comportamento do campo
eletromagnético no modelo inteiro [81].

O pos-processamento, corresponde a terceira etapa, que fornece uma serie de
ferramentas para a analise da solugdo produzida pela simulacdo da modelagem numeérica,
como manipulacdo matematica para tratamento dos dados e, ferramentas gréaficas para a
visualizacdo dos resultados, ou por meio do mapeamento das grandezas utilizando cores,

linhas ou graficos.

5.2. Modelo Numérico do Atuador Planar de Inducéo

Um dos objetivos do estudo, visa a elaboracdo de uma metodologia denominado
modelo de nucleo reduzido referente a validacdo do API com dois graus de liberdade. Esta
metodologia contempla a validacdo através da modelagem numérica e experimental,
direcionada ao nucleo de maquinas elétricas especiais. Dessa forma, o protétipo
apresentard uma fragdo das dimensdes originais do ndcleo, e consequentemente busca-se
reduzir os custos envolvidos com manufatura e validacdo de novos compositos
empregados na fabricacdo de maquinas elétricas especiais [86].

O modelo de nucleo reduzido do API corrobora com a validacdo dos célculos
matematicos do fluxo magnético em razdo da relativa simplicidade em comparacdo com
APl com nucleo completo, ou seja, com dois graus de liberdade. Conforme descrito,
viabiliza-se a modelagem numérica do ndcleo reduzido através do modelo planificado
bidimensional, e consequentemente, contribui para reducdo do tempo de simulagcdo. O
modelo reduzido pode ser construido como um plano contendo as caracteristicas
essenciais, ao qual é atribuido uma profundidade, sem a necessidade de informacdes
tridimensionais assimétricas.

A malha basica ou plano béasico do nucleo reduzido sera gerada a partir de
elementos 2D, triangulares e retangulares. No modelo os materiais no primario (nucleo) e
secundario (estator) foram definidos como regides nao lineares, em funcdo das
permeabilidades magnéticas e das curvas de magnetizacdo (BH) dos materiais empregado

neste estudo.

5.2.1 Principais Caracteristicas dos Nucleos Empregados no Atuador Planar de Inducdo

Nesta secdo o foco principal é realizar a validacdo comparativa entre as dinamicas

dos modelos numéricos do nucleo reduzido e completo, enfatiza-se a regido que engloba o
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translador (primério). Na analise numérica estatica do translador busca-se avaliar o
comportamento da distribuicdo de fluxo magnético no atuador planar de inducéo trifasico.
Depois, os efeitos da forca de propulsdo planar e normal (forcas resultantes nos eixos X e z)
que atuam sobre o primario, quando os enrolamentos trifasicos sdo excitados com tenséo
elétrica alternada trifasica.

O processo de simulacdo dos modelos foi desenvolvido nos softwares FEMM4.2 e
MAXWEII® V13, para os modelos bidimensionais e tridimensionais, respectivamente.
Ambos os programas realizam o célculo por aproximagdo numérica baseado no Método de
Elementos Finitos (FEM). Neste método, o dominio € discretizado em elementos
triangulares e retangulares, onde sdo aplicadas as equacOes diferenciais ordinarias que
definem as caracteristicas como continuas em cada elemento singular [10, 11]. Pode-se
visualizar na Figura 5.1, o nicleo reduzido inserido no software MAXWELL® V13 e
destaca-se o0 plano de simetria e a disposicdo dos componentes (nlcleo, bobinas e

secundario).

Simetria

h )

Enrolamentos

0 100 200 (mm)

Figura 5.1 - Modelo do nicleo reduzido em projecdo do plano de simetria inserido software MAXWEL V13.

O API com nucleo reduzido é composto por um primario (nucleo) confeccionado
em um bloco Unico, com isolamento elétrico entre este e os enrolamentos. Os trés
enrolamentos sdo fabricados com fios de cobre 22 AWG, com 250 espiras e alocados um
enrolamento por ranhura. Os enrolamentos sdo alimentados com corrente alternada

senoidal trifasica equilibrada e defasada 120° entre si. O secundario é formado por uma
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chapa de Ago ABNT 1020 de 8 mm de espessura, sobreposta por outra placa de aluminio
com 1 mm de espessura.

A representacdo do modelo de nucleo reduzido no software FEMM 4.2, ocorre
através de desenhos de pontos e retas no plano no ambiente de trabalho do software.
Concluido o formato geométrico do nudcleo desejado é atribuido ao componente suas
caracteritiscas mecanicas e elétricas, a fim de iniciar a simulacdo. Na Figura 5.2, apresenta-
se a representacdo bidimensional do nucleo reduzido e a disposicdo dos componentes

(nucleo, bobinas e secundéario) no software FEM4.2

<«—— Primério

0 22|AWG
022 |AWG [Fasd R:50p] 022|AWG
[FE se R"SOO] ! ) )2 AWG
542 AWG 222 [AWG ar
s BobinaR § Bobina S Bobina T
o—=a i — o0—a
v =]

b _AlBminont, 1108 E £
o a , =
22 Secundario

Figura 5.2 — Visualizagdo da malha gerada para 0 modelo do ndcleo reduzido no software FEMM 4.2,

O modelo completo do nucleo do API com dois graus de liberdade, foi inserido no
software MAWXELL® V13, composto pelo primario da maquina (ntcleo), formado por
um unico bloco, no qual os enrolamentos sdo alojados e isolados do mesmo. Os
enrolamentos sdo confeccionados em cobre, com 250 espiras em cada enrolamento, sendo
3 enrolamentos por fase. No total sdo 18 enrolamentos idénticos entre si, dispostos de
forma a permitir a alimentacdo trifasica senoidal, equilibrada por meio da ligacdo em
estrela para cada conjunto de enrolamentos. O secundario da maquina constitui-se de uma
estrutura plana nas dimensdes de 500 mm x 500 mm em Ago ABNT 1020 e 8 mm de
espessura, sobreposta por uma placa de aluminio com 1 mm, conforme apresentado na
Figura 5.3. Dessa forma, definiu-se a posicdo inicial do nucleo em relacdo ao secundério
em 100 mm de cada aresta (X e y) e, a distancia referente a coordenada z entre o secundario

e a face das ranhuras do translador definiu-se em 1 mm.
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Figura 5.3 - Modelo completo implementado no MAXWELL V13 [86].

5.2.2 Simulacoes do Nicleo Reduzido Implementado no Atuador Planar de Inducéo

Com base nos parametros construtivos iniciais referentes ao nacleo reduzido e os
enrolamentos, iniciou-se a andlise da modelagem numérica do mesmo, sendo definido
como parametro de entrada as seguintes frequéncias de 30, 60, 90 e 120 Hz, para avaliar a
forca resultante no eixo x (forca de propulsdo planar) e z (forca normal). Nesta analise
definiu-se como materiais utilizados no primario (nicleo) do API, no modelo reduzido e
completo, 0 Aco ABNT 1020 devido as facilidades de fabricacdo e o SMC 1P Somaloy
500® e o composito de Fe, visto que, estes materiais sdo produtos da metalurgia do po.
Esses materiais obtidos pela metalurgia do pd apresentam caracteristicas elétricas
importantes relacionadas ao desempenho de maquinas elétricas, como resistividade elétrica
e permeabilidade magnética, consequentemente impactam positivamente no rendimento do
API.

Para validacdo da metodologia proposta neste estudo, sera realizado a modelagem
numérica do nucleo reduzido e completo com trés materiais distintos. Com relacdo aos
paramétros construtivos, o secundario composto por uma chapa de aluminio 1 mm de
espessura, montado sobre um chapa de ago macico ABNT 1020 e 8 mm de espessura.
Sendo o translador (primario) separado da secundario com entreferro de 2 mm, conforme
apresentado na Figura 5.4.

A fim de observar a influéncia nos paramétros referentes as forcas produzidas no

eixo X e z, posteriormente sera substituido a chapa de aluminio por cobre com mesmas



86

dimensdes. O objetivo de alterar o material da placa auxiliar € verificar o funcionamento
do atuador sobre diferentes superficies, a fim de avaliar o seu emprego como elemento de

inspecdo em chapas ou seu uso em estuturas robotizadas de soldagem.

Translador (Primério)

|F:

Enrolamento

&
Fx
—
Entreferro | Secundario
Secundario (ABNT 1020)
[ |
0 50 100 (mm)

Figura 5.4 - Aspectos da simulagdo com ndcleo reduzido.

Para cada configuracdo de material empregado no translador e no plano auxiliar,
simulou-se nas frequéncias definidas. Os parametros de simulacdes foram fixados de
acordo com a frequéncia utilizada, sendo o tempo definido de simulacdo o necessario
correspondente a dois ciclos completos da primeira fase ascendente e 0 passo de simulagédo
aproximadamente 0,33 do tempo completo.

Para a montagem de coeficientes de comparagdo referente aos materiais
empregados na confecgdo do primério e secundario que compdem o APl com ndcleo
reduzido, foi elaborada a Tabela 5.1, contendo parametros parciais de avaliacdo do
desempenho da maquina elétrica. Trés parametros foram obtidos a partir das analises:

a) Pardmetro 1: Forca x (Fx) por corrente. Esse parametro faz a razdo da intensidade da
forca x pelo moédulo da corrente de alimentagdo. Quanto maior a forca resultante por
incremento de corrente, melhor o desempenho da resposta final do API e quanto maior
este parametro, melhor o rendimento da maquina;

b) Parametro 2: Forga z (Fz) por corrente. Com a divisdo da magnitude de forca z obtida
pela intensidade da corrente injetada, obtém-se um parametro referente a resposta em

forca normal decorrente da energizacdo do equipamento. A forca z € indesejada,
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c) Parametro 3: Perda por corrente. Ao repetir a mesma operacao com as perdas solidas e a

corrente, € obtida uma proporcdo de perdas 6hmicas para cada ampeére injetado. Essa

perda sobreaquece o dispositivo, comprometendo a integridade dos enrolamentos, e

consequentemente, sendo disssipada pelo efeito Joule.

Tabela 5. 1 - Resultados das simulagdes do API com Ndcleo Reduzido [87].

Frequéncia | Material no | Material no Fyx/ Corrente F./Corrente Perdas Coeficiente
f[Hz] Primério Secundario Elétrica | Elétrica | Elétricas Pe Geral G.g

[N/ A] [N/A] [W/A] [N/W]

Aco ABNT Aluminio 1,862 31,053 15,194 0,735

1020 Cobre 2,051 28,203 15,576 0,958
1PSomaloy Aluminio 5,264 47,641 11,637 4,998

30 500 Cobre 5,174 41,913 13,163 4,852
Ferro Aluminio 4,159 37,636 11,870 3,948

resinado Cobre 3,984 32,273 13,031 3,736

Aco ABNT Aluminio 1,193 21,674 30,618 0,214

1020 Cobre 1,245 19,107 29,405 0,276
1PSomaloy Aluminio 4,945 37,750 27,465 2,359

60 500 Cobre 4,123 31,433 27,416 1,972
Ferro Aluminio 4,005 30,578 28,014 1,911

resinado Cobre 3,175 24,203 27,142 1,518

Aco ABNT Aluminio 0,977 17,900 43,520 0,122

1020 Cobre 0,986 15,726 40,201 0,154
1PSomaloy Aluminio 4,866 33,077 42,034 1,703

90 500 Cobre 4,069 27,209 38,5634 1,579
Ferro Aluminio 3,844 26,131 42,454 1,345

resinado Cobre 3,174 21,223 38,149 1,232

Aco ABNT Aluminio 0,497 14,384 62,156 0,028

1020 Cobre 0,402 12,525 55,819 0,023
1PSomaloy Aluminio 4,442 28,139 63,542 1,104

120 500 Cobre 3,239 22,896 54,943 0,834
Ferro Aluminio 3,509 22,230 64,177 0,872

resinado Cobre 2,494 17,630 53,844 0,642

Com o intuito de elaborar um pardmetro Unico de analise que possibilite comparar

os resultados das 24 simulagdes, bem como a variacdo da resposta de rendimento em

funcdo da frequéncia de excitacdo da maquina, confeccionou-se um coeficiente geral que

contemple os parametros acima, com um grau de importancia que valorize o primeiro

parametro, a forga de propulsédo no eixo x. A formulagdo para o calculo do coeficiente

geral esta disposta na Equacéo 2.

Onde:

c

C.g = Coeficiente geral [N/W]
C1 = Forca no eixo x em fungdo da corrente elétrica [N/A]

C1?

9= C2+C3

Eq (2)
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C2 = Forca no eixo z em fungéo da corrente elétrica [N/A]
C3 = Perdas elétricas [W/A]

O coeficiente geral, por ser diretamente proporcional a Cl e inversamente
proporcional a C2 e C3 resulta em um paradmetro que responde diretamente a magnitude da
forca de propulséo planar gerada no API para efetuar o deslocamento do translador por
unidade de poténcia dissipada no nucleo reduzido. Devido a divisdo feita entre os
coeficientes parciais, quanto maior o coeficiente geral da maquina, melhor sua eficiéncia
relativa para os trés parametros analisados.

A Figura 5.5, apresenta os coeficientes gerais (C.g) do Aco ABNT 1020 e dos
compositos 1P Somaloy 500® e Ferro resinado utilizados na fabricagdo do ndcleo reduzido
(translador) e a influéncia no secundario (estator) quando composto por aluminio ou cobre.
A utilizacdo do aluminio no secundério resulta no aumento do C.g comparado ao cobre
devido o aluminio apresentar a permealidade magnética (ur = 1,000021) ligeiramente
superior a do cobre (ur = 0,99999) [88] . O SMC 1P Solamoy 500® demonstrou-se
promissor a sua utilizacdo em maquinas elétricas especiais por apresentar o melhor C.g dos
materiais analisados. Devido as suas caracteristicas como permeabilidade magnética
relativa (i =500) e o Kenolube responsavel pelo isolamento das particulas de ferro,
consegquemente aumenta-se a resistividade elétrica do SMC 1P Solamoy 500®

50

45

= Aco ABNT 1020 e Aluminio

= Aco ABNT 1020 e Cobre

1P Somaloy 500 e Aluminio

1P Somaloy 500 e Cobre

= Ferro e Aluminio

I ™ Ferro e Cobre
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Frequéncia f [Hz]
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Figura 5.5- Resultado das simulac@es referente Coeficiente Geral do ndcleo reduzido [87].

Para uma melhor andlise em frequéncia, foram elaborados graficos de cada
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parametro em fungcdo do materiais empregados no primario e secundario do API, e
frequéncia aplicada, sendo possivel relacionar a resposta dos indices quando submetidos a
variacdo da frequéncia. Os valores apresentados nas Figuras 5.6 a 5.7, sdo absolutos e
referem-se a resposta em funcdo da mesma amplitude de 3A na alimentacdo do API do
ndcleo reduzido.

16

14

B Aco ABNT 1020 e Aluminio

B Aco ABNT 1020 e Cobre
1P Somaloy 500 e Aluminio
1P Somaloy 500 e Cobre

I I I B Ferro e Aluminio

Forcano eixo X Fx[N]

B Ferro e Cobre

60 90 120

Frequéncia f [Hz]

Figura 5.6 - Resultado das simulacGes referente a forga no eixo X, desenvolvida pelo nucleo reduzido [87].

Com as informacdes contidas na Figura 5.6, é visivel o aumento do desempenho na
resposta desejada (Forca de propulsdo planar — Fx) quando aplicado o SMC no primario do
API. Em valores absolutos, é possivel verificar o aumento superior a 8 vezes a forca planar
quando a frequéncia de operacdo situa-se em 120 Hz.

A Figura 5.7, ilustra as magnitudes da forca Z em funcdo das mesmas
configuracOes propostas. A caracteristica diamagnética do cobre em relacdo ao aluminio
reduz a inducdo magnética no entreferro (mesmo sob uma hipotética intensidade igual ao
campo), o que reduz a forca de atragdo entre o primério e o secundario. Nao houve grandes
variagdes em funcgéo da frequéncia. O alivio da forga normal sempre existira para qualquer
configuracdo de material primario e qualquer frequéncia de operacdo entre as avaliadas.

A partir dos dados apresentados na Tabela 5.1, elaborou-se comparativos para cada
indice de desempenho e para o coeficiente geral de rendimento da maquina (fig. 5.8). Este

parametro pode ser analisado como coeficiente geral de rendimento pois, indica um
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aumento quadratico da forca de propulsdo planar no API e a reducdo da magnitude da
forca normal, em consequéncia diminuiu-se as poténcias de perdas no ndcleo com o
aumento do modulo deste coeficiente.

160
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.E Aluminio
o 60 1P Somaloy 500 e Cobre
§" 40 = Ferro e Aluminio
i
® Ferro e Cobre
20
0

30 60 90 120
Frequéncia f [Hz]
Figura 5.7- Resultado das simulacdes referente a forca no eixo z, desenvolvida pelo nucleo reduzido [87].

A elaboracdo da Figura 5.8, foi baseada na analise da média de perdas no nucleo,
sendo possivel verificar melhoras quando o material do entreferro é substituido pelo cobre

com frequéncias a partir de 60 Hz, para qualquer um dos dois materiais utilizados no
nucleo ferromagnético do primario.
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Figura 5.8- Resultado das simulacdes referente a perda no nicleo reduzido [87].
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5.2.3 Simulacoes do Nucleo Completo Implementado no Atuador Planar de Inducéo

A andlise das forcas de propulsdo planar desenvolvidas pelo dispositivo sdo as
principais medicOes relacionadas ao funcionamento dindmico do API, uma vez que o
propoésito principal do motor é a geracdo de forcas planares a partir da alimentacao
trifésica.

Para validar o nuacleo reduzido referente a metodologia para prever o
funcionamento do APl composto pelo nicleo completo, foram realizadas simulacGes com
o software MAXWELL® V13. Neste caso utilizou-se os mesmos parametros aplicados no
nacleo reduzido e as condi¢Ges de simulagcdo do primeiro e segundo casos, a fim de
comparar os resultados.

Devido as caracteristicas construtivas do nucleo completo faz-se necessario o uso
do software MAXWELL® V13 para realizar a simulagio tridimensional do dispositivo.
Deste modo, demanda-se maior tempo de simulagdo para obter as respostas. Contudo, o
proposito principal é comparar as forcas de propulséo planar dos dois modelos de ndcleo.
Os esforcos concentram-se na analise da forca de propulsdo, sendo observado com atencao
as mesmas particularidades da insercdo do modelo reduzido referente ao niUmero de espiras
utilizadas. A Figura 5.9, apresenta os resultados obtidos relacionados a forca de propulsdo
planar no eixo x do API.
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Figura 5.9 - Resultado das simulagdes referente a forca no eixo X desenvolvida pelo nicleo completo [87].
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6. ANALSIE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados referente a validacdo da
metodologia denominada modelo reduzido. A comprovacdo da eficdcia do modelo
reduzido é demonstrada através dos dados obtidos na modelagem numeérica e medicdes
experimentais, considerando a fabricacdo do nucleo reduzido e completo utilizado no API,
com Aco ABNT1020, SMC 1P Somaloy 500® e composito Fe. Os resultados comparativos
abordados referente a forca de propulsdo planar, consumo energético, perdas elétricas e

rendimento da maquina.

6.1 Forca de Propulsdo Planar

O desempenho relacionado ao deslocamento do API depende diretamente da
intensidade da forca de propulsdo planar. Desta forma, aplicou-se uma alimentacéao
trifésica equilibrada nos enrolamentos do eixo x, a fim de avaliar os resultados atraves da

modelagem numérica e medicdes experimentais no modelo reduzido.

6.1.1 Validacdo do Modelo Reduzido Fabricado com SMC 1P Somaloy 500®

Neste estudo, definiu-se a fabricacdo do nucleo reduzido do APl com o SMC 1P
Somaloy 500%, visto que, apresenta caracteristicas desejaveis para o projeto de maquinas
elétricas especiais, como, baixas perdas elétricas, quando submetido a operacdo em médias
frequéncias. Na tabela 6.1, apresenta-se os valores medios da forca de propulsdo planar
obtidos nas medigdes experimentais e simulacdes numéricas. Pode-se observar na tabela
6.1 que, a média do erro percentual e a correlagcdo entre os resultados experimentais e
computacionais correspondem a 10% e 99% respectivamente.

A Figura 6.1, apresenta os valores médios referente a forca de propulsdo planar
obtidos por medicfes experimentais e simulagcbes numéricas do modelo reduzido. Neste

caso, o nucleo reduzido do API foi fabricado com SMC 1P Somaloy 500®, sendo
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energizado os enrolamentos com tensao elétrica trifascia de 25 V a 130 V.

Tabela 6.1 — Comparagdo dos resultados médios de for¢a planar de propulsdo linear entre

os resultados experimentais e simulados para deslocamento no eixo X.

Forca Planar de Propulséo no eixo x
Tensdo Aplicada Resultados Resultados Erro Percentual
no APl V [V] Experimentais Fy [N] Computacionais Fx [N] [%]
25 0,39 0,35 10,37
40 1,01 0,89 11,91
55 1,88 1,67 10,96
70 3,00 2,69 10,29
85 4,30 3,93 8,78
100 5,84 5,37 8,04
115 7,84 7,08 9,64
130 9,93 8,98 9,62

Ao analisar os dados contidos na Figura 6.1 que, as diferencas sdo pequenas entre
os resultados experimentais e numéricos obtidos pela metodologia do modelo reduzido.
Isso corrobora para estabelecer uma confiabilidade de relacdo entre os dados e,
consequentemente, possibilita utilizar a metodologia do modelo reduzido para mensurar

outras situacdes operacionais do API.

|

oo

(2]

-m- Resul. Experimentais

Resul. Numéricos

SN

Forca de Propulsdo Planar no eixo x F [NL
N

o

25 40 55 70 85 100 115 130

Tensdo Elétrica Trifésica, por fase Vs [V]

Figura 6.1 - Forca de propulsdo planar no eixo x sob diferentes niveis de tenséo para os nucleo reduzido,

obtidos por medicGes experimentais e computacionais.
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A corrente elétrica consumida pelos enrolamentos alocados nas ranhuras do ndcleo
reduzido impacta diretamente no rendimento da maquina elétrica. As correntes induzidas
no secundario sdo derivadas da variacdo de campo magnético, e consequentemente, a
geracdo de forcas de propulsdo planar estd relacionada ao produto vetorial entre estas
correntes induzidas e o proprio campo magnético gerado na regido do entreferro. Na Figura
6.2 apresenta-se a corrente elétrica consumida mensurada através dos resultados

experimentais e numéricos.

Resul. Experimentais
¥ Resul. Numéricos

Corrente Elétrica Consumida 1 [A]

25 40 55 70 85 100 115 130
Tensdo Elétrica Trifasica, por fase Vi [V]

Figura 6.2 — Corrente elétrica consumida obtidas por medi¢Ges experimentais e computacionais sob

diferentes niveis de tensdo para os nucleo reduzido,.

6.1.2 Validacdo do Modelo Completo Fabricado com SMC 1P Somaloy 500®

Concluido com sucesso as validagbes através de resultados experimentais e
numéricos do modelo reduzido, aplicou-se a metodologia para analisar o nucleo completo
empregado no API. Contudo, devido os custos de fabricagdo do nucleo completo com SMC
1P Somaloy 500%®, foi comparado os resultados computacionais com dados experimentais e
analiticos publicados em artigos [1, 10, 11, 14]. Na andlise comparativa da forga de
propulsdo planar entre os nucleos, definiu-se os pardmetros de entrada sendo: tenséo e
frequéncia de 45V a 60 V e 45 Hz a 60 Hz, respectivamente. Na tabela 6.2 apresenta-se a
forca de propulsdo planar gerada através dos nucleos reduzido e completo, e

consequentemente, o fator de relagdo entre 0S mesmos.
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Através do parametro denonimado de Fator de Relagdo (Fr) é possivel realizar uma

estimativa da forca de propulsdo planar resultante no API quando implementado com

nucleo completo com base nos dados numeéricos obtidos pelo metodologia denonimada de

modelo de nucleo reduzido. O Fator de Relacdo (Fr) é o resultado da relacdo entre o

parametro da forca de propulsdo planar obtida dos resultados numeéricos dos nucleos

completo e reduzido respeitando os mesmas condi¢fes de contorno.

Tabela 6.2- Comparacéo entre a forca de propulsdo planar gerados pelos nucleos reduzido

e completo.
Modelos dos Nucleos
Frequéncia f [Hz] Tensdo [V] | Reduzido Fx [N] Completo F«[N] Fator de Relagdo Fgr[-]
45 45 3,57 10,06 2,81
48 48 3,83 10,51 2,74
51 51 4,07 11,47 2,81
54 54 4,29 11,13 2,60
57 57 4,45 11,26 2,53
60 60 4,60 11,33 2,46

A Figura 6.3 apresenta resultados computacionais da forca de propulséo planar dos
nicleos reduzido e completo no API, obtidos com software MAXEWLL® V13. Na

comparacdo referente aos dados computacionais dos nucleos reduzido e completo,

observa-se uma significativa linearidade entre os modelos.
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Figura 6.3 — Resultados computacionais comparativos da forca planar de propulséo linear no eixo x sob

diferentes niveis de tensdo aplicadas nos nicleos reduzido e completo.
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Observa-se na Figura 6.3 que, as ndo linearidades sdo pequenas entre os nucleos
reduzido e completo, consequentemente corrobora para eficacia metodoldgica proposta
neste estudo. Desta forma, elaborou-se as tabelas 6.3 e 6.4 para comparar 0s resultados
numéricos do nucleo completo utilizando o 1P Somaloy 500® obtidos neste trabalho com
dados experimentais e analiticos publicados por Baggio et al [1, 14].

Tabela 6.3 — Comparagdo dos resultados numéricos e experimentais, obtidos com nicleo

completo.
Nucleo Completo
Frequéncia Tensio [V] Resultaqos Resultados Numéricos | Erro Percentual
f [Hz] Experimentais Fx [N] F«[N] % [%]
45 45 10,15 10,06 -0,89
48 48 10,70 10,52 -1,68
51 51 11,11 10,9 -1,89
54 54 11,82 11,13 -5,84
57 57 12,06 11,27 -6,55
60 60 12,19 11,33 -7,05

Através das tabelas 6.3 e 6.4 pode-se observar, em ambos 0s casos o erro percentual
é inferior a 8%, como resultado, indica uma forte coeréncia entre os valores numéricos,
experimentais e analiticos obtidos por Baggio et. al [1]. Os resultados numéricos referente
a forca de propulséo planar do API completo, quando comparados aos dados da proposta
de Treviso et. al [20] de um totpolgia de Atuador Planar de Indugdo Trifasico com
deslocamento bidirecional composto por 36 ranhuras, apresentou um erro aproximado de

12%, corroborando para validar a eficacia da metodologia modelo de nucleo reduzido.

Tabela 6.4 - Comparacdo dos resultados numéricos e analiticos, obtidos com nucleo
completo [1].

Nucleo Completo
Frequéncia Tensio [V] Rgs_ultados Resultados Numéricos | Erro Percentual
f [Hz] Analiticos Fx [N] Fx[N] % [%]
45 45 9,88 10,06 1,82
48 48 10,35 10,52 1,64
51 51 10,59 10,9 2,93
54 54 11,30 11,13 -1,50
57 57 11,65 11,27 -3,26
60 60 11,71 11,33 -3,25
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6.2 Validacdo do Modelo Completo Fabricado com Aco ABNT 1020

O emprego do Aco ABNT 1020 para fabricacdo dos nucleos reduzido e completo
devido ao custo relativamente baixo e a simplificadade de obtencdo facilidade de
usinagem. o A¢co ABNT 1020 possui uma alta permeabilidade magnética relativa, que
permite o estabelecimento de um fluxo magnético intenso, e consequentemente, o
estabelecimento de magnitudes elevadas de campo magnético no entreferro. Essas
caracteristicas sdo suficientes para promover o funcionamento do APl com 0s nucleos
reduzido e completo corroborando para validacdo da metodologia do modelo reduzido.

Para a aplicacdo da metodologia denominada modelo reduzido para avaliar o
comportamento de materiais ferromagnéticos empregados na fabricacdo do ndcleo
completo do Atuador Planar de Induacdo é necessario que ocorra a convergencia dos
resultados numéricos e experimentais do modelo reduzido. Na Figura 6.4 é apresentado o
resultados numéricos e experimentais obtidos referente a forca de propulsdo planar com

erro é inferior a 14% entre as ferramentas de analise.
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Figura 6.4 - Forca de propulséo planar no eixo X sob diferentes niveis de tenséo para os nicleo reduzido
confecionado com A¢o ABNT 1020, obtidos por medicOes experimentais e numéricos.

Na tabela 6.5 é exposto a forca de propulsdo planar gerada atraves dos ndcleos
reduzido e completo, mantem-se constante a tensdo de alimentacdo dos enrolamentos e

varia-se a frequéncia, e consequentemente, o fator de relacdo entre 0s mesmos.
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Tabela 6.5- Comparacéo entre a forca de propulsdo planar gerados pelos nucleos reduzido

e completo.
Nucleos do API
Frequéncia f [Hz] | Tensdo [V] | Reduzido Fx [N] | Completo Fx [N] | Fator de Relacdo FR [-]
60 55 1,23 2,00 1,63
60 70 1,58 2,68 1,70
60 85 2,00 3,52 1,76
60 100 2,44 4,22 1,73
60 115 2,88 5,20 1,81
60 130 3,32 5,90 1,78

6.3 Validacdo do Modelo Completo Fabricado com Ferro Resinado

Na composicdo do material denominado Ferro resinado utilizado na fabricacdo do
nacleo reduzido utilizou-se resina fenolica de nome comercial HRJ-10236 que corresponde
a 2% do volume total. A resina HRJ-10236 tem a funcdo de isolar os grdos do material Fe,
a fim de minimizar as correntes parasitas. Na tabela 6.6 é exposto a forca propulsdo planar
gerada através dos nucleos reduzido e completo e, consequentemente o fator de relacdo
entre 0s mesmos. A Figura 5.5, apresenta 0s resultados numéricos e experimentais obtidos
referente a forca de propulsdo planar empregando o material compdsito Ferro resinado. O
nacleo reduzido com Fe resultou em um erro médio de 14% entre os resultados

computacionais e experimentais.
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Figura 6.5 - Forca de propulsdo planar no eixo x sob diferentes niveis de tensdo para os nicleo

reduzido confeccionado com Ferro resinado, obtidos por medi¢cdes experimentais e numéricas.
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Tabela 6.6- Comparacéo entre a forca de proppulséo planar gerados pelos nucleos reduzido

e completo.
Nucleos API
Frequéncia f [Hz] | Tensdo [V] |Reduzido Fx [N]| Completo Fx [N] | Fator de Relagdo FR [-]
60 55 111 2,11 1,90
60 70 1,76 3,36 191
60 85 2,51 5,02 2,01
60 100 3,32 6,34 191
60 115 4,09 7,61 1,86
60 130 4,61 8,30 1,82

6.4 Comparacdo do Consumo Energético

O consumo de energia elétrica configura-se como um parametro importante em
projetos de maquinas elétricas devido seu impacto no rendimento do motor. A formulacao
para o célculo da relacdo entre o consumo de energia elétrica e a forca de propulséo planar

esta disposta na Equacéo 3.

Ve * 1 «1,73) — Perdas
Cons — ( ent ent ) el Eq (3)
Forca,

Onde:

Cecons = Consumo de energia elétrica no APl [W/N]
Vent = Tensdo aplicada no API [V]

lent = Corrente elétrica aplicada no API [A]
Perdasel = Perdas elétricas totais no APl [W]
Forcap = Forga resultante no Eixo x

Atraves da equacdo 3 elaborou-se a Tabela 6.7 apresenta-se o resultado numérico
referente a0 consumo energético os trés materiais empregados na fabricagdo do nucleo
reduzido empregado no API. Observa-se atraves dos resultados que o SMC 1P Somaloy
500® apresenta-se maior desempenho comparado Ferro resinado.

No processo de concepgdo de maquinas elétricas de uso especial, é importante
estimar no projeto as perdas elétricas totais. No entanto, estimar as perdas no ndcleo torna-
se dificil, devido a sua complexidade. Dessa forma, a metodologia do modelo reduzido
auxilia na estimativa das perdas devido o fator de relacdo entre os nucleos reduzido e

completo.
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Tabela 6.7 - Comparativo entre o consumo dos trés materiais aplicado na confeccao

nucleo reduzido simulado.

SMC 1P Somaloy 500® Fe Aco ABNT 1020
Tensdo Elétrica | Consumo de Energia Consumo de Energia Consumo de Energia
Aplicada no API Elétrica no API Elétrica no API Elétrica no API
\Y [\/] Ceons [W/ N] Ceons [W/ N] Ceons [W/ N]

25 99,12 148,95 104,47

40 98,48 145,38 118,31

55 101,42 149,98 192,54

70 102,11 156,24 250,63

85 105,60 170,85 292,16

100 109,64 198,03 330,12

115 116,14 228,12 368,80

130 130,11 292,43 404,01

Através da metodologia do modelo reduzido, confecionou-se as Tabelas 6.8 a 6.10

sdo apresentados os parametros forca de propulsdo planar, consumo energético e

rendimento do ndcleo completo fabricado com 1P Somaloy 500®, Aco ABNT 1020 e Ferro

resinado empregado no Atuador Planar de Inducédo com dois graus de liberdade

Tabela 6.8 — Consumo energético do nlcleo completo fabricado com 1P Somaloy 500®

Nucleo Completo Fabricado com SMC 1P Somaloy 500%

Frequéncia f | Tensédo Corrente Completo Perdas Consumo | Rendimento
[HZz] [V] Elétrica | [A] Fx [N] | Totais [W] | Ccons [W/N] [N/W]
45 45 2,60 10,06 190,91 1,14 0,87
48 48 2,76 10,52 218,05 1,06 0,94
51 51 2,82 10,90 240,01 0,81 1,24
54 54 2,84 11,13 259,70 0,50 1,98
57 57 2,94 11,27 283,04 0,61 1,64
60 60 3,11 11,33 312,65 0,90 1,11

Tabela 6.9 — Consumo energético do ndcleo completo fabricado com Aco ABNT 1020

Nucleo Completo Fabricado com A¢o ABNT 1020

Frequénciaf | Tensdo Corrente Completo Perdas Consumo | Rendimento
[Hz] [V] Elétrica | [A] | Fx[N] | Totais [W] | Ccons [W/N] [N/W]
45 45 0,63 0,31 17,39 10,70 0,093
48 48 1,00 0,90 25,88 48,85 0,020
51 51 1,02 1,06 28,43 63,81 0,015
54 54 1,03 11 30,74 69,92 0,014
57 57 1,06 1,13 33,54 73,48 0,013
60 60 1,12 1,15 37,11 73,44 0,013
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Tabela 6.10 — Consumao energético do nucleo completo fabricado com Ferro Resinado.

Nucleo Completo Fabricado com Ferro resinado
Frequénciaf | Tensdo Corrente Completo Perdas Consumo | Rendimento

[HZ] [V] Elétrica [A] Fx [N] | Totais [W] [W/N] [N/W]
45 45 3,43 8,84 173,41 10,59 0,09

48 48 3,58 9,07 193,98 11,39 0,087
51 51 3,73 9,26 215,32 12,29 0,081
54 54 3,88 9,38 235,35 13,55 0,073
57 57 4,06 9,45 257,04 15,17 0,065
60 60 4,19 9,46 277,41 16,65 0,060

Anadlise anteriores realizadas por Baggio et. al. [1], Treviso et. al [20], GUO et al
[49] e HAMLER et. Al [61] suas conclusdes apontaram que as propriedades elétricas
contidas no SMC 1P Somaloy 500® sio superiores a materiais convencionais, e
consequentemente, na andlise global dos pardmetros que compdem as Tabelas 6.8 a 6.10 0
emprego do SMC 1P Somaloy 500® demonstrou maior eficiéncia diante dos outros dois
materias analisados mesmo operando em frequéncias baixas, sendo apontado por Esse
resultado positivo do SMC 1P Somaloy 500® esta associado a resina utilizada na sua

composicao que isola os grdos orientados de ferro.
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7. CONCLUSOES

Esta tese apresentou uma metodologia denominada de modelo reduzido como uma
alternativa para avaliar o desempenho de matérias empregados na confeccdo do ndcleo
completo que compdem o translador do atuador planar de indugdo. O modelo reduzido
corresponde a 33% componentes usais do API, dessa forma, torna-se menor volume de
material minimiza as etapas construtivas para avaliar o desempenho do ndcleo completo. A
metodologia do modelo reduzido apresenta-se como uma ferramenta relevante para 0s
estudos voltados a melhoria e testes de novos compdsitos méagneticos obtidos pela
metalurgia do p6 na fabricacdo de maquinas elétricas lineares.

Com intuito de validar a metodologia proposta, no ambito numérico e experimental,
definiu-se como materiais utilizados no nucleo do APl em estudo o Ago ABNT 1020
devido suas carateristicas de facil usinabilidade e os compdésitos Fe e SMC 1P Somaloy
500® Determinado os materiais a serem aplicados na confecdo dos nicleos iniciou-se a
avaliacdo dos modelos numéricos através da utilizacdo dos softwares dos FEMM 4.2 eo
MAXWELL® V13,

As respostas obtidas nos modelos numéricos do nucleo reduzido e completo foram
camparados com dados experimentais obtidos na bancada de testes pelo emprego de
enrolamentos exploratorios referente a variacdo do fluxo magnético criado através da
bobinas no translador e responsaveis pelo deslocamento. Dessa forma observou-se que 0s
resultados numericos e experimentais apresentam linearidade com incrementos das
variaveis de entrada como frequéncia da tensdo de alimentacdo dos enrolamentos alocados
no primario, que corrobora que os modelos inseridos nos softwares representem
similaridade com os nucleos fisicos reduzido e completo.

Com os modelos numeéricos os nucleos reduzido e completo validados, observou-se
que os resultados obtidos através dos softwares referente a forca de prupulsdo planar
resultante confeccionados em SMC 1P Somaloy 500® e Fe apresentaram fator de relagéo
aproximadamente igual a 2. Devido a linearidade do fator de relagdo, permite a fabricacédo

do nucleo reduzido para analisar 0 comportamento da maquina elétrica completa.



103

Assim, somado as caracteristicas de menor consumo de material, simplicidade na
montagem e a linearidade entre os resultados dos nucleos reduzido e completo, a
metodologia proposta representa-se como uma alternativa viavel, visto que, apresenta uma
forte correlagdo entre a forca de propulsdo planar gerada pelos nucleos reduzido e o

completo
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8. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

A possibilidade de continuidade da metodologia do modelo reduzido para API
incorpora uma serie de sugestdes viaveis para futuras producdes técnicas e estudos nessa
area. Cabe ressaltar que as sugestdes nesta subsecdo sdo do autor e ndo estdo listadas por
ordem de importancia ou relevancia, bem como ndo sdo as Unicas existentes para a
continuidade do desenvolvimento do API.

O API apresenta forcas lineares de atuacdo planar nos eixos X e Y . Contudo, em
razdo dos fluxos magnéticos de grande intensidade, sdo manifestadas for¢as normais no
eixo Z com magnitudes extremamente superiores as obtidas nos sentidos de movimentagédo
planar. Um estudo detalhado das forcas normais pode conduzir a solugdes para sua
mitigacdo e consequente melhoria do rendimento do dispositivo por reducéo de perdas por
atrito apresentadas no prototipo real.

Neste estudo todas as simulagdes para a obtencdo das forcas de propulséo planar
foram realizadas com o ndcleo em regime continuo. A analise das respostas do API com o
nacleo em regime transitério contribuirad na aplicacdo dinamica e pratica do dispositivo.

A metodologia do modelo reduzido aplicada na analise do APl com dois graus de
liberdade considerou o maquina elétrica sem a presenca de dispositivos e/ou técnicas de
controle de trajetoria. A avaliagdo da relacdo do desempenho de diferentes técnicas de
controle aplicadas no API quando construido com ndcleo reduzido e completo permtira
mensurar tantos os parametros de confecgdo controlabiliade, em consequéncia amplia-se o
range de possiveis utilizacbes do API.

Os melhores resultados obtidos neste estudo estdo associado aos compositos a base
de particulas de ferro circundadas por material isolante. Para minimizar as perdas elétricas
sugere-se 0 estudo de resinas com propriedades isolades para maximizar o rendimento do
API.
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ANEXO A - Dimenses do nucleo completo implementado no Atuador Planar de Inducéo
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ANEXOQO B - Dimensodes do ntcleo reduzido implementado no Atuador Planar de Inducéo
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