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RESUMO

O presente trabalho trata do estudo, analise, reméist e teste de uma nova configuracéo para
um atuador planar. O dispositivo, que apresenta mmamentacédo sobre o plano com dois
graus de liberdade a partir de um dnico dispositieotracdo, é formado por um carro,
também chamado de primario, que apresenta doidaementos trifasicos independentes,
ortogonais entre si, montados em um nucleo ranburdé material compdsito
magneticamente macio de gréo isolado; e por unoestambém chamado de secundario,
formado por uma chapa de aluminio plana montadaesain nucleo ferromagnético
igualmente plano, formando a area de trabalho omaémentacdo do primario. Através de
um acionamento trifasico, os enrolamentos produzampos magnéticos viajantes, fazendo
com que correntes elétricas induzidas aparecammiadsriais eletricamente condutores do
secundario. A interacdo entre 0s campos magnéticass correntes induzidas proporciona o
aparecimento de uma forca planar de propulsdo regé&di do campo magnético viajante,
responsavel pelo deslocamento do primario sobreaade trabalho, definida pelo secundario.
O atuador apresenta uma distribuicdo espacial msidkede de fluxo magnético em toda a sua
estrutura. Este trabalho preocupa-se em analisditiea, numérica e experimentalmente os
fenbmenos eletromagnéticos envolvidos, tanto enimeegestatico como dindmico. O
emprego de duas configuracdes para o secundéitivadibs separadamente, € investigado:
no caso 1 é montado um nucleo de material ferrogtagnsobre o qual é colocada uma
chapa de aluminio; ja no caso 2, € retirado o aliordo conjunto, mantendo-se 0 mesmo
material ferromagnético, a saber, aco macico 102@a analise estatica e dindmica, a partir
do método dos elementos finitos tornou possiveledfivacdo da densidade de fluxo
magnético no entreferro e da distribuicdo da dewlsidde corrente elétrica induzidas nos
materiais do secundario em funcdo da excitac&msicé dos enrolamentos do primario, bem
como a obtencéo dos seus efeitos sobre a forcarptEnpropulsdo, considerando as duas
configuracdes propostas para o estator. Além dpgsie-se comparar esses resultados, direta
ou indiretamente, como o0s resultados analiticoxperenentais obtidos. Esses resultados
apontam que existem diferencas significativas i@dagao das duas configuracdes, indicando
gue o caso 1, quando utilizado de maneira adequagdstema, produz uma melhor resposta
de forca em funcdo da excitacéo elétrica.

Palavras chave: Atuador planar de indugcdo, compdsit magneticamente macio de grao
isolado, corrente elétrica induzida, densidade deluxo magnético e forca planar de
propulséo.



ABSTRACT

The present work presents the study, analysis.emehtation and test of a new type of planar
actuator, the induction planar actuator with orthe windings. The device, which presents
movement over the plan with two degrees of freeffmm a unique traction device, is formed
by a car, also called primary, which presents twoed-phase independent winding,
orthogonal among each other, assembled on a slotieel made of grain insulated soft
magnetic composite material and by a stator, addlect secondary, formed by an aluminum
plate assembled over a plan ferromagnetic corellggpkan, forming a work area or of
primary movement. Through the three-phase operalive, the windings produce traveling
magnetic fields, having the electric induced currnenappear at the electrically conductor
materials of the secondary. The interaction betwisen magnetic fields and the induced
currents provides the appearance of a planar aradtrce towards the traveling magnetic
field, responsible for the displacement of the @mynover the work area, defined by the
secondary. The actuator presents magnetic flowityespatial distribution in all its structure.
This paper is concerned about analyzing analyyicalUmerically and experimentally the
phenomena involved as in steady as dynamic stdée.employment of two settings to the
secondary used separately is argued: in case rtoenfggnetic core is assembled over which
is placed an aluminum plate; in case 2 the alumirsitaken off the setting, maintaining the
same ferromagnetic material (steel 1020). Dynammd atatics analysis, from the finite
elements method, made the verification of the magrileix density possible in the air gap
and the distribution of the electric current dgnsitduced on the material of the secondary
due to the three-phase excitation of the windinghefprimary, as well as the obtainment of
its effects over the planar traction force, regagdihe two settings proposed for the stator.
Besides, it's possible to compare these resultsecdior indirectly as analytical and
experimental results obtained. These results poethere are meaningful differences at both
settings, indicating that case 1, when used adelyuat the system, produces better force
response due to the electric excitation.

Key words: induction planar actuator, grain insulated soft magnetic composite material,
induced current, magnetic flux density, planar trac¢ion force.
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1 INTRODUCAO E ESTADO DA ARTE

Nos ultimos anos tem-se verificado um aumento tanb&l no estudo, pesquisa e
desenvolvimento de maquinas elétricas linearescipalmente para aplicacdes industriais e
de transporte. Baseado nos fendmenos eletromagsétic crescente interesse por esses
dispositivos estd intimamente ligado ao surgimed® novos materiais e constante
modernizacao das técnicas de controle ditado parealetronica cada vez mais eficiente.

Neste cenario, conhecimentos sobre maquinascalg@fpianares também ganham forte
tendéncia, uma vez que muitos processos de marafadustrial requerem movimentacao
bidirecional sobre o plano; € uma pratica muitodasarincipalmente em cortes e usinagens.
Nessa atividade, em muitos casos, a movimentaga@ipk obtida pela associacdo de dois
motores rotativos: um responsavel pela movimentagagixox e 0 outro pela movimentacao
no eixoy das coordenadas cartesianas. Essa técnica séiegha®m a utilizacao de sistemas
mecanicos auxiliares, como: engrenagens, poliageias e conversores de movimento
rotativo para lineares, 0 que causa perdas elgtmecacanicas e de precisao.

Com a utilizacdo de Atuadores Planares, tambénmemitios como Motores de
Superficie e Motores XY, a movimentagdo bidirecionpaorre a partir de um Unico
dispositivo de tracdo, geralmente de tipo eletram@igo. A converséo direta em movimento
planar a partir de uma excitagdo elétrica gera sén@ de vantagens, como por exemplo: a
melhora na precisdo do posicionamento, resposta@muac mais rapida uma vez que 0s
sistemas mecanicos auxiliares deixam de existiyg&o de perdas elétricas e mecanicas.

O desempenho de maquinas lineares de inducdo &edo estudada por diversos
autores ha varios anos [1] [2] [3] [4] [5] [6]. Btéresse por essa area de investigacdo em todo
o mundo pode ser observado pelo numero de artignblcacdes submetidos em diversos
jornais e conferéncias relacionadas com engenledéisica. Os objetivos comuns desses
trabalhos apresentados sdo expor a teoria rela@or@m o tema, bem como os desenhos e
principais aplicacdes que melhoram o desempenhefiei@ncia desse tipo de maquina. As
maiores aplicacdes desse tipo de dispositivo s@onéradas em sistemas de transporte,
principalmente nos de alta velocidade [7].

Cercado dessas evidéncias tecnoldgicas € queesenta 0 estudo e desenvolvimento
de um Atuador Planar de Inducdo. O resultado é aapresentado, tratando do
desenvolvimento, do estudo, da analise, da simujaga construcdo e dos testes desse

dispositivo eletromagnético, visando 0s seguin@sentos contextuais:
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1. Estudar uma proposta vidvel de um atuador planaa padesenvolvimento de
movimentacdo sobre o plano com dois graus de Hoerda partir de um Unico
dispositivo de tracdo, sendo possivel a substiug# configuracdo do secundario
para testes operacionais.

2. Modelar analiticamente o comportamento estaticoam atuador planar, analisando
as questdes ligadas a distribuicdo da densidadkende magnético no entreferro da
estrutura, a forca planar de propulsédo linear,rgafmormal e a forca magnetomotriz
induzida nos enrolamentos, considerando duas coafijes de materiais para o
secundério (caso 1 e caso 2).

3. Simular numericamente o comportamento estaticon@ntico do atuador planar,
analisando as mesmas questfes envolvidas na mentelagalitica e igualmente
considerando as mesmas configuracdes para o secunda

4. Projetar e construir o atuador planar de inducaéinihdo-se suas caracteristicas de
topologia e operacionalidade, ainda que em esféio de protétipo.

5. Testar experimentalmente o desempenho estaticotuia desenvolvido, para
ambas as configuracbes do secundario verificarai@, gada caso, a forca planar de
propulséo linear, a forgca normal e a forca eletrioimanduzida.

6. Validar e corroborar os resultados obtidos com defagem, com a simulagdo e com
a experimentacao.

7. Extrair conclusdes acerca dos resultados e doeaprésentado.

Na forma de protétipo, o Atuador Planar de Indug@oestudo, busca a construgcéo de
uma estrutura alternativa para um dispositivo etetignético apresentando caracteristicas
construtivas inéditas, além de um estudo tedricoprético acerca dos fendmenos
eletromagnéticos envolvidos. O dispositivo fisippegsenta um carro, o qual tem dois graus
de liberdade, ou seja, de movimentacdo bidireciomalplano, formado por um nucleo
ferromagnético ranhurado e equipado com dois emesitos trifasicos e independentes; e por
um estator, formado por um nucleo ferromagnéticome material de boa condutividade
elétrica (aluminio). Estator e carro sdo separatee Si por um espaco de air-gap,
garantindo que nao haja contato fisico entre gssass.

Em linhas gerais, o controle e acionamento dessaime podem ser feitos através de
métodos de controle aplicados a circuitos elet@naedicados e inversores de frequéncia. A
movimentacdo do carro sobre o plano e a consequamd@nca de posicdo é causada pela

adequada excitacdo das bobinas dos enrolamergs Isso se d& pela interagdo do campo
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magnético viajante produzido pelo priméario e a e elétrica induzida nos materiais do
secundério, em resposta a variacdo daquele carsfofdadmeno é conhecido como forca de
Laplace, que demonstra o aparecimento de uma fdes@rigem eletromagnética, quando
correntes elétricas estiverem imersas em um canagoético.

O atuador planar € investigado, analisando-se sesltagos obtidos através da
modelagem analitica, dos resultados da simulacdwérnca, obtidos através da sua
modelagem pelo Método dos Elementos Finitos, e eoados com os valores medidos
atraves de testes realizados com o protétipo montadopologia de analise do dispositivo
prevé duas situacoes:

e Caso 1 - O atuador planar é analisado, testadajagltse simulado com o nucleo
secundario sendo formado por uma chapa de alumiaidado sobre uma chapa de

aco macico AlSI 1020, separado do primario por atreéerro de ar de 1 mm.

e Caso 2 - O atuador planar é estudado considerandetirada do aluminio do

secundério, contudo sendo mantido a mesma confioradotada no caso 1,

inclusive com a manutencado da distancia de sepaetée o primario e o secundario.

No caso 1 a chapa de aluminio emula a gaiola délesguando comparado com o
anadlogo da maquina de inducdo rotativa, enquan® ajehapa de aco emula o nucleo
magnético. Ja no caso 2, com a retirada da chapaudgnio, o objetivo é verificar o
funcionamento do atuador sobre superficies ondeaape aco funcione como secundario, o
que representa uma aplicacdo especifica, por eremplimentacéo de sistemas de inspec¢éo
de chapas de aco.

Por apresentarem caracteristicas magnéticas eatétliferentes, principalmente em
relacdo a resistividade e a permeabilidade magnétis dois materiais empregados no
secundério sdo analisados em funcdo do comportaneerfeito que geram sobre a forca
planar de propulsdo, forgca normal, densidade deoflmagnético e forca magnetomotriz
induzida.

1.1VI1SAO GERAL DO TRABALHO

Para uma melhor apresentacdo dos estudos, analesdiados, conclusbes e
recomendac0es, o trabalho esta dividido em sefeutap

No primeiro capitulo, além da apresentacdo dadog@o e objetivos, é feita uma
exposicdo, a partir de uma ampla revisdo bibliegmafsobre motores lineares e planares,
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destacando o estado da arte, caracteristicas ativessre topicos operacionais para atuadores
planares.

O segundo capitulo é dedicado a apresentacdo damdéitPlanar de Inducédo, sua
concepcao e potencialidades. As caracteristicastratinas, materiais utilizados e principios
de funcionamento também séo abordados.

No terceiro capitulo é apresentado o desenvolwionda uma modelagem analitica,
em termos de harmdénicas espaciais e no tempo, mEddde de fluxo magnético como
distribuicio no volume da regido do entreferro caapdida abaixo do nucleo
ferromagnético primario. Também é modelado o fluragnético, a forca eletromotriz
induzida, a forga magnetomotriz e as forgas pla@mormais envolvidas no dispositivo.

A analise apresentada no quarto capitulo fundaarsmpela utilizacdo do Método dos
Elementos Finitos, onde séo verificados fendbmet@s@s e magnéticos em regime estatico
e dindmico de forma computacional na estruturardppo virtual do atuador planar. Isso é
feito através da obtencdo das distribuicbes deidbmies de fluxo magnético, da forca
eletromotriz induzida, das correntes elétricas zmtas nos materiais do secundario e da forca
normal e da forca planar de propulsao linear.

JA no quinto capitulo sdo apresentadas as metpa®lale testes experimentais
realizados no protétipo fisico do Atuador Planantm®mmo os resultados obtidos. Estes testes
limitam-se a verificacdo da densidade de fluxo réga, forca eletromotriz induzida e
forcas envolvidas de forma estatica.

O sexto capitulo € reservado para a comparacaedosados obtidos nos capitulos 3,
4 e 5 desta tese, confrontando resultados analititonéricos e experimentais na medida em
gue eles possam ser tratados dessa forma.

O sétimo capitulo apresenta conclusdes a respastanformacdes geradas, estudadas
e apresentadas, finalizando com recomendacfOes estéag para trabalhos futuros

envolvendo o Atuador Planar estudado.
1.2 ESTADO DA ARTE
Nesta se¢do € apresentado o estado da arte ddsrasialétricos lineares e planares,

fundamentais para o desenvolvimento e compreensawodo dispositivo eletromagnético

proposto.
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1.2.1Atuadores Eletromecéanicos

Atuadores eletromecanicos sao dispositivos querpqaroduzir movimentos com um
ou mais graus de liberdade. Basicamente, os ates@tétricos S8o0 maquinas que convertem
energia elétrica em energia mecéanica associadeogaimento de translacdo. Neste contexto,
0s atuadores elétricos que desenvolvem diretamemb®imento ao longo de um
deslocamento linear séo classificados como Atuadaresares; ja aqueles que desenvolvem
movimento sobre o plano sdo denominados de AtuadieeSuperficie, Atuadores XY ou
ainda Atuadores Planares [8].

A grande maioria dos motores elétricos é condryigra desenvolver movimentos
rotativos em resposta a uma excitacao elétricalosque a conversao para movimentos linear
ou planar ocorre pela associacado de conversorednimes. ISso gera perdas, o que, além de
diminuirem a eficiéncia do dispositivo, dificultamcontrole, interferem negativamente no
desempenho do conjunto e exigem uma manutencamjperie muitas vezes onerosa.

Com a utilizacdo de atuadores elétricos, essesnmeatos de translacédo planar ou
linear podem ser obtidos diretamente, sem a nela@ksde conversores e arranjos mecanicos.
Na maioria dos casos, 0 Unico contato mecéanicdeses é um sistema de suporte entre o
translator e os trilhos, com a finalidade de mamgfie de um curso linear ou planar e
sustentacdo, contudo em outros casos é possivehlee dos principios da levitagdo

magnética, eliminando completamente os contatogmnems entre as partes [8] [9].

1.2.1.1 Atuadores Lineares

Neste trabalho € estudado e apresentado um atydaloar, contudo ha que se
considerar que esses dispositivos sdo baseadosiadoies lineares; sendo assim cabe aqui
uma apresentacdo de diferentes configuracbes desaasdutores eletromagnéticos
relacionados a producao direta de movimento linear.

Atuadores Lineares sdo maquinas elétricas que d@sem movimentacdo sobre uma
trajetéria linear, com apenas um grau de liberd&delem ainda ser definidos como um
transdutor eletromagnético que converte uma eXwmtaglétrica em um movimento de
translacdo em linha. Essas maquinas elétricas sfltomentendidas e explicadas quando
tratadas como um motor rotativo que € aberto sobrglano, possibilitando, pelos mesmos
principios eletromagnéticos, um movimento em lidemforme indica a figura 1. Enquanto

gue em motores rotativos os parametros de refer&ém velocidade angular e conjugado,
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nos atuadores lineares as componentes sdo retaas@ forca e a velocidade de translagéo
[10].

Motor Rotacional Corte no Motor Motor Linear

—Desenrolanda”_—~ y

z
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Qx

Figura 1 Transformacéo elementar de um motor rotatvo em um atuador linear [4].

A idéia desse tipo de dispositivo ndo € recentaide que 0s primeiros conceitos
sobre maquinas elétricas lineares surgiram aindaéealo XIX, onde no ano de 1841 ja
aparecia a primeira ideia sobre esse tipo de dismpssendo um projeto desse tipo
patenteado no ano de 1890 [5].

Inicialmente, os atuadores lineares, nos Estadddodrda América, eram utilizados
para aceleracdo de aeronaves, chegando, naquek épmarca de 100 m/s. Um pouco mais
tarde, em 1923, a idéia passou a ser implementada @transporte de cargas e pessoas,
ganhando maior respaldo no ano de 1945, quandderrs além de conseguir o transporte de
grandes massas, conseguia imprimir uma alta acéterao translator, cerca de 12,3 ’m/s
Mas, devido a altos custos e limitagdes tecnol@giaautilizacdo de maquinas lineares pouco
prosperou até a segunda metade do século XX.

So6 entre os anos de 1960 e 1970 € que os atudid@a®s chegam a industria, sendo
utilizados para transporte de materiais em sistemu@sexigiam altas velocidades. Nessas
aplicagbes destacaram-se o0s atuadores lineares odente alternada (sincronos e
assincronos). Anos mais tarde, na década de 19%d8espda Europa, EUA e Japao
incrementam o0s estudos e aplicacdo desses atuadomes motores em trens de alta
velocidade, sistemas complexos e precisos de mavag&o industrial [5].

A demora na implementacéo corriqueira dos atuadoreares deveu-se ao fato de
gue esses dispositivos apresentam um grande endrgfeando comparado com as maquinas
rotativas. Essa caracteristica intrinseca exige ooresideravel forca magnetomotriz de
excitacao para vencer o entreferro, o que, em B0#AB0S, reduz a eficiéncia e inviabilizava a

implementacdo. Outra grande limitacdo € a difiadéddos atuadores lineares em desenvolver
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contornos ou fazer curvaturas dentro da trajefdiaOu seja, a producdo de movimentacao
linear ainda apresentava uma relacdo custo-bemefiais interessante, se arranjada com
motores rotativos. Todavia, esse cenario comecgrr alterado com o surgimento de fontes
de elevada forca magnetomotriz, impulsionado pelgisiento de novos componentes

eletrbnicos, modernas técnicas de controle, imd@sgrentes com elevado produto energético
e novos materiais magnéticos [8] [10].

Embora sejam baseados nos mesmos principios dacépe existem significativas
diferencas entre atuadores elétricos lineares data® aos analogos rotativos. Essas
diferencas sdo fundamentalmente enumeradas congaguem [4] [6] [8]:

1. Fisicamente, os motores sao diferentes. Existeratsam caracteristicas de maquinas
rotativas que ndo sao encontradas em maquinasdsmea planares. Sendo assim, a
distribuicdo do fluxo magnético no entreferro ndaniforme ao longo da trajetéria
gue a maquina desenvolve, como se considera em imadquotativas. Sao o0s
chamados efeitos de fim de curso.

2. O fluxo magnético em maquinas lineares nao encaomraaminho fechado no estator
como acontece nas maquinas rotativas.

3. Os atuadores lineares apresentam, em geral, facilt®ncéo, reparos e reposi¢céo de
pecas e ainda tem a habilidade para poder desemvimiica no secundario com o
minimo possivel de contato mecanico.

4. Quando se considera os efeitos de fim de curso,agumaquinas lineares tém, os
controles de forca e velocidade sdo mais compldrogue esses mesmos controles
em maquinas rotativas.

5. Nas maquinas lineares é perceptivel a existénciardeforca normal entre o primario
e 0 secundario que pode tanto ser usada paraaaundi levitacdo, quanto pode

carregar o sistema mecanico de sustentacdo doecafetar a sua dinamica.

No contexto de possiveis aplicacdes para atuadioeszes é possivel dividi-los em
trés categorias: (1) atuadores lineares de fo@aafuadores lineares de poténcia; e (3)
atuadores lineares de energia. Baseando-se nessifichcdo, os atuadores de forca sdo
maquinas pequenas utilizadas em opera¢fes paravdesmento de forca de modo quase
estatico ou de baixas velocidades. Atuadores dnpiat frequentemente operam em médias e
altas velocidades de modo continuo, sem variagiaadores de energia sdo maquinas que

encontram aplicaces essencialmente como acelesdqgara impactos [4].
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Quanto a topologia para atuadores lineares, @adimitadas, muitas vezes, apenas
pela criatividade do projetista, contudo elas s@mme obtidas a partir do principio de
funcionamento de uma maquina rotativa, uma veztod& a maquina rotativa pode ter seu
principio convertido para uma maquina de propul$éear. Sendo assim, quanto a
classificagcéo, os atuadores lineares podem selidibg basicamente em:

* Atuadores Lineares Sincronos.
» Atuadores Lineares de Passo.
» Atuadores Lineares de Corrente Continua.

* Atuadores Lineares de Inducao.

Os Atuadores Lineares Sincronos (ALS) possuem umwatagem do ndcleo
ferromagnético e disposicao das bobinas idéntiai@saAtuadores Lineares de Inducéo, cujo
objetivo é igualmente produzir um campo magnétiaadladante a partir de uma excitacao
elétrica alternada geralmente trifasica e equitiarala o translator € formado, basicamente,
por uma fonte de fluxo magnético constante, quee @&l produzido por um enrolamento de
campo excitado com corrente elétrica continua,igordndo um enrolamento de campo ou
por um conjunto de imas permanentes.

A acdo motora de deslocamento linear do transtetmire devido a interacéo entre os
polos norte e sul, dispostos alternadamente nandédo, com o campo magnético produzido
pelo enrolamento do estator. Assim, o movimento &mieo de translacdo esta em
sincronismo com o movimento do campo viajante, e gale dizer que a velocidade do
secundario é a mesma do campo viajante, para ueragdo sincrona.

Os ALS séo utilizados especialmente para transpdrdrizontais que exijam elevada
forca de translacdo. Tém a velocidade de movimé&atggroporcional a frequéncia e
inversamente proporcional ao numero de poélos dondgrido. Dentre as principais
caracteristicas destacam-se a simplicidade mecaaicaficiéncia relativamente elevada
quando comparada a de outros atuadores linearesiraptificado sistema de controle da
velocidade e da forca [6] [8].

Atuadores Lineares de Passo (ALP) sé&o disposigletsomecanicos que convertem
pulsos elétricos em movimentos lineares de formaemental. S&o similares aos de
relutancia chaveados. Quando devidamente contmlamlanimero de passos lineares do

atuador € igual ao nimero de pulsos aplicados maadas elétricas do sistema. O sistema
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estrutural e de controle desse tipo de atuadomdasi aos motores de passo rotativos,
oferecendo ainda uma estrutura mecanica de montsiggoles e robusta.

Os ALP tém suas aplicacdes limitadas a pequendscdesentos, contudo com passos
muito pequenos (cerca de 100 um), o que permite bhoza precisdo em sistemas de
posicionamento. Nessas condi¢cdes, sao frequentemarilizados em controles
microprocessados, como, por exemplo, periféricosateputadores. Essas maquinas tém a
capacidade de operar em sistemas de laco abemalal@oderem ser alimentadas com tensao
elétrica CA ou CC, requerendo controles elétricogpkes. Como desvantagens citem-se:
baixa eficiéncia; passo fixo de deslocamento etersiss a laco aberto; capacidade limitada
para transporte de cargas; poténcia limitada dsai

Quanto aos principios de operacado, duas altersas@a interessantes: tipo relutancia
variavel e tipo hibrido com imas permanentes. asuteiras conhecidas e estudadas para
esse tipo de dispositivo destacam-se as com edoitapétrica em multi-fases e com
alinhamento de fluxo magnético pelo caminho de meglatancia magnética, como pode ser
vista na figura 2. E importante observar que efgede dispositivo exige um sistema de
controle dedicado. A forca é diretamente propomi@ntendéncia de alinhamento do campo
magnético no caminho de menor relutancia, e a MElde é proporcional a frequéncia do
chaveamento das fases, sendo por esse motivo dud®dem sua velocidade variavel e
controlavel em sistemas a lago fechado [11] [12].

Caminho do
Fluxo Magnético

Figura 2 Atuador linear de passo multi-fases [4] [1].

A idéia de Atuador Linear de Corrente Continua (B)@ talvez o que apresente a
maior flexibilidade no que diz respeito a configid@s. Sao assim classificados, pois 0s
enrolamentos, geralmente dispostos na parte @statlir sistema, sdo excitados com corrente
elétrica continua. A exemplo do que acontece camas@logo rotativo, nos ALCC a parte

movel € manufaturada com iméds permanentes ou ergntas de campo, configurando assim
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uma fonte de campo magnético que interage comranterelétrica nas bobinas da armadura,
produzindo uma for¢a de deslocamento linear.

Os ALCC, enquanto classificados como transduteletsomagnéticos, sao utilizados
para transporte de baixa e média velocidade qyanexlevada forca. A simplicidade de
controle também justifica a sua empregabilidadea wez que os parametros (velocidade e
forca) sdo controlados apenas pela corrente e@éticada nos enrolamentos. Como
desvantagem desse tipo de maquina elétrica destseanbaixo rendimento, em comparagao
aos atuadores lineares CA, e a necessidade destamaide controle especifico para cada
aplicacéo.

Existem muitas formas construtivas dos ALCC, demfiles, o motor de corrente
continua homopolar, com dupla armadura e sem es¢@@a Este motor é constituido, em
sua parte movel por duplo enrolamento de armaduade cada bobina é disposta em torno de
uma barra de material ferromagnético, sem ranhds@dobinas sdo excitadas eletricamente
de forma independente. A parte movel, produtoracdmpo magnético de excitacdo é
constituida de uma culatra de sustentacdo para @n&s permanentes de elevado produto

energeético, responsaveis pelo fluxo de excitacatguka 3 ilustra este tipo de motor [14].

Eixos e
Rolamentos
Lineares

Permanentes

A
Enrolamento da z
Armadura
X
Figura 3 Motor Linear de corrente continuabrushlesscom dupla armadura [13].

Como descrito nas consideracbes acima, geralmestetuadores lineares sé&o
utilizados na forma motora, ou seja, sdo transdatgue convertem energia elétrica em

energia mecanica com movimentacdo linear. Contedeas mesmas idéias de atuadores
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lineares podem ser utilizadas, a partir das devadaptacdes, como geradores lineares, como
€ o caso do dispositivo apresentado na figura 4.

Esse sistema consiste de uma bdia que flutua ssbmdas do oceano, conectada
através de uma haste com o translator da maguinggja, um pistdo com imas permanentes.
A tracdo na haste € mantida com uma mola fixa séeh&xceto a boia, a construgéo é
mantida abaixo da superficie da onda do mar.

A parte estatica do gerador linear consiste deestratura de material ferromagnético
envolvida com enrolamentos estacionarios. A moviaggio dos imas permanentes, em
funcdo das oscilagbes da boia, faz com que sejin uma tenséo elétrica nas bobinas,
sendo possivel, dessa forma, a conversdo da erdagiandas do mar em energia elétrica
[15].

Haste @

Translator

Entreferro

Estator
Bobinado

_ mas Permanetes

(b)

Figura 4 Gerador Linear a partir das Ondas do Mar: (a) Planta Esquematica; (b) Detalhe
Interno [15].

Outro exemplo de Gerador Linear, agora do tipanassio, € apresentado na figura 5.
Trata-se de um dispositivo composto por duas magquiipo Stirling funcionando em
oposicao. Maquinas Stirling sdo transdutores queverbem energia térmica em energia
mecanica alternadamente por compressao e expaasamal determinada quantidade de ar
ou gases em diferentes temperaturas. As partescééme elétricas do dispositivo estao
fortemente interligadas constituindo um compactadgr elétrico. Nesse caso a maquina
Stirling de combustédo interna é particularmente leiaptada para operar no modo gerador,

equipado com uma camara quente e outra fria [14] [1
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Essa configuragdo apresentada na figura 5 con&gmefibios como: simplicidade
cinética introduzida pelo movimento linear; apréaiento da combustdo externa mesmo no
estado estacionario; e facilidade de orientacageéeas moéveis gracas ao sistema de inducéo.
Esse gerador é do tipo tubular linear de inducaonilade moével é composta de um material
sélido, eletricamente condutor e ndo magnéticar(alio, por exemplo).

Em operacdo, a parte movel se desloca alternadandenforma linear e bastante
rapida; torna-se necessario desenvolver, para essfiguracdo, modos especificos de
controle para incorporar o efeito das correntesizitths na geracdo de energia elétrica,
dependendo sempre dos parametros e variacdo detrficdg do gerador eletromagnético em
modo dinamico [18] [19].

[EeVe——|
|— Parte Deslocada

i _

Parte Fria
’ O Bobinas
= N\—— Estator
q_ ——— Parte Movel/Pistio

——— Parte Quente

Figura 5 Gerador Tubular Linear de Inducéo do tipo Stirling [16].

Uma das principais caracteristicas dessas maquinaares, que as distingue
significativamente das maquinas rotativas, € a so@acep¢do apresentar um circuito
magnético aberto. Nessa teoria de atuadores Igeasefendbmenos eletromagnéticos estédo
relacionados com o comprimento finito da zona atiganucleo; é o chamado de efeito de
borda longitudinal, enquanto os fendmenos reladosacom a largura finita sao
denominados de efeito transversal de borda. Aléssodiesse dois efeitos, através da
interacdo mutua, estdo intimamente ligados, sersda énteracdo nado linear. Logo, a
combinacédo entre esses dois efeitos, se ndo beensimmados, pode reduzir a eficiéncia
operacional do motor, alterando significativameatdistribuicdo do campo magnético [20]
[21].
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1.2.1.1.1 Atuador Linear de Indugéo

Atuadores lineares de inducdo podem ser ditos amsmoais populares e apresentam
um crescente aumento na sua utilizacdo em aplisagi@ustriais, principalmente para
deslocamentos horizontais e de alta velocidade QQprincipio basico de operacdo destes
atuadores é praticamente o0 mesmo principio de doagiento dos motores rotativos de
inducdo do tipo ‘gaiola de esquilo’ e sdo, basigameobtidos ‘abrindo-se’ os motores
rotativos em forma de uma superficie plana. A guricao dos enrolamentos e a frequéncia

de alimentacédo determinam a velocidade do atuador.

1.2.1.1.1.1 Historia e Evolugéo

Na literatura, a primeira patente encontrada sof@guinas de inducéo linear € do ano
de 1890, apenas dois anos apos de Nicola Teglaoigosto o motor rotativo de inducédo. Ja a
segunda patente, datada do ano de 1895, tratavamde maquina linear de inducao
desenvolvida para a industria téxtil, projetada p@aver Jacquard e Electric Shuttles
Company, na Inglaterra. Por volta de 1891, o “Pectdc System’, utilizado para o
transporte de bagagens, foi testado em Dorchegt@ssachusetts, adotando os mesmos
principios das maquinas lineares [22].

A idéia de um sistema de trem originou-se com Kordas foi reinventado por
Rosenfeld, Zelenay e Dulait, que realmente experiartam o sistema. A pista de teste com
400 metros foi montada com 20 nucleos primario® @emetros cada. Em 1902, Zehden
apresentou na Franca um pedido de patente par&isterha Elétrico de Tracdo”, e em 1907
apresentou um pedido similar nos Estados Unidoguabele sugeriu um sistema de arrasto,
formado por um comboio com um primario curto moatadb os carros, e usando um longo
secundario com uma configuracdo bastante semell@seque sdo testadas para a alta
velocidade [23] [24] [25].

Apés 1910, entretanto, e até o final da Il GuernanMal, o interesse em maquinas
lineares diminuiu, com excecao da pistola eletrorétiga [26]. Durante os anos de 1940, a
Westinghouse Electric Corporation comecou a reakzgeriéncias em larga escala para a
Marinha dos Estados Unidos [27]: um aparelho cadlbecomo Electropult foi construido
para lancar avides; seu comprimento era de 42%me&om uma poténcia chegando a 12.000
kW; o equipamento poderia chegar a fazer o avidégiatuma velocidade de 360 km/h [28,
29].
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Durante este tempo, E. R. Laithwaite ficou bastamisiasmado com os motores
lineares de indugcdo (MLI) e orientou muitas tesalsres 0 assunto em seu laboratério na
Universidade de Manchester; os primeiros resultaldoseu trabalho foram publicados nos
anais do IEE (Londres). Desde entdo, ele publiceus strabalhos em varias revistas
profissionais, atraindo a atencdo de muitos engesheara o assunto. Ele analisou esses
motores de acordo com suas configuragdes e apbsafissociados e publicou em seu livro
de 1966 [1] [30].

Os MLI tém um efeito de inicio e de fim de cursetezaspecto produz um efeito final
que influencia negativamente o desempenho do dismpssendo essa uma das diferencas
mais importantes entre o motor linear de indugdo oe motor rotativo
de inducdo. Yamamura [31] e Poloujadoff [32] estadaesses aspectos tedricos dos MLI em
detalhes, especialmente a influéncia dos efeitwasfilongitudinais. Ambas as obras estéo
principalmente preocupadas com a andlise tedricangaes e dupla face. Nasar [33] também
fez extensas pesquisas sobre o assunto. O livie n@@ente sobre MLI, por Gieras [5] [34],
abrange todos os aspectos do assunto, incluindwtesisticas de construcdo, aplicacdes,
efeitos eletromagnéticos e design: MLI de uma fdeeface dupla e tubular, bem como suas
configuracdes, sdo analisadas em termos de cisoedfoivalentes e seus componentes.

Ha uma riqueza na literatura sobre a analise demw®tlineares de indugdo, mas
muito poucos trabalhos que incidem diretamenteesabconcep¢do que é um objetivo do
presente projeto. Um circuito equivalente compht#oum motor de inducéo linear com aco
no secundario foi desenvolvido por Pai e Boldedb].[Estes dados sdo procedentes das
caracteristicas de desempenho em estado estaciaddram determinados utilizando a
analise uni, bi e tridimensional, incluindo os #fei longitudinais, efeitos de borda
transversal, e os efeitos no secundario. Além dedes obtiveram um circuito equivalente de
um MLI a partir da analise de campo.

Em 1988, um estudo das causas e consequénciaseguiibrio de fase em MLI foi
apresentado por Eastham e Gieras [36]. Nesse hmbdbis métodos de avaliagdo de
desequilibrio de fases foram apresentados. O pome¢todo, que € analitico, é baseado em
um modelo de circuito equivalente; ja o segunde@ qunumeérico, utiliza o método dos
elementos finitos. Os resultados computacionaianfovalidados por comparacdo com 0sS
resultados de teste na Queens University. Tambémdestrado que o desequilibrio de fase
produz uma reducdo nas forcas normal e na forgaplde propulsdo, mas este efeito ndo é

significativo apenas para os MLI de alta velocidade



39

Uma investigagdo dos MLI avaliando e identificammladesempenho dindmico de
parametro foi publicado por Zhang, Eastham e Dawsan 1993 [37]. O trabalho
apresenta um método viavel de obter parametrosnagsnile um motor de inducédo baseados
em testes convencionais, e, em seguida, propderagragma de avaliacdo do desempenho
dindmico desses motores com base em um parametiohdede atualizacdo desenvolvidas
por um algoritmo. Com a verificacdo do sistema,eeks aplicado a um transporte
convencional e mostrou-se que estas informacdeserpo real, podem ser utilizadas para
efeitos de controle.

Um estudo da aplicacdo de MLI para aceleracaoaledgs massas a altas velocidades
foi realizado por Laithwaite em 1995 [38]. O artigiescreve recursos necessarios na
concepc¢ao de um motor linear de inducao que véer@araima massa de 200 kg a 1200 m/s, a
uma distancia de 1500 m. A desaceleracdo parageemanos 1500 m seguintes, pode ser
feita a partir das mesmas técnicas. Ficou claranquitos novos recursos Sao necessarios para
ser incorporados no projeto. Acredita-se que asdas descritas e as topologias relacionadas
podem ter uma aplicacdo mais ampla. Este estugoudnz sobre os principios fundamentais
dos MLI em geral.

Em 1997, um artigo de Simone, Creppe e de Souzatitado "The thrust and the
relation factor Kr in linear induction machines'9]3mostra uma nova maneira de estabelecer
a forca de tragdo em uma maquina linear de indugé&onovo fator chamado de fator de
relacdo esta estabelecido, que prevé as condie@essarias para estabelecer as orientacdes e
outras variaveis importantes das maquinas.

Recentemente, os MLI estdo sendo utilizados nastnddcomo sistemas de
transporte. Em fabricas de semicondutores, poémgnde ser tolerada durante o processo de
manufatura e transporte. Para substituir o sistemi@o que nado protegia contra isso, foi
desenvolvido um motor linear de inducdo em 1999 @@presentado através de artigo. Este
trabalho apresenta as caracteristicas de um leviedtromagnético, de duas fases, baseado
nos MLI. O sistema é do tipo inducdo CA e seu ctordsecundario levita completamente e
move-se acima de um estator sem contato. A validad@étodo proposto foi demonstrada
através da comparacédo dos resultados calculadadiado método de elementos finitos com
0s resultados de experimentos.

A modelagem exata de um motor linear de inducaasiderando os efeitos de fim de
curso, com uma chapa de aluminio montada sobreusheaferromagnético no secundario
foi demonstrada por Faiz em 2000 [41]. Uma técaitalitica baseado no modelo de circuito

equivalente, teoria unidirecional e bidirecionalaiglise do campo magnético € usada para
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prever as caracteristicas de desempenho do dispodiesta técnica uma nova idéia é
introduzida em termos de efeito de fim de cursore3sltados das simulac¢des produzidas por
esta andlise técnica tém um melhor acordo com sgtagdos experimentais do que 0s
relatados na literatura. Este modelo de analise pedusada para predizer a sensibilidade do
desempenho caracteristicas de varios parametros.

Em 2002, o modelo sugerido por Duncan para simaldgdMLI foi modificado por
meio do método de elementos finitos (MEF) [42]. @delo modificado abrange fendmenos
especiais em motores lineares, como efeito de hioadaversal, efeito longitudinal final, e
saturacdo de materiais ferromagnéticos. O modaheepo calcula o nivel de saturacdo por
ambos os calculos: método simples e um métodotiitereEm seguida, usando o MEF,
calcula os parametros do circuito equivalente. iftmo, usa o modelo de Duncan para
calcular os efeitos finais. O modelo modificadot@oto, pode ser usado para projetar o MLI.
A comparacao dos resultados da simulacdo com basmadelo proposto com medidas
experimentais mostradas com precisdo do modelo.

Os ultimos desenvolvimentos em termos de MLI chraraaatencao para sistemas de
transporte urbano. Tem havido esforcos para maamaig melhorias nos trens convencionais
usando todos os requintes da moderna tecnologizayQArea Rapid Transit System de San
Francisco [43] e o New Tokaido Linha [44] s&o exksperfeitos de sistemas de transporte
utilizando MLI. Mas milhdes de délares agora tambéstdo sendo alocados para o
desenvolvimento de veiculos subterraneos paransageda mais rapidas. O maior esforco
gue envolve motores lineares de atingir velocidadega-altas para a massa transporte foi
estudado no Rensselaer Polytechnic Institute, tanlesle Nova York [45].

Finalmente, Freight Pipeline Company (FPC), loeal&Z em Columbia, Missouri,
Estados Unidos, foi adjudicada em um projeto patemto pela New York State Energy
Research and Development Authority (NYSERDA) pastudar a viabilidade da utilizacédo
de uma vasta rede subterranea de tuneis em Novk fyama o transporte hibrido de
mercadorias, através de acdes pneumaticas combioanaMLI [46].

1.2.1.1.1.2 Conceituacao Basica

Atuadores lineares de inducdo encontraram aplisag@s seguintes areas gerais:
sistemas de transporte, armazenamento e manusematdeais; movimentacdo de pessoas;
aceleradores e lancadores; operacdo de maquireasaséntas; manuseio de bagagens em

aeroportos; sistemas de abertura e fechamentorthes gdou cortinas; e trens de média e alta
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velocidade. A estrutura mais comum desse dispos@ipresenta uma parte estacionaria
denominada de primario, que comporta uma culatraaterial ferromagnético envolvida por
bobinas eletricamente independentes e isolada ganwmovel denominada de secundario,
geralmente uma placa metalica com alta condutieidgdtrica (cobre ou aluminio). Assim
como no caso do seu analogo rotativo, os atuaddameares de indugdo apresentam
preferencialmente uma excitacéo trifasica, e ostedor tem um grau de liberdade para se
movimentar sobre a parte estacionaria.

A movimentacado no translator se da quando tensif&sidas equilibradas e alternadas
sdo aplicadas no arranjo trifasico estatorico, recwio o aparecimento de correntes elétricas
nas bobinas; essas correntes sédo responsaveisripeiio de um campo magnético viajante
ao logo da estrutura. Segundo a Lei de Faraday formpe eletromotriz € induzida no material
eletricamente condutor do translator, disposto alendé alinhada e nas proximidades do
estator. Assim € gerada uma corrente elétrica wansidrio diretamente proporcional a
variacdo do fluxo magnético estabelecido pelasnashi Como o secundario encontra-se
“imerso” no campo magnético produzido pelo estatoele é estabelecida a corrente devido a
forca eletromotriz induzida, segunda a Lei de Leplgera-se no secundario uma forca que é
responséavel pelo movimento na direcdo do campantiaj

A figura 6 mostra uma possivel configuracdo esdiem elementar de um atuador
linear de inducdo. Dentre as vantagens dos atumadioesares de indugéo cite-se robustez,
reduzidas perdas por atrito, rapidez, facilidade nd@nutencdo, operacdo silenciosa e

econdmica.

T

Nucleoc Ferromagnético
Primario

Bobinas do
Enrolamento Trifasico

z
y%\/’(

Figura 6 Desenho esquematico de um atuador lineaednducéo [4] [47].
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A figura 7 apresenta as configuracdes geométricassiyeis do atuador linear de
inducdo com secundario mével. Quanto aos comprimsetid primério e do secundério, o
atuador linear de inducéo pode ser classificad@egator curto ou translator longo, ou ainda
em estator longo e translator curto; quanto ao norde estatores, pode ser classificado em

simples estator e duplo estator.

I:l Nicleo Ferromagnético

Material com Alta ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ (a)
Condutividade Elétrica |

I:l Enrolamento Polifisico

(b)

1 (d)

Figura 7 Estruturas basica para um atuador linear @& inducao: (a) Estator curto e simples; (b)
Estator longo e simples; (c) Estator curto, simples com circuito magnético e; (d)

Estator curto e duplo [4].

Para aplicacdes em baixas velocidades, os efatggtlidinais de fim de curso séo
quase insignificantes no atuador linear de inducdnsequentemente a andlise e projeto da
maquina linear operando em baixas velocidades edasideravelmente simplificados em
comparagcao com a maquina para operacoes em dibagdaees. O circuito equivalente para
maquinas elétricas rotativas convencionais podemapécados a maquina linear com
apropriadas modificagdes nos valores dos parametros

Na pratica, os primarios dos motores lineares istem/e em um bloco de material
ferromagnético ranhurado, geralmente formado por @ara fins elétricos laminado. Nas
ranhuras € montado um enrolamento polifasico (coemtentrifasico) com o objetivo de

produzir um campo magnético viajante, a exemplgu®acontece com 0s motores rotativos
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de inducdo onde um campo magnético rotativo € fooneapartir da excitagéo trifasica dos
enrolamentos estatoricos. Muitas sdo as configesagéra a montagem dos enrolamentos nas
maquinas lineares de inducéo, contudo as maigaddis na pratica sao:

1. Uma camada de enrolamentos com um par de polosréRs).

2. Duas camadas de enrolamentos com trés pares de(piara 9).

3. Duas camadas de enrolamentos com um numero impar de polos (Figura 10).

4

Enrolamentos econémicos para baixas poténciasréridl).

123456‘789‘1(21112{

A C B A C B

Figura 8 Configuracdo de enrolamentos com uma camack com um par de polos [4].

B' B B A B' B' A B B A' B' A
A ' A' C C A c ' A' C C c

Figura 9 Configuragéo de enrolamentos com duas cardas com dois pares de polos [4].

._.
L

2345517 8@103

A CB Al C' B

Figura 11 Configuragdo de enrolamentos econdmicosfa baixas poténcias [4].
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As vantagens e desvantagens de cada uma daswagiigs dos enrolamentos sdo
relativas em funcdo do custo de manufatura e dactdgde para produzir a determinada
distribuicdo de campo magnético no entreferro, rirpde uma onda de fluxo viajante. Os
campos magneéticos no entreferro produzidos pelaigocmacdes apresentadas nas figuras 8,
9 e 11, com o secundario aberto, exibem notaveipooentes pulsantes na onda viajante,
pois operam com caracteristicas de circuito magmetberto. Assim, encontra-se a solugcéo
para esse problema na configuracdo apresentaddgma f10, onde o0s enrolamentos
desenvolvem uma pura onda viajante na regidao d¢eshtrantreferro, sendo por isso esse
enrolamento geralmente aplicado. Quanto ao beoaficiuma melhor distribuicdo do campo
magnético no nucleo ferromagnético da armaduradsétacadas as estruturas apresentadas
nas figuras 9 e 10.

Em geral, o secundario em maquinas lineares pedenanufaturado em cobre ou
aluminio, com ou sem uma parte solida traseira ge eonforme mostra a figura 12.
Também, em casos especiais, um nucleo ranhuradaicosecundario em formato de escada
pode ser utilizado.

z |:| Material Com Boa Condutividade Elétrica
|:| Material Ferromagnético

V' / /4

(a) (b) ()

Figura 12 Secundario de cobre ou aluminio para magoas lineares: (a) com parte sdlida
traseira em aco; (b) sem parte traseira e (c) hdabede aco ranhurado com secundario

em formato de escada [4].

As configuracbes apresentadas na figura 12 (ap)es@io mais baratas que a
apresentada em (c), contudo essa apresenta umarroeitversdo de energia e desempenho.
Nas maquinas lineares de inducdo usualmente ardady primério € menor do que a do
secundario, resultando numa melhor distribuicdoadeente elétrica induzida.

Os Atuadores Lineares de Inducdo podem apres@gmitamente com o material
eletricamente condutor do secundario uma estrudaranaterial ferromagnético. A fungéo

desta ultima é proporcionar um caminho de maisabedkutancia o circuito magnético de
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modo a estabelecer um caminho para o fluxo magnéflessa forma, o fluxo magnético
produzido pela excitacdo no primério fica mais emtiado na area de interesse. Observando
o fluxo magnético nas duas situacdes apresentaalaigura 13, pode-se verificar essa
informac&o com base nas linhas de fluxo magnésen) considerar o efeito das correntes
elétricas induzidas no aluminio. Com a placa feagnética no secundario, o atuador
apresenta melhor rendimento, isso porque tendmigsad mesmas caracteristicas, as linhas
de fluxo magnético se orientam melhor para prodimiga de propulsdo, além de ter uma

dispersao do fluxo menor. No entanto, a forca nbemmenta consideravelmente.

z Linhas de Fluxo W

'\.
Placa Ferromagnética Magnetl =Y J
o S / \
/fi\ \\ /

‘1 s

Secundario /

@) ' (b)

Figura 13 Aspecto transversal de um atuador lineade indugéao de simples estator: (a) com uma

placa ferromagnética para fecho do fluxo magnéticalb) sem a placa [48].

O numero de polos do secundario € o0 mesmo do espai@ue esses sao induzidos
pelo campo magnético configurado no primario [4%. 0 campo magnético viajante
produzido pela excitacdo alternada dos enrolameltgsimario, para um Atuador Linear de

Indugdo, desloca-se com uma velocidageatravés do estator. E possivel referir essa onda

viajante como se fosse aplicada numa maquina aaétircular, entdo a sua velocidade
angularw seria dada pela equagéo 1.1.

w=2rrf (1.1)

Como se sabe

=12G/p (1.2)
ondeNs é a velocidade sincrona do campo girante majoivalente rotativo, em rotacdes
por minuto (pm), fé a frequéncia p € o numero de pdlos. Considerando que

ws= (2n/60)Ns = (2n/p) 2f = vdr (1.3)
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onde o passo polar anguta® igual a (2/p), r é raio associado a esse passoévelocidade
linear tangencial associadawg Mas da relacdo entrg e 0 passo linear dado pelo arco
polar de raia respectivo tem-se
t=rrg=r(2nlp) (1.4)
Assim,
v,=2rf (1.5)

A exemplo do que acontece com maquinas rotatigaadlcado, também nas lineares
do mesmo género, h4 o surgimento de um escorreg@anseque representa a diferenca
relativa entre a velocidade sincrona de translaifh@ampo magnético e a velocidade de
deslocamento linear do secundério sobre a aredudedm. Esse fator de escorregamento é

dado pela equacéo

s=-= (1.6)

onde v é a velocidade de deslocamento linear do secuneéani relagdo ao primario. O
escorregamento também pode ser escrito segundmedenl.7.

\

s=1-——
27 f

(1.7)

O enrolamento do estator, quando energizado cowdés trifasicas equilibradas,
estabelece um campo magnético transladante naséxtelo entreferro. O fluxo magnético
transladante associado induz tensées com a freiQudncescorregamento no secundario.
Essas correntes elétricas induzidas sédo deternsinala magnitude das tensdes induzidas e
pela impedancia elétrica apresentada pelo secondei frequéncia em que ocorre o
escorregamento. Quando o secundério esta paradelagfo ao primario e esse recebe uma
excitacdo elétrica, o escorregamento € unitésiol) e a frequéncia do estator € a mesma
que a do secundério, condicdo essa que ocorrertidapdleste instante de partida, o campo
magnético produzido pelas correntes elétricas iddszdesloca-se com a mesma velocidade
do campo gerado no estator, o resultado dissorédugho de uma forca de partida fazendo
com que a parte movel se desloque na direcédo ¢egmoao do campo magnético viajante.
Para atingir a velocidade de operacéo, a forcaugidd deve ser suficiente para vencer a
carga criada em relacdo ao secundario. E importrgervar que essa velocidade atingida
pelo secundario em relacdo ao primario sera sempn®r que a de deslocamento do campo
magnético produzido no primario, enquanto a magesti@er operando no modo motor. Essa

consideracdo é fundamental uma vez que, se asidesdes se igualarem, os condutores do
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translator estariam estacionarios em relacdo a@eato estator, assim, sem a variacdo dos
campos, nenhuma corrente elétrica seria induzidaresequentemente, nenhuma forca seria
produzida.

Na figura 14 é possivel perceber a relacdo eotgafe velocidade, tipicas para uma
maquina rotativa do tipo gaiola de esquilo. Negpard ainda é possivel perceber que a forca
nominal ocorre quando o0 escorregamento é muitogreguproximo de zero, e que quando o
escorregamento chega a zero, ou seja, a velocelademna € a mesma da velocidade de
translacédo do secundario, a for¢a € nula, indanaorgro daquilo que foi explicado em linhas

gerais.

250

200 / \
150 / \

100 / \\
52 \

0 20 40 60 80 100
Velocidade de translacédo do secundario em percentagem da velocidade sincrona

Conjugado da maquina de inducdo rotativa
em percentagem do conjugado nominal

1,0 0.8 0.6 0.4 0,2 0
Escorregamento como uma funcdo da velocidade sincrona

Figura 14 Curva tipica de forca versus velocidadeaduma maquina de inducao rotativa

operando com tensédo e frequéncia constantes [50].

A frequéncia do secundarids, € proporcional ao escorregamenfp { sf). Com
frequéncias baixas, a impedancia do secundaricatic@mente resistiva, independendo do
escorregamento. Se o0 escorregamento aumentar,témaieade dispersdo do secundario
aumenta, fazendo com que a impedancia também ¢eeEsgo assim, a corrente induzida fica
mais atrasada em relacdo a tensdo induzida. Cang ipsssivel concluir que a forca dessas
maquinas aumenta com um escorregamento crescéntematerto ponto, a partir do qual
comeca a diminuir, conforme mostra a figura 14o0/&d& maxima é proporcional a resisténcia
do secundario, e 0 escorregamento em que ela oEqgreglueno em maquinas rotativas do

tipo gaiola de esquilo. A maquina de inducao tipmig de esquilo apresenta uma velocidade



48

de operacao relativamente constante, contudo hfagueno decremento dessa velocidade
guando a carga no eixo passa da condi¢ao a vaaapa condi¢cdo de plena carga [49].

1.2.1.1.1.3 Efeito das Extremidades em Atuadoresngares de Inducao

O efeito de fim de curso pode ser dividido em &si& dinamico. O efeito estéatico de
fim de curso ocorre devido a caracteristica daitwanagnético aberto das maquinas lineares
de inducéo, isto €, a uma inevitavel assimetripacionamento das fases com o respectivo
nucleo ferromagnético. Consequentemente, a indatémgtua e a auto-indutancia das fases
primérias ndo sao simétricas. Entretanto, nesse a=msliferencas séo irrelevantes quando o
circuito apresenta um numero grande de pélos. {bafe fim de curso dinamico é causado
pela relativa movimentacdo que o secundario camsaecao ao primario, ou vice-versa,
provocando uma distorcdo no fluxo magnético, o emulta, nesses termos, em uma
assimetria no comportamento deste.

Numa maquina rotativa convencional, em regime paante, 0 campo magnético no
entreferro € periédico, sendo assim, a analise wdéqager periodo2/7é suficiente para
representar a maquina inteira nestas condi¢cdesnJaaquinas lineares esta propriedade nao
é verificada, uma vez que ela apresenta um comego 8m definido pelas suas pecas de
primario e secundario. Os comprimentos de largim#o$ levam ao que se denomina de
efeito de extremidade longitudinal.

1.2.1.1.1.3.1 Efeito Longitudinal de Extremidade

Um efeito peculiar encontrado somente em maquiteasarater linear € o efeito
conhecido de extremidade longitudinal (EEL) queaestlacionado ao movimento do
transdutor em relacdo ao estator, atuando de dvéosmas em maquinas lineares de mesma
caracteristica mecéanica e diferentes velocidades.

Na figura 15 utiliza-se o primério como efeito refecial, ou seja, € a parte fixa. Os
lacosL,, Ly, L3 eL4 representam as correntes induzidas no primaricesposta a variacao do
fluxo magnético provocado pelo deslocamento dors#min. E importante considerar que o
estator é formado de material ferromagnético camagla permeabilidade magnética.

Este efeito das distribuicbes de corrente, o quel Bortemente nas regides de entrada
e saida do entreferro, é atenuado de forma difermeegtas regides, a medida que se caminha

no entreferro em direcdo a regido coberta pelotagstpartindo-se de uma ou outra
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extremidade. Os efeitos observados nas extremiddmlesstator propagam-se ao longo do

entreferro, distorcendo o campo magnético de tagésl também em regifes distantes das
extremidades, figura 16.

Primario Fixo
(Estator) \

Secundario Movel
(Translator) \

X

Figura 15 Lacos de corrente induzida no estator dédo a variagdo de campo magnético

provocada pela movimentacdo do translator [51].

A penetracdo da perturbacédo de fluxo, devido ao, EEta ligada, principalmente, a
velocidade dos motores. Constata-se que o efeittersia com o0 aumento da velocidade,
acarretando expressivas diferencas entre a maquotetiva e linear, notadamente
caracterizadas por uma diminui¢cao no pico da fproaulsora [51].
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Figura 16 Comportamento do campo magnético ao longio entreferro do motor linear [51].
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A intensidade do campo magnético apresentado quaafilé € o resultado das
caracteristicas construtivas dos motores lineamap, por exemplo, tamanho do entreferro,

permeabilidade do circuito magnético, dentre outras

1.2.1.1.1.4 Perdas e Rendimento do Atuador Linearednducgéo

As consideracfes de perdas em uma maquina de mdégatdo importantes, quanto em
qualquer maquina elétrica:
* As perdas determinam o rendimento e influenciamsid@navelmente o custo de
operacao.
* As perdas aumentam o0 aquecimento das maquinas @esequente deterioracdo da
isolacao.
e As quedas de tensdo associadas as perdas precmantevadas em conta

apropriadamente em uma representacdo da maquindug@o.

As perdas, que s&o inerentes ao processo de maas@o de energia, sao

quantificadas através do rendimentg, O rendimento em maquinas de inducdo €

equacionado de forma semelhante ao de qualquersitisp de transformacao de energia e é
dado por

P
- salda 18
=5 (1.8)

entrada
O rendimento também pode ser expresso na formarmiesd, e sua equacao € escrita
como

o = 10({ P, aga — Perdasj _ 10({1_ Perdasj

I:zantrada entrada

saida

P
, =100 ———sia___ 1.9
T ({P +Perdasj (1.9)

1.2.1.1.1.5 Fator de Qualidade do Atuador Linear dinducgéao

O fator de qualidad& se propde a quantificar a habilidade de uma mageitrica

para converter poténcia. Esse fator de qualidadieeéamente proporcional a relutancia de
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magnetizacaox , e inversamente proporcional a resisténcia elétlicaecundarid?, . Tanto
X., € R, sdo parametros da maquina que podem ser calcufaetositindo queG possa ser

estimado e projetado para melhorar a performanoeadgina.

E importante definir o fator de qualidade de und@uina para que se possa ter nogao
daquilo que se ira realizar, e saber aquilo quposie alterar de modo a que se tenha uma
maquina com rendimento e desempenho superioresa. UParatuador planar de indugéo é
sabido que a forca planar é diretamente proporcam#uxo magnético e a corrente elétrica
induzida, e quanto maior for essa forca, a pagimg&sma excitacao elétrica no estator, maior
sera o rendimento da maquina. Sendo assim, a nz&dewe produzir a maior quantidade
possivel de fluxo magnético para a menor forca rt@gnotriz possivel.

O fator de qualidade pode ser definido em fung@® phrametros construtivos do
atuador linear ou planar de inducdo de forma sfioptla, isso para que seja mais facil
projetar uma maquina com melhor qualidade de umaeirea rapida. Os parametros

construtivos que interessam nessa andlise sdonlecarou comprimento de entreferm, o
passo polarr, condutividade do material do secundérjoe a espessura do secundaidio
Dessa formaG pode ser definido pela equacéao 1.10 [51].

_2fr’dyo,
g

G 10)

Quanto aos parametros construtivos da maquinafuag@o do fator de qualidade,

pode-se fazer as seguintes consideracoes:

1. Quanto maior for o passo polar maior sera o fatoguhlidade. Isto € possivel porque
aumentando 0 passo polar, aumenta-se a area aostasrmagnético e elétrico,
aumentando a forca de propulséo linear da maquina.

2. Tomando por base a espessura do secundario, quaido ela fosse, menor seria a
sua resisténcia elétrica equivalente, o que podedigar que esse secundario teria
uma maior corrente, aumentando assim o fator déidgqda. No entanto, isso é
naturalmente limitado pelo efeigkin ou pelicular, ja que ele é que vai determinar a
profundidade de penetragcdo do fluxo magnético eysequentemente, até que
profundidade no material do secundario podera ssiderar de fato a distribuicdo de
densidade de corrente ndo nula.

3. O fator de qualidade depende também da frequéra@dirdentacdo da maquina.
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4. O fator de qualidade varia inversamente com atiasiade elétrica do material do
secundario, uma vez que, quanto maior a resisteidanaior é a resisténcia do
material do secundario, sendo menor o valor danterque o atravessa.

5. O fator de qualidade também varia inversamente cowalor do comprimento do
entreferro. Quanto maior for o entreferro, maigadse valor da relutancia magnética.
Caso a relutancia seja maior, segundo a lei de iHsphk, mantendo a forca

magnetomotriz constante, o fluxo diminui.

O comprimento do entreferro € um importante paréoneb projeto de maquinas
elétricas. Um grande entreferro requer uma elecad@nte de magnetizacdo e representa
uma baixa no fator de poténcia. Para o caso de inggjlineares de inducdo, perdas sao
observadas de forma progressiva em funcdo do aardergntreferro, assim, forca de saida e
eficiéncia sdo decrementadas quando sdo incormoradoprojeto do dispositivo grandes
entreferros. Como discutido anteriormente, o fatr qualidade Gé inversamente
proporcional ao comprimento do entreferro.

Quando se refere ao passo polar nas maquinasdindarinducdo em termos de fator
de qualidade, é consideravel afirmar que, paralbarseedesse fator, se requer um passo polar
tdo grande quanto possivel. Todavia, hd que sedewas que, quanto maior for o passo
polar, maior sera a area de ferro no circuito mtgmégerando uma relutdncia menor ao
estabelecimento de fluxo magnético. Nesses terh@ogue se achar uma boa relagéo entre o
fator de qualidade e as dimensdes de aco do ar@riomagnético.

Os efeitos de final de curso, caracteristicos eaguimas lineares, tendem a ser
reduzidos com o aumento no numero de polos, isspupanais polos tendem a compartilhar
as perdas pelo efeito de fim de curso, resultanmdouama melhora na performance da
maquina. A tabela 1 resume alguns efeitos em melagériacdo de parametros das maquinas

lineares de inducéo.

Tabela 1 Efeitos em funcdo da variagéo de paramstesn maquinas lineares de indugao [4].

Parametros Aumento Diminuicdo

Entreferro - Aumento na corrente de - Aumento do fator de qualidade.
magnetizacao. - Aumento na forca de saida.
-Aumento nas perdas do efeito de Aumento na eficiéncia.
fim de curso.

Passo Polar - Aumento no fator de qualidade.Aumento no nimero de polos.
- Diminuicao na espessura do
nucleo ferromagnético.
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Parametros Aumento Diminuicdo
Numero de Polos - Diminuicado do efeito de fim de- Aumento da reatancia do
curso. secundario.

Espessura do Secundario - Aumento no fator dedpd#i | - Aumento da reatancia do
- Aumento na corrente de partidasecundario.

Resisténcia do - Diminuicao do efeito de fim de| - Aumento no fator de qualidade.

Secundéario curso. - Diminuicao das perdas no
secundario.

Largura do Dente - Diminuicao da reatancia. - Autoeta forca.

- Aumento da eficiéncia.

1.2.1.1.1.6 Atuadores Lineares de Inducao de AltaBaixa Velocidade

Sabe-se que motores lineares de inducéo de ldtix& velocidade diferem entre si em
performance e caracteristicas. A classificacadondenotor linear de alta ou baixa velocidade
é possivel com a obtencéo HQ,, .. Pl equacéo 1.11 [2] [52]

2
_ Uy
velocidade — m (1 1 1)

onde v € a velocidade da parte movey, é a resistividade do secundarioge € o

comprimento do entreferro. Em funcdo das caratimass construtivas do motor linear

inseridas na formula, diz-se que o motor é de bakacidade se o resultado #e,,,y.q. fOr

menor que 1 e de alta velocidade se o valor fotamaaior que 1 [2] [52].

Em motores de alta velocidade, a profundidadeethetpacdo da onda eletromagnética
€ menor do que nos de baixa velocidade. Outro @spgge também influencia na
profundidade de penetracdo é o comprimento dofeniee a resistividade do secundério.
Em operagbes de baixas velocidades, um longo enwefiumenta a profundidade de
penetracdo, enquanto que em operacdes de altadaelem aumento do entreferro causa uma
diminuicao na profundidade de penetracdo. Em metdesbaixa velocidade o efeito de fim
de curso é rapidamente atenuado e a performanceité pouco comprometida. JA em
motores de alta velocidade a atenuacéo do efeitiondée curso é bastante lenta, chegando a
reduzir significativamente a performance do disgipasi2] [52].

Quando uma maquina linear apresenta um longo enteg aceitavel dizer que a sua
performance ndo seria tdo boa quanto a de mototatvps de indugdo convencionais,
justamente devido ao longo entreferro. Um longaedatro requer uma maior corrente
elétrica de excitacdo para a magnetizacao, compeowhe o fator de poténcia e a eficiéncia.
Isso é verdade para motores de baixa velocidade,nd&a necessariamente para os de alta.

Prova disso é que se ndo for considerado o ef@tdind de curso, os motores de alta
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velocidade podem chegar a valores de eficiénciaterds de poténcia bastante altos e
similares aos valores dos analogos rotativos; sasdon, a diminuicdo dessas grandezas é
em funcéo do efeito de fim de curso e ndo do esrnekignificativo [2] [52].

Técnicas para minimizacdo desses efeitos de fincudso em motores de alta
velocidade estdo, progressivamente, sendo estud&i@sentemente, é utilizada uma
composicdo de materiais no secundéario, na qual riaigteferromagnéticos e néao
ferromagnéticos sdo combinados e testados quansewamelhoramento nas caracteristicas
operacionais. Materiais ferrometalicos trabalhansemtido de produzir uma baixa relutancia
magnética beneficiando o estabelecimento de fluagmético, enquanto que materiais ndo
ferromagnéticos produzem uma alta resistividadegue pode ser caracteristica bem
interessante se bem aplicada e de forma direci&@mietanto, a confeccdo do secundario
com materiais compostos é bastante complexa e éznndeadas aplicacdes inviabiliza a
construcao do dispositivo.

A diferenca de fase&, entre a corrente do primario e a componente nodaal
intensidade magnética no entreferro é também a mebf@renca entre a tensdo primaria
induzida e a corrente primaria. O cossenagde® o fator de poténcia do secundario e que é

igual ao fator de poténcia de entrada, se ndaodnsiderado a diminuicdo da impedancia e
pode ser escrito como [2] [52]:

Og = arcta{ﬁj (1.12)
HoSIVg

onde s € o escorregamentoe é a velocidade sincrona. Em motores de alta \dzdei, 7v

tem um valor muito alto e, por conseguinte, o éatre pode ser de comprimento longo, sem

aumentardg. Ou seja, se, for incrementada cinco vezes, entdo o comprimeatentreferro

g também pode ser incrementado em cinco vezes niantemesmo fator de poténcia [2]

[52].
1.2.1.2 Atuadores Elétricos Planares

Atuadores planares sdo classificados como maquehetsicas que desenvolvem
movimentac&o sobre um plano, com dois graus dedhloe. Esses dispositivos surgiram num
cenario industrial de necessidade de equipamentpretdsdo e com alta velocidade para
posicionamentos bidirecionais. A combinacdo decfpins de atuadores lineares possibilita

que sejam criadas estruturas eletromecanicas fmdes essa demanda.
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Os primeiros sistemas de movimentagdo no planm degtos com dois motores
rotativos, um responsavel pela producdo de movimeateixo de coordenadase o outro
responsavel pela movimentacdo no eyxd figura 17 mostra, de forma esquematica, um
sistema de posicionamento bidirecional com doisomest rotativos. A transformacdo de
movimento rotativo em linear passa pela utilizagfianjada de sistemas mecanicos tais
como: correias, engrenagens, trilhos, rolamentd® eyutros. Nesse caso da figura 17, os
motores rotativos sdo controlados por um sistenaca fechado que verifica a posicéo
desejada e, através da combinacéo entre os dosemabtativos, posiciona o translator [8].
O acionamento é feito através de uma excitacddoalétontrolada nos motores envolvidos

no sistema.

Rosca sem Fim X Z

% '
Carro X

Eixo de Excurséo

Motor
Rotativo X

Rosca sem Fim Y

Motor Rotativo Y

Figura 17 Translator bidirecional acionado por doismotores rotativos [8].

Em muitos atuadores planares, a ideia € obtermmov@mentacédo bidirecional sobre o
plano a partir de um dnico dispositivo de tracacalgeente de tipo eletromagnético. A
classificacdo dessas maquinas elétricas segue frartermos propostos para os atuadores
lineares. A seguir sdo apresentadas algumas toaslpgra atuadores planares.

Um exemplo de topologia para um atuador planarrésaptado na figura 18. Essa
estrutura apresenta um estator de material fernoéti@g sobre o qual € montado um arranjo
de imé@s permanentes adjacentes, de modo que nauade um ima permanente havera o
lado norte de um outro ima e assim sequencialméntgarte moével constitui um carro
montado sobre trilhos deslizantes, que possilalitaovimentacéo bidirecional (eixase y).

No carro sdo montados oito suportes ferromagnetmaode cada um € envolvido por uma
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bobina eletricamente independente das demais.aDjardas bobinas é feito de forma que o
campo magnético por elas gerado possa interagir cooampo magnético constante e
produzido pelos imas permanentes, figura 19. A egkardo que acontece em maquinas
sincronas, a movimentac&do do carro sobre o plamta sgravés de um controle de corrente

elétrica dedicado, responsavel por parametros ¢orga e velocidade do translator [53].

Base do etxo x

Estator

Base doewo y

'\

Rolamento

3 N

> m&s Permanentes %}(
.o X

Bloco de Ferro

Figura 18 Estrutura de um Motor de Superficie [53].

Bohiha

Micleo

Figura 19 No carro do Motor de Superficie, destaqupara a disposi¢cdo das bobinas com os

nucleos ferromagnéticos [53].

Outra topologia também bastante difundida e eduda contexto em que se insere 0s
atuadores planares € o Motor de Sawyer, mostradigura 20(a). Essa estrutura apresenta
uma parte movel formada por quatro atuadores sealois responsaveis pela movimentacao

no eixo x e dois responsaveis pela movimentacaeixwmy, conforme indica a figura 20(b).
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Cada atuador linear é formado por um nucleo fergmético em forma de E, envolvidos,
cada um, por duas bobinas eletricamente indepezslf].

3 x Almentacio

(@)

Figura 20 Motor de Sawyer: (a) Vista esquematica 3[0b) Vista da parte mével [55].

O estator do Motor de Sawyer consiste em uma plecanaterial ferromagnético
ranhurada, conforme ilustra a figura 21(a). Esseutesa € montada com o propoésito de
interagir com os dentes dos atuadores linearesadglator. A movimentacdo é baseada no
principio do motor de relutancia variavel, conforsegerem as etapas da figura 21(b),
considerando-se que, quando as bobinas sdo esg;itsgldorma um campo magnético que

busca o caminho de menor relutancia para o circo@gnético, ajustando a posicao [55] [56].

Macleo Ferromagnétice

___________ z Bob Tuzze Mlagnetico
o A A A R obina -y Etapal
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PR TR IIIAEA, y * * Etapa 2
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z x o .
u—@/-\f Etapa 3
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(@) (b)

Figura 21 Estator de material ferromagnético para anotor planar baseado no Motor de
Sawyer; (a) estator ranhurado; (b) interagdo entrea parte mével e a parte estatorica
[55].

Uma topologia para atuadores planares de corremmtinca com enrolamentos
envolventes é apresentado em [9]. Nessa estratanayimentagdo bidirecional sobre o plano
de trabalho é obtida a partir de um Unico dispasitie tracdo, o que caracteriza uma

importante vantagem. Além disso, a estrutura beiaefie de uma distribuicao tridimensional
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da densidade de fluxo magnético. A figura 22 amptesem desenho ilustrativo desse atuador
[57][58][59].

A parte estatorica do atuador planar consistendeniicleo ferromagnético envolvido
por dois enrolamentos multifases ortogonais entreDa forma como é apresentada a
configuracdo, cada enrolamento possui 12 fasesdcal@iente independentes entre si. Os
enrolamentos ortogonais ndo possuem conexfesaiantre si e s&o montados em camadas
intercaladas, isto é, entre duas camadas do erentam é montada uma camada do
enrolamentg, e assim consecutivamente [9].

O principio de funcionamento deste atuador plastd associado a forca de Laplace
que prevé que uma forga planar de propulsao lise@ gerada quando um im& permanente,
responsavel pela producdo de campo magnéticoeestbre a fase do enrolamento excitado
por corrente elétrica continua. Essa forca temssetido orientado de forma ortogonal ao
plano formado pela corrente elétrica e da densidadkixo magnético de excitagdo; uma vez
que essas duas direcbes também sdo ortogonaissgrdreesultante vetorial € uma forga de
propulsdo que tera a direcéo paralela ao planoatlelho do atuador planar. Sendo assim, a
intensidade e o sentido dessa forca dependerdovaloses e das polaridades da forca
magnetomotriz das fases e da densidade de fluxmétiag estabelecida no entreferro que

atravessa os enrolamentos [9].

b ) y Camada de Condutores
P& Trilhos do Enrolamento x
Plano de Trabalho X \ ___ Rolamentos o
Lineares
!

Carro -
4 Camada de Condutores
do Enrolamento y

Nucleo da

Il
_ A
Magnética 3% Estator

Enrolamento x “\i\-\?\\_

-

Figura 22 Atuador planar de corrente continua com mrolamento envolvente [9].

Uma idéia que vem se mostrando bastante intetessanatuadores planares € quanto
a disposicao planificada dos enrolamentos, ondebalsinas dos enrolamentos sao
inteiramente dispostas na éarea de trabalho do @tudflssa montagem destaca-se
principalmente por aproveitar os dois lados attas condutores de uma bobina na producao

de forga planar e ainda facilita a manutencdo ssacaos enrolamentos sem a necessidade de
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desagrega-los do nucleo ferromagnético [60]. Selguessa alternativa, uma forma bastante
viavel para atuadores planares de corrente conénapresentado em [8], configurando-se
COmo uma opc¢ao para a construcdo de mesas XY.

O desenho esquematico basico da estrutura apmdasent figura 23 mostra um
atuador planar com bobinas planificadas. Na pastacmnaria dois enrolamentos planares
multifase, ortogonais entre si, sdo montados sabmenucleo de material ferromagnético
compoésito. Cada enrolamento é composto por quattnas eletricamente independentes; o
primeiro enrolamento é chamado de enrolame&nfmr ser disposto ao longo do eixoe 0
segundo, enrolamenty, por estar montado no eixp Os enrolamentos ortogonais sao
montados em camadas intercaladas e de forma phkutdfi isto €, entre duas camadas do
enrolamentx € montada uma do enrolamemte assim sucessivamente [8].

A parte movel, chamada de carro, comporta dois ipgimanentes de alto produto
energético, montados em anti-paralelo e unidos wms $aces polares superiores por uma
culatra de material ferromagnético [59]. O carnm&canicamente acoplado a uma estrutura
através de rolamentos e guias lineares, o que fgeumia movimentacao bidirecional sobre o
plano de trabalho, ou seja, com dois graus dedéuks. A utilizacdo de imas permanentes de
alto produto energético possibilitou a essa nopalt@ia mesmo com o uso de um entreferro
de comprimento significativo. A utilizacdo de makrcomposito e de alta resistividade
elétrica no nucleo da armadura se justifica quathlmecessidade de reducdo de correntes

elétricas induzidas devido a movimentacao do cargue interfere na dindmica da maquina

[8].

Guias
Lineares Rolamentos  Eprolamentos

< Lineares Planificados

Nucleo da
Armadura
/ Base Néo

Magnética

Enrolamento x Enrolamento y

Hl Fase 1 [ Fase 1
] Fase 2 Il Fase 2
Il Fase 3 [ Fase 3
[] Fase 4 I Fase 4

Enrolamento x

Figura 23 llustracéo do Atuador Planar com BobinasPlanificadas e Nucleo de Material

Ferromagnético Composito [8].
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O principio de funcionamento do atuador planar tofinas planificadas assemelha-
se com do atuador planar de nucleo envolvente.

Na figura 24 é mostrado uma vista em corte do atupldnar, enfatizando cada uma
das fases do atuador, iniciando pela culatra, pdsspelos imas permanentes, entreferro e
enrolamentos, chegando finalmente ao ndcleo derialaterromagnético, deixando claro o
caminho preferencial do fluxo magnético [8].

[ Bobina | - ExoX

— - E z
Bubi_na Z EI-XO £ Caminho Principal do Fluxe Magnético M
[0 Bobinad-EmoX Produzido pelos [mas Permanentes
N Bobinal -Exo Y y b4
\ ) Culatra

N Entreferro

MNiicleo do Estator

Figura 24 Vista esquemaética bidimensional do atuaddglanar [8][9].

A figura 25 mostra um exemplo de operacdo. Quarsdonds permanentes do carro
estdo alinhados sobre uma bobina do enrolamepte@sta é energizada, e as demais néo, é
criado uma densidade de correnteno condutor energizado, fazendo com que, desta
interacdo, seja produzida uma for¢ga mecénica regdbrdo eixx. A figura 25.b mostra este
comportamento, quando a bobina 1 do enrolamento excitada com corrente elétrica
continua. A excursao do carro por todo o planogpes uma combinacado de energizacdo das
bobinas dos dois enrolamentos.

Enrolamento ¥

Bobina 1
Bobina 2
Bobina 3
Bobina 4

e

Enrolamento X
Bobina 1

_ ‘llllll\ B [ | [ [ [ At
| | : —F Bobina 3
5. EEEEES® T o E

g ¥

Im& Permanente 1

v B

im3 Permanente 2

(@) (b)
Figura 25 Exemplo de producdo de movimento bidireohal: (a) carro em repouso; (b)

movimento ao longo do eixx [8].
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Outro esquema de atuador planar € mostrado naafigr Nessa configuracdo o
translator € composto por imas permanentes emj@amaynético de Halbach, esse tem uma
dimens&o horizontal de 300 x 300 menuma massa total de 8,2 kg. A parte mével apt@sen
84 bobinas concentradas que sao dispostas em ui@opasbinha de peixe. Cada bobina &
conectada individualmente a um amplificador de motgé O estator retangular tem duas
diferentes orientacdes para as bobinas no ptgndispostas a 45 graus mecanico no que diz
respeito aos imas permanentes [53]. Essa disposigdobobinas em relacdo aos imas
permanentes possibilita além de uma movimentac&oermy uma movimentacao direta de
forma transversal sobre o plano.

Embora o atuador planar tenha 84 bobinas, apehad@ utilizadas simultaneamente
para a levitacdo e a propulsdo planar do tradidarante os movimentos no plaxy o
conjunto ativo de bobinas é ligado, uma vez queapas bobinas abaixo do arranjo de imas
permanentes possam exercer significativa forcaoggi¢o

O principio de funcionamento desse dispositiverdedhante ao que acontece com 0s
atuadores lineares sincronos, onde a interacde enttampo magnético produzido pelas
bobinas interage com o campo magnético dos imasamentes. E claro que nesse caso 0
campo oriundo das bobinas é configurado para stoaslo, de forma planar, no sentido de
movimentacgao que se deseje dar ao translator [57].

Alguns estudos contemplam a utilizagdo de levitagl@tromagnética em atuadores
planares, reduzindo ou até mesmo eliminando cantai@canicos entre a parte movel e a
parte estatica do dispositivo 0 que melhora o readto e desempenho. Uma configuracdo de
atuador planar com levitacdo é apresentada naf@jiironde a base estatorica é formada por
quatro atuadores lineares, independentes entra giagte mével, nesse caso denominada de
estagio levitador, € formada por uma estrutura deemnal ndo ferromagnético dividida em
quatro conjuntos, sendo que em cada um dos cosjsamm fixados quatro imas permanentes
arranjados de forma paralela, em sentidos vertedisrizontais, cujo objetivo € mostrar 0s
sentidos de deslocamento e forca tridimensionakqda bloco possibilita.

A partir de um sistema de controle de posicaonatisional com elevada precisao,
cada atuador linear é capaz de produzir uma far¢avitacdo no sentido vertical e uma forca
de translagéo planar, no sentido horizontal. Coenpescebe, dois atuadores sao orientados
no sentido do eixx e dois no sentido do eixp O sistema eletronico de excitacdo dos
atuadores planares consiste em 12 circuitos indiemées, dirigidos para os quatro atuadores
com trés fases cada. O sistema de excitacdo distdiorente elétrica continua nas 12 fases

em funcéo da necessidade de deslocamento, obtéleésida posicdo desejada, e da resposta
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de posicionamento instantdneo que se obtém atrdess trés sensores de posi¢ao
estrategicamente colocados e em destaque na 8@(va[58].
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Figura 26 Atuador planar com imés permanentes: (aYista esquematica; (b) Detalhe do

translator e estator; (c) Detalhe do Arranjo de Habach e; (d) Prot6tipo construido
[57].
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(b)

Figura 27 Motor Planar com Levitacdo: (a) plataforma sem a parte movel; (b) plataforma com a

parte movel, indicando os sensores de posi¢éo [58].

Como visto, um atuador linear pode ser obtido ammib e planificando’ um motor
rotativo. O estator dessa maquina € chamado déoira o rotor, passado para translator no
corte, € chamado de secundario. O secundario dadaes lineares assincronos podem ser
simplificados, usando-se um nucleo aco sélido camhuras, as quais acomodam um material
condutor. A parte condutiva funciona como um ciaw@létrico, responsavel pela circulagédo
de corrente elétrica induzida, com possiveis par@ajustaveis dependendo da estrutura; ja
0 nucleo ferromagnético é responsavel por propoaciaum caminho de baixa relutancia
magnética ao fluxo magnético gerado pelo primafiom alguns casos 0 nucleo
ferromagnético do secundario pode ser retiradalelgee seja feita uma plataforma planar de
material com alta condutividade elétrica e quetoedgrro seja pequeno [56].

Um atuador planar de inducéo pode ter o nlucleogirintonstituido de um arranjo de
dois nucleos perpendiculares, cada um orientado @aentido do campo magnético viajante
que lhe seja conveniente. Essa configuracdo dewmefib@r a montagem de um circuito
magnético capaz de comportar dois enrolamentosgenal enrolamentos multifases, com
condutores perpendiculares. Um esquema assim &eapado na figura 28. Ajustando a
corrente elétrica em cada um dos enrolamentos;umdario pode ser movimentado em duas
direcbes perpendiculares. Esse tipo de maquinaicel§bode ser montada com primario
simples, comumente manufaturados, e com primargod(fazendo um sanduiche com o
secundario) [56].

Esta ideia de enrolamentos ortogonais, apesarnt@almente muito boa, requer
gue o material do ndcleo ferromagnético seja ipitod para beneficiar a distribuicdo
tridimensional da densidade de fluxo magnético, wea que 0s campos magnéticos
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produzidos, através da excitacdo dos enrolamemanshém sdo ortogonais entre si. A
dificuldade de se obter, antigamente, materiaisofeagnéticos isotrépicos, com boa
permeabilidade magnética e ainda com baixas p@alasorrentes induzidas, inviabilizou a
implementacéo dessa estrutura. Contudo, com onsengd de pesquisas em novos materiais
ferromagnéticos que oferecam boa permeabilidadae, rakistividade elétrica e isotropia

magnética e elétrica viabilizou essa estruturausda para o nucleo ferromagnético.

Nicleo de Material
Ferromagnético Macico

Figura 28 Primério de um atuador planar de indu¢édocom dois graus de liberdade [56].

Os atuadores planares de indugdo com apenas ugoma primario beneficiam-se
ainda pelo fato de poderem produzir um fluxo magoétdo apenas para fornecimento de
forca de propulsdo planar, mas também por podbeseficiar da suspensao eletrodinamica,
também conhecida como levitacdo eletromagnética [59

Os enrolamentos do primario do atuador planamdadgéo séo feitos de cobre com
formato retangular ou arredondado. Esses enrolasigrddem ser localizados em ranhuras
do préprio primario ou na forma de bobinas localamem estruturas de pélos salientes.

Geralmente as bobinas do primario sdo excitadascoorante elétrica trifasica.
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2 O ATUADOR PLANAR DE INDUCAO

O atuador planar de inducéo estudado neste t@@alim dispositivo eletromagnético
trifasico que desenvolve movimentacédo, atravésatwshator (primario - carro), sobre a area
de trabalho (secundario), com dois graus de lilserda partir de um Unico dispositivo de
tracdo. Na forma como é proposto, representa ur@anativa para a constru¢cdo de mesas XY
com todas as vantagens que as configuracbes ddoeggaplanares representam quando
comparado com modelos arranjados com motorescalgtrotativos, geralmente utilizados
pela industria.

Considera-se o atuador planar de indugcdo como mgtado uma proposta
inovadora, pois se desconhece, até o presente nmnoerros atuadores planares baseados
no mesmo principio que tenham sido estudados edtest No entanto, deve-se sempre
mencionar o principio original proposto em [9], &e® a base para este atuador planar de
inducdo: o uso de enrolamentos ortogonais. Cons esggectos em mente se buscou, neste
trabalho, estudar o atuador planar de inducécsitidade enrolamentos ortogonais. E como
sera demonstrado, sdo esses mesmos aspectoswpme dersubstrato para o trabalho tedrico
e experimental realizado e apresentado neste dotame

A figura 29 mostra uma fotografia do atuador plat@rinducéo desenvolvido como
um prototipo. Ele apresenta uma estrutura extegnmaaterial ndo ferromagnético responséavel
pela sustentacdo do estator e um sistema de séspgsis 0 carro formado por quatro guias
lineares e oito rolamentos lineares, que permitenoamentacao bidirecional, nos eixey,
sobre o plano.

O secundario do dispositivo € formado por um nuéemmagnético de aco macico,
plano e ndo ranhurado sobre o qual é colocada tay@acde aluminio, igualmente plana,
formando um conjunto estatorico rigido. O primaamsiste de um carro, também chamado
de translator, que possui um nucleo ferromagnétathurado de material compdsito
magneticamente macio, onde séo dispostas dezolmds que compdem um sistema
trifasico, cuja funcionalidade é, a partir de unxaitacdo elétrica alternada, produzir um
campo magnético variavel no tempo. A figura 30trysatravés de uma vista esquematica, as

estruturas do primario e do secundario.



Secundario

'r

Figura 29 Fotografia do prototipo do atuador planarde indugéo.

Nucleo Ferromagnético
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Figura 30 Vista esquematica da estrutura do atuadoplanar, destacando a regido do carro.
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2.1 ESTRUTURA BAsicA DETALHADA

A figura 31 apresenta o desenho esquematico bdsicatuador planar de inducéo,
enquanto que na tabela 2 sdo mostradas as prmciaicteristicas construtivas. O primario
do dispositivo, que configura a parte movel també@mmada de carro ou translator, é
formado por um ndcleo ferromagnético de materiabmasito magneticamente macio (SMC)
de gréo isolado e compactado, a saber, 1P Som&0y due apresenta nove ranhuras
simetricamente distribuidas. A figura 32 mostratautura desse nucleo.

Rolamentos . NUCIGO,_ oo
Tt erromagnético |Primario
Guias ' ?
Lineares Area de
Trabalho

Base Nao
Magnética

Nicleo Secundario
VWX Ferromagnético

Figura 31 llustracdo esquematica do atuador planade inducao.
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*medidas em milimetros

(@) (b)
Figura 32 Estrutura ranhurada em material ferromagnético compaésito do primario do
atuador planar de inducgédo: (a) Fotografia e (b) demnho esquematico com medidas.
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Tabela 2 Principais caracteristicas construtivas atwador planar de indugéo.

ltem Quantidade
NUmero de enrolamentos 2
Numero de bobinas por enrolamentg 9
Numero de fases por enrolamentos
NUmero de bobinas por fase 3
Numero de espiras por bobina 250
NUumero de camadas por bobina 11
Pares de polos 1
Material da bobina Fio de cobre esmaltado 21 AWG
Material do nucleo primario 1P Somaloy 500
Area superficial do primario 100x1L00Mn?t =10000mn7
Area de uma face polar do primario 20x20mnt = 400mn7t
Materiais do Secundario Aluminio e Ago Macico RedoZAISI 1020
Area superficial do secundario 550x550mnt = 302500nnt
Espessura do Aluminio 1lmm
Espessura do Secundario 6mm
Distancia entre Primario e Secundarip 1mm
Sistema de suspensao 4 rolamentos lineares é@dstril

A estrutura ranhurada da armadura do atuadoeifia & partir da usinagem de blocos
de SMC, e apos eles foram montados para que fossada a estrutura fisica final, figura
31.

Cada uma das ranhuras do primario recebe duasdsoblatricamente independentes
entre si; uma formara o conjunto de enrolamentdasicos que produzird um fluxo
magnético viajante na direcao xjea outra formara o conjunto de enrolamentos tof&sque
produzira um fluxo magnético viajante na direcdoydé€Cada conjunto de enrolamentos
trifasico, ou sejax ey, sera ligado de forma a produzir um campo magnéiejante a partir
de uma excitacdo trifasica ligada na forma estrelgp esquema de ligacdo elétrica é
representado e apresentado na figura 33. Cadaahélmrmada por 250 espiras distribuidas
em 11 camadas, apresentando uma resisténcia aldt¢riaproximadamentg21Q . Na figura
34 é apresentada uma das bobinas que serdo ##izaa confeccdo do primério. A
montagem final do primario prevé um assentaments de@zoito bobinas no nucleo
ferromagnético, ocorrendo na sequéncia de montaggmesentada pela figura 35. Essa

montagem dos enrolamentos em camadas foi escgtluidaima questdo de praticidade e
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manutenc¢&o. No entanto, ao se colocar os enrolaseatos enrolamentgsem camadas em
posi¢cOes diferentes em relacdo ao entreferro, eitoefeletromagnéticos de cada uma deles

serao diferentes.
Fase A Fase B TFaseC

Bobirra 3%ixo ¥
Bobhina 6 eixo ¥y
Bobina 9 eixo ¥

Bobini 2 éixo v
Bobina 5 eixo v

Fase AWW_
Bobinal eixo x  Bobini 2 éixox  Bobina 3éixo x

Fase B . - .

Bobina 4 eixox  Bobina Seixox  Bobina 6 eixo x

L ]
L
Bobina 7 eixo N Bobina 8 eixo y

Bobina 1 eixo y
Bobina 4 eixo y

Fase C . .

Bobina 7 eixo x  Bobina 8 eixo x Bobina 9 eixo x

€Y (b)

Figura 33 Esquema representativo das ligacdes eli&a das bobinas do primério: (a)
enrolamento do eixax e (b) enrolamento do eixg.

.

*a35 medidas estio em milimetros

(@) (b)

Figura 34 Uma bobina do primério do atuador planarde inducéo: (a) fotografia e (b) desenho
esquematico com medidas.
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(@) (b)

Figura 35 Sequéncia de montagem do primario do ata®r planar de inducéo: (a) colocacao da
primeira bobina; (b) colocacdo da primeira camada d nove bobinas e (c) estrutura

final com a colocacéo das dezoito bobinas.

O ndcleo ferromagnético do priméario oferece um ofimi de baixa relutancia
magnética ao circuito primario. O secundario eneesé permanentemente estatico e €
formado por dois materiais: o primeiro € o alumikievido a sua condutividade elétrica mais
elevada; o segundo é um material ferromagnéticaanacaco macico AlSI 1020, devido a
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sua permeabilidade magnética mais alta. A montatgesecundario prevé que seus materiais
estejam na forma plana e montados um sobre o detrmodo que o aluminio esteja mais
proximo do primario, formando assim a area de thabdo dispositivo. A figura 36 apresenta

um detalhamento do secundario, destacando o alimimimaterial ferromagnético.

| e *as medidas estio em milimetros

Figura 36 Estrutura planificada do secundario do atiador planar de inducéo - desenho

esquematico com medidas.

A montagem do secundario se da inicialmente comtificacdo da chapa de aco
maci¢co AlSI 1020, de maneira que fique plana e spessura desejada; logo apés a chapa
recebe um recozimento para melhorar a permeabdidadgnética; s6 entdo a peca €
submetida a um processo chamado de ‘oxidacdo nagiiai de protegé-la de corroséo e
oxidacdo. A chapa de aluminio, de dimensfes deséjaplainada e cortada, sendo, por
altimo, fixada sobre o material ferromagnético doundario.

A estrutura do atuador planar de inducdo é congdefmr oito rolamentos lineares
dispostos em quatro trilhos, dois responsaveis pwlgimentacdo no eixa e 0S outros
responsaveis pela movimentacdo no gixAcoplado a esses rolamentos e trilhos, apresenta-
se uma plataforma de sustentacdo do primario, erée encaixada e presa de modo a ficar
estatica com relagdo aos enrolamentos. Além digssustentacdo do primario sobre o
secundério permite a consequente manutencdo daseaspedo entreferro constante e o
deslocamento planar do mével com dois graus dediloe. Na figura 37 é apresentado um

esquematico que destaca as partes da estrutura.
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Figura 37 Destaque das partes da estrutura de sustacéo do atuador planar de inducao.

Essa estrutura montada, tanto para o primario cpam@a o secundario e suas
sustentacdes, previne o atuador planar de soteragbes fisicas quando o seu protétipo for

submetido a ensaios.
2.2 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS FERROMAGNETICOS UTILIZADOS

Dois diferentes materiais ferromagnéticos saoizatbs nos ndcleos primario e
secundério do API: Aco macico e Compdsito Magnatieste Macio de gréo isolado (SMC).
Esses materiais, apesar de terem funcionalidadsante parecidas na operacionalidade do
dispositivo, apresentam caracteristicas eletrontegisédiferentes, quando comparados entre

si, principalmente na resistividade elétrica e eaneabilidade magnética.
2.2.1 Aco Macico AISI 1020

O aco macico utilizado na confec¢do do secundaAgc AlISI 1020 que apresenta
caracteristicas praticamente isotrépicas, muitoedépntes das técnicas de usinagem e
producdo. A permeabilidade magnética relativa desteerial tende a ser elevada, contudo a
resistividade elétrica € menor quando comparada auwros materiais ferromagnéticos
utilizados em nucleos de maquinas elétricas (apmkdo, por exemplo). Sendo assim, 0 ago
macico é mais susceptivel ao estabelecimento dentes elétricas parasitas quando expostos

a variacdo da densidade de fluxo magnético, o gpeesenta uma limitacdo na utilizacao
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deste material na constru¢cdo de circuitos magretem funcdo das perdas que essas
correntes parasitas podem representar [61] [62].

Por ser um material ferromagnético magneticamemtgiano aco utilizado é exposto
a presenca e variacdo do campo magneético exteana.oRcaso desta Ultima seja em maodulo,
direcdo, sentido ou uma combinacdo destes aspéatolsém ocorrera a variagao interna do
campo magnético no material [63][64][65]. Outra azaeristica importante € a néo

linearidade, uma vez que a permeabilidade relgtivariavel com o campo magnétieb que
é aplicado.

Para aumentar a permeabilidade magnética do gumaedimento tradicional é o
recozimento (tratamento térmico). Nessa técnicaco € submetido a um aquecimento
controlado ao longo do tempo, inerte em um gas &genio ou ar). Logo apdés, a peca €
colocada a uma temperatura ambiente para que retoremperatura inicial. Além de
melhorar a permeabilidade pelo alivio das tensitesnas do material, essa técnica aumenta a
resisténcia mecanica. O gréafico da figura 38 aptasa curva para o tratamento térmico do
Acgo Macico AISI 1020, que sera utilizada para astargdo do nucleo ferromagnético do
primario e do ndcleo secundario para um dos casgmgtos nesse estudo. As propriedades
desse material sdo apresentadas na tabela 3, mmmoitamento nédo linear com relacdo a

magnetizacdo como pode ser verificado na figura 39.
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Figura 38 Curva de tratamento térmico do ago 10201].

Tabela 3 Propriedades do aco macigo recozido AlG2Q [66].

Peso Especifico 7,85 g/ém
Maxima Permeabilidade Magnética Relativa 3.800
Resistividade Elétrica Nominal Comercial 0,2tQm
Densidade de Fluxo Magnético de Saturacéo 1,95T
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Figura 39 Curva de magnetizacdo normal do A¢o MacgRecozido AlSI 1020 [9].

2.2.2 Material Compadsito de Gréao Isolado 1P Somaldy00

O segundo material utilizado como nucleo ferronétign, agora para a composicao
da armadura do primério (carro ou translator) @aoSbmaloy 500. E um material obtido a
partir da metalurgia do p6. Essa técnica se tobastiante importante na fabricacdo de novos
materiais, principalmente por: facilitar um mellantrole da composi¢cao quimica desejada,
permitindo uma adequacdo do material a caractas$sespecificas de projeto; e apresentar
uma relativa facilidade em manufaturar pecas coomgérias complexas sem prejudicar a
qualidade final do acabamento [61, 62].

Na sua concepcdo fundamental, o 1P Somaloy 500 ématerial compdsito
magneticamente macio (SMCSeft Magnetic Compositele grao isolado, onde dois ou mais
elementos sdo unidos para formar o compadsito Hase de material SMC é o po de ferro
com elevado nivel de pureza. As particulas de pdigddas com um revestimento de um
material organico ou inorganico, que produz um#adEm elétrica. O pd assim revestido €
comprimido no formato desejado e submetido a utartranto térmico a fim de curar a liga
[68] [69].

Produzidos pela empresa sueca Hogands, os SMGifickdos com Somaloy
caracterizam-se por serem materiais ferromagnétiomspdsitos magneticamente macios
utilizados em equipamentos que operam com freqagmcima de cerca de 300 Hz devido ao
fato de apresentarem perdas magnéticas totaishaixiss nessa faixa, quando comparados a

materiais laminados sob mesma excitacdo magn&ma frequéncias mais baixas, a sua
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maior vantagem esta no fato de ser elétrica e niagnente isotrépico. Isso permite que se
estabeleca uma distribuicdo de campo magnéticoenovelume com a permeabilidade e
resistividade independentes da direcdo desse catdd Somaloy 500 é apresentado na
figura 40: particula, estrutura e superficie micégica. O material € composto por pés
metdlicos, lubrificantes e aglutinantes. A quardelade adicdo de lubrificantes e/ou de
aglutinantes ao p6 metalico, seguidos de compar&ratratamento de térmico, determinam

as propriedades magnéticas, elétricas e mecarooasietrial [70].

Isolacdo

0,1mm

oo Ol particula de
- Particulade By Ferro

s _P'é' de Ferro:

(b)

Figura 40 Somaloy 500: (a) particula, (b) estruturade Somaloy e (c) superficie de isolacéo
elétrica [70].

A seguir sdo apresentadas algumas caracterisspasificas do Somaloy 500 e do
Somaloy 700 principalmente no que diz respeito @zgsso de fabricacdo e propriedades
elétricas e magnéticas, destacando assim pontosrtanges para a utilizacdo destes
materiais. As etapas do processo de producdo dpdsitm magnético macio Somaloy séo
mostradas na figura 41.

A adicéo de lubrificantes no composto assegura gdacdo da friccdo durante as
etapas de compressédo e de injecdo. Esta compagig@ica, resultante de adicdo de ferro,
aglutinantes e lubrificantes, € processada de foemdicar homogénea. A primeira
compactacao € feita em uma temperatura ambientéoera de 130° C, provocando um
pequeno adensamento do composto. J& a segundactagdoaé realizada sob maior pressao
e temperatura, possibilitando uma maior rigidezanesa ao composto [70][71].

Para fins de analise desse trabalho, foram comsldsrquatro tipos de Somaloy, a saber:

e 1P Somaloy 500, com 0,5% de Kenolube, que passaim segundo estagio de
compactacdo de 800MPa com um tratamento térmieb diem 500° C por um periodo
de 30 minutos, obtendo uma forga transversal deiraiple 50MPa.

e 1P Somaloy 700, com 0,4% de Kenolube, que passaumosegundo estagio de
compactacdo de 800MPa com um tratamento térmieb die 530° C por um periodo
de 30 minutos, obtendo uma forga transversal deiraiple 40MPa.
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3P Somaloy 700, com 0,3% de Kenolube, que passaumosegundo estagio de
compactacdo de 800MPa com um tratamento térmicapary obtendo uma forca
transversal de ruptura de 125MPa.

e 3P Somaloy 700 HR, com 0,3% de Kenolube, que passam segundo estagio de
compactacdo de 800MPa com um tratamento térmicapary obtendo uma forga

transversal de ruptura de 125MPa.
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Figura 41 Processo de producdo do Somaloy [72].

O termo ‘n°P’ representa a quantidade de vezesodbemaloy foi submetido a um
tratamento térmico e de compactacdo apos a prifasedesse procedimento. Isso ajuda,
entre outras coisas, no aumento da forca trandvelsaruptura e no aumento da

permeabilidade magnética relativa. O termo HR @ que o Somaloy possui uma alta
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resistividade elétrica (HR - high resistivity). Nigura 42 sédo apresentados 0S pesos

especificos para os quatro tipos de Somaloy.

7,60 - 7,57 glem?

7,55 - 7.53 g/em’?
7.50 g/em’

7,50 -
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7,40 +
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Peso Especifico (g/cm3)

7.25 4
7,20

7,15 . ‘
1P Somaloy 500 1P Somaloy 700 3P Somaloy 700 3P Somaloy 700 HR

Tipo de Somaloy

Figura 42 Peso especifico do Somaloy [70].

2.2.2.1 Propriedades Magnéticas e Elétricas

As curvas de magnetizacdo, dado fundamental nessartis propriedades magnéticas
dos materiais que relacionam a densidade de fllagngticoB, com o campo magnéticH,
sao importantes para a definicdo de ponto de ofemdg material, os valores de saturacéo do
material e a permeabilidade magnética. Considerastibimportancia, a seguir séo feitas as
exposicoes e andlises para os quatro tipos de Sgpnwnsiderados. Os valores séo
relacionados nos graficos da figura 43. A permatdze magnética relativa maxima de cada
um dos materiais € apresentada na tabela 4, juntarasem a resistividade elétrica de cada

um.
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Figura 43 Curva BH com excitacéo c.c. do (a) 1P Saioy 500; (b) 1P Somaloy 700; (c) 3P
Somaloy 700 e; (d) 3P Somaloy 700 HR [70] [71].

Tabela 4 Comparacédo da permeabilidade relativa nmdxie da resistividade dos quatro tipos de
Somaloy [65][70][74].

Permeabilidade Magnética

Tipo de Somaloy , o Resistividade Elétrica
Relativa Maxima {, )

1P Somaloy 500 500 70LQ m
1P Somaloy 700 540 400 m
3P Somaloy 700 750 200t m
3P Somaloy 700 HR 630 600 Q2 m

A tabela 4, em consonéncia com a figura que tlat pesos especificos de cada
material, deixa clara a importancia do peso espectfo material nas suas propriedades
magnéticas: maiores pesos especificos geram peilidadbs magnéticas relativas maximas
maiores. Ainda em funcdo dos diferentes tipos dedbwy é possivel relacionar a densidade
de fluxo magnético maximo que pode ser estabelemdaaterial para dois valores de campo
magnético, esses dados séo apresentados na tabela 5

Como comentado anteriormente, um dos aspectosjugiidica a aplicacdo dos
materiais compdsitos magneticamente macios é odiatestes poderem apresentar menores
perdas no nucleo em baixas frequéncias quando cadgsao AISI 1020. Para quantificar
essas perdas, as figuras 44, 45, 46 apresentarardaspde cada um dos quatro tipos de
Somaloy em analise em funcdo de trés valores dec@imdmagnética: 0,5T, 1,0T e 1,5T,

respectivamente. A verificacdo dessas perdas nteodambém auxilia ao projetista de
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dispositivos eletromagnéticos numa melhor simulagdarevisdo dos resultados, tomando
ciéncia de técnicas para melhorar o desempenhie fasessas caracteristicas.

Tabela 5 Comparacédo da densidade de fluxo magnétiéximo e for¢a coercitiva dos quatro tipos
de Somaloy [73] [75].

Densidade de Fluxo Magnético Maxima
Tipo de Somaloy Campo Coercitivo

Brax @ 4000 A/m | B_,, @ 10000 A/m
1P Somaloy 500 123T 151T 250 A/m
1P Somaloy 700 1,31 T 157T 210 A/m
3P Somaloy 700 1,37 T 161T 217 A/m
3P Somaloy 700 HR 1,31 T 157T 237 A/m
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Figura 44 Perdas nos nucleos de Somaloy a uma indwcde 0,5T [70] [76].
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Figura 45 Perdas nos nucleos de Somaloy a uma inéucde 1,0T [70] [76].
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Figura 46 Perdas nos nacleos de Somaloy a uma indiagde 1,5T [70][76].

Para a montagem do primario do API séo utilizadosds do 1P Somaloy 500 uma
vez que, além de apresentar caracteristicas agtritagnéticas e mecanicas compativeis com
a aplicacdo em foco, € um material com maior diggicdade para uso em prototipos.
Unidos, esse blocos formam o conjunto ferromagonétio carro. Um desses blocos é

mostrado através da fotografia da figura 47.

Figura 47 Bloco de 1P Somaloy 500 medindo 30mm @@m x 115mm.

2.3PRINCIiPIO DE FUNCIONAMENTO

O principio de funcionamento do atuador planaindeicdo, que se caracteriza pelo
deslocamento do primario sobre a area de trabalhgedundario, esta baseado na Forca de
Laplace que prevé que: quando um condutor elétierso em um campo magnético, é

percorrido por uma corrente elétrica, sobre elaratuma forca de origem eletromagnética
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proporcional ao produto entre a intensidade dageestgpo magnético, a corrente elétrica no
condutor e o0 comprimento ativo do condutor imersgse campo magnético.

Idealmente, no atuador em estudo, o nucleo dogpintombinado com a corrente
elétrica de excitacdo aplicada de forma trifasipaildrada, é responsavel pela producao do
campo magnético. Devido a configuracdo de montagemucleo e da excitacdo elétrica,
esse campo magnético tem a caracteristica deajantd no espago. Esse campo magnético
induz uma forca eletromotriz nos materiais do sdétin, especialmente o aluminio. Essa
forca eletromotriz induzida, por sua vez, provocaparecimento de uma corrente elétrica
assim induzida no aluminio que, devido a sua carigtita, interage com 0 campo magnético
gerado no primario produzindo uma forca planarrd@uydsao linear e também contribui para
uma forca normal entre o priméario e o secundar@n@ o secundario esta fixo e o primario
livre para desenvolver movimento, essa interac@orex@ para o deslocamento do primario
em relagdo ao secundéario. O sentido da movimentdgdoarro esta relacionado com a
sequéncia de excitacdo trifasica, bem como a iketes dessa corrente em cada um dos
enrolamentos primarios.

Além da forca planar de propulsdo, a corrente zitiu no aluminio causa o
aparecimento de um segundo campo magnético propafc essa corrente, que tem o efeito
de se opor a variacdo do campo magnético geragmimario. E o mesmo efeito em que se
baseia o motor de indugao rotativo.

Na figura 48 é mostrada uma vista de corte frotdahticleo do primario do atuador
planar, enfatizando justamente as suas partes lmeno @s do secundario. E também
aproveitada a figura para demonstrar a caminhoemmetial da densidade de fluxo

magnético.

Caminho Principal do Fluxo
Magnético Produzido Pelo Priméario

i
~1

. Bobinas

Primario

( G D ' Aluminio [
3 Nucleo Ferromagnético } -,

Figura 48 Vista esquematica frontal do atuador plaar de indugé&o.
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A producdo de forca planar que atua no condutorsefmundario percorrido por
corrente elétrica e a partir do campo magnéticadgena armadura pode ser entdo baseada na
expressao da forca de Laplace (2.1) [8][9]

Fr = [J: xByedV; 2.1)

Ve
onde F. é a forga produzida no nucleo secundadp, é a densidade de corrente elétrica
induzida no nacleo do secundaridd,.€é a densidade de fluxo magnético gerado

instantaneamente no entreferr&/,e corresponde ao volume do condutor do secundaeo qu

esta imerso pela densidade de fluxo magnético gepmib primario. Essa equacao 2.1
permite determinar o modulo e o sentido da foreg@hagnética de propulsdo que age sobre
o material condutor do secundario imerso no camagnetico produzido pelo primério. Para
o caso do atuador em estudo, a fonte de geracamami@o magnético € que esta em
movimento e, por consequéncia, a regidao do alum(rgido do condutor) permanecera
estatica. Assim, a for¢a produzida sobre o condanewrerdade, sera aplicada sob a forma de
forca de reagdo no carro e assim produzird a fquga podera traciona-lo e pé-lo em
movimento. Para determinar o médulo e o sentiddodga de propulsédo sobre o carro, a

equacéao 2.1 é modificada para a equacéo 2.2.

Fecaro = _lfF = _J‘(‘J_F’XB_QF.}jVF = I(@xszF (2.2)

Vi Ve

A figura 49 mostra o sentido do vetor forca dgem eletromagnética que atua sobre
o carro. A figura ainda apresenta uma vista froati#z referéncia a posicao relativa do carro
do atuador planar e do condutor do secundéario patoopor corrente elétrica induzida;
ainda, nessa mesma figura € possivel visualizantid® preferencial do fluxo magnético da
fonte primaria, além do sentido principal do vetensidade de corrente elétrica induzida para
uma superficie especifica. E importante perceber para a producdo de forca planar,
somente a parcela da componente da densidadexderilagnético no eixn é aproveitada.

O vetor densidade de corrente elétrica induzidae @odda ser decomposto em duas

—_—

componentes:J,. e J A primeira € a componente dd. no eixo x produzida

yF -
longitudinalmente através do eiyoA segunda é a componente dT,_e no eixoy produzida

longitudinalmente no eix@. A equacdo 2.3 mostra que a resultante do vetwiadEde de

corrente elétrica induzida pode ser obtida pelaasestorial dessas duas componentes.

—

Je=dei+ ] (2.3)
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Figura 49 Vista frontal de um dos dentes do primao com a representacdo vetorial e instantanea
da densidade de corrente elétrica induzida, da deigside de fluxo magnético e da
forca planar.

Fazendo-se uma combinacdo entre as equacdesntefeie densidade de corrente

elétrica induzida chega-se que:

Frcano = I(ggF x‘_j':)jVF = I(BQZFEX(JXFi + JyF_j)}jVF
v v.
- I(BQZF (_ JyFi e _]))jVF = _FxFi + FyF_J: (2.4)

Ve

sendo
Fe = _[ (BgZF Jyr )jVF (2.5)
Ve
e
Fpe = vj (BgZF I hVF (2.6)

F

Na equacgdo 2.4 a componerftg. refere-se a componente da forca eletromagnética

produzida ao longo do eixa, enquanto queF, refere-se a componente da forca

eletromagnética produzida pelo primario ao longoed® y. O volume de integracaov.

refere-se ao volume do secundario onde a corrééttéeca é induzida.

Além das forcas paralelas & area de trabalho dadat planar de inducéo,
responsaveis pelo deslocamento planar do carroesaluela area, existem forcas
perpendiculares atuando no dispositivo. A primdeasas forcas € a forca de atracdo entre o

campo magnético produzido pelo carro e o0 mategrabfmagnético do secundario; a outra € a
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forca de repulsdo que esse mesmo campo magnétidozprquando atuando no aluminio do
secundério. A resultante dessas duas forcas esidoreada com a densidade de fluxo
magnético produzido no entreferro e pode-se senatia de forca normal, por estar atuando
no plano normal do atuador. A equacdo 2.5 ilustracomnportamento dessa forca,
considerando a preponderancia da forga de atracao.

Fro == ((Byra) + (B ) 2.7)

Nz =
214,
F\. € a forca magnética normal resultante, localizz@l@lanoz, s, € a area da superficie
transversal ao fluxo magnético no entrefery,, e B, sdo as componentesdo vetor

densidade de fluxo magnético total estabelecidemreferro e produzido pela excitacdo do

enrolamento no eixw e enrolamento no eixg respectivamente.
2.3.1Exemplo de Operacéo

Sao propostos, através da ilustracdo da figuraes®mnmplos de operagbes. Na figura
50(a), considera-se que apenas a excitacdo ncaprento no eixax do ndcleo do primario
tem suas nove bobinas excitadas por correntesicaketirifasicas e equilibradas. A
combinacéo dessa excitacdo proposta para anatigegar o efeito de uma onda viajante para
0 campo magnético que, a partir de uma tensaacalétiduzida no secundario, concorre para
o deslocamento do carro sobre a area de trabalkeadmdario estético.

Da mesma sorte, quando essa mesma excitacaactigagquilibrada for aplicada no
enrolamento do nucleo do primario disposto no gixtambém uma onda viajante para o
campo magnético sera produzida, causando o efeitteslocamento planar ao longo do eixo
x da &rea de trabalho do atuador planar; situag@ogee € ilustrada na figura 50(b).

A combinacdo de excitacdes nos dois enrolamentosnittleo do primario é
responsavel pelo deslocamento do carro sobre @westy caracterizando uma movimentacao
bidirecional e planar, ou com dois graus de libeeda® deslocamento transversal do carro
pode ser obtido com uma excitagdo conjunta e aommdsmpo dos dois enrolamentos,
fazendo com que a resultante de for¢ca de deslotcanpéamar seja a combinacédo da forca
eletromagnética produzida no eixoe no eixoy, instantaneamente. Essa sugestdo de
operacionalidade é mostrada na figura 50(c).

Essa flexibilidade no posicionamento bidireciodal area de trabalho do Atuador

Planar de Induc&o pode ser obtida também gracasdeuido monitoramento de posi¢éo do
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carro e acionamento das bobinas, o que inclui stersa dedicado de excitagao e controle
das tensdes e correntes alternadas e equilibrptieada nas bobinas do primario.
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Figura 50 Exemplo de producdo de movimento bidireonal: (a) carro em movimentagao

transversal devido a excitacdo dos nucleos do primid; (b) carro em movimento ao

longo do eixox a partir da excitacdo do nucleo primario localizadmo eixox; e (c)

carro em movimento ao longo do eixg a partir da excitagéo do nucleo primario

localizado no eixoy.

Aproveitando as ilustracdes da figura 50, é ingpad mencionar que o sentido da

movimentac&do do carro, por consequéncia da dirdgaeetor for¢ca planar resultante, esta
diretamente ligado com o sentido de propagacaaadgpa magnético viajante, sendo assim a
mudanca de sentido de translagédo do carro podeeocpenas invertendo a sequéncia da
excitacdo elétrica trifdsica equilibrada. Com hasssa premissa € que se pode afirmar que a

movimentac&o do carro sobre toda a area de traBgblossivel pela excitacdo combinada dos
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dois enrolamentos do sistema trifasico, bem comaeqliéncia de fases que esses

enrolamentos recebem.

2.4DIFERENCIAL DO ATUADOR PLANAR DE INDUGCAO EM ESTUDO

O atuador planar proposto nesse estudo apresemgtazésticas construtivas
diferenciadas e inéditas quanto a forma como odeosicdo primario sdo fabricados,
acionados e deslocados sobre uma plataforma platsnkeém quanto a montagem do
secundério. No primeiro caso, 0s enrolamentos detag@o priméria sdo montados
perpendicularmente entre si com bobinas eletriceamedependentes de forma a flexibilizar
uma excitacdo em funcédo do posicionamento deseRa@@ a montagem do secundario é
previsto que o aluminio sera colocado sobre o maatierromagnético, possibilitando que a
estrutura seja ensaiada com o secundario compast@lpminio e aco maci¢co e, huma
segunda situacdo, somente por aco macico, mangendomesmo entreferro, realizando-se
assim testes funcionais que vao ao encontro des$ivig desse trabalho.

A producdo de movimento bidirecional a partir de unico dispositivo de tracdo
também € uma importante caracteristica construtbatros atuadores, utilizados na
atualidade, produzem movimentacdo sobre o plan@aev combinacdo de dois a quatro
motores lineares ou rotativos atuando independeartEm

A flexibilizacdo de aplicacdo que esta idéia dstal oferece também é um aspecto
que deve ser tomado como diferencial do atuadonapl@m estudo. Diversas outras
aplicacdes, sejam industriais ou comerciais podemaganjadas, valendo-se dos mesmos

conceitos e idéias de implementagdo que este estadkre.
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3 MODELAGEM ANALITICA

Basicamente, ha duas diferencas em termos de enélisica entre os atuadores
lineares de inducéo e os motores rotativos de &mlug maior entreferro e o efeito de fim de
curso dos primeiros. O atuador linear de inducéo uen entreferro usualmente maior que a
sua contrapartida rotativa. Além disso, devido @mgrio finito, ha efeitos de distribuicdo de
fluxo magnético relacionados com o inicio e o fim @urso, enquanto que nas maquinas
rotativas ndo ha fim de curso. Mas € o efeito aediirso que da as caracteristicas peculiares
a esse tipo de dispositivo. Correntemente, muiesjyisas sobre atuadores lineares de
inducdo prendem seu foco de investigacdo justameggsas duas caracteristicas, criando
mecanismos tedricos e praticos de andlise dasémdlas que essas duas peculiaridades
podem causar na dinamica do dispositivo.

Um dos aspectos desse estudo assenta-se na difieukem modelar e analisar
teoricamente o comportamento de fim de curso. Mu#atores tém buscado solugdes
analiticas para esse tipo de problema principakneot que diz respeito ao calculo e a
distribuicdo do fluxo magnético no entreferro, qomlica direta e significativamente nas
caracteristicas operacionais.

Outro aspecto para a analise do efeito de fim dgocé o grau de confinamento do
campo magnético em funcdo da velocidade de apbcdgédispositivo; por exemplo, a
influéncia desse efeito sobre a analise de aplsagdn baixa velocidade pode ser
desconsiderada, uma vez que a influéncia desst aféb seria significativa para as
caracteristicas da maquina [2] [52]. Ja as caiiatitrs dos motores lineares de inducdo de
mais alta velocidade, em contrapartida, sao siatifiamente influenciaveis por esse efeito:
reducdo na forca de propulsdo planar, reducaotoo de@ poténcia e reducéao na eficiéncia,
principalmente em regides de baixo escorregamentiegradacdo na performance do motor
em funcd@o das altas velocidades torna questioreawbilidade desse tipo de dispositivo
para algumas aplicagdes [31].

As modelagens analiticas propostas nesse capéitdo seus resultados comparados
de forma direta ou indireta com outras andlisegenestudo: avaliagdo por método dos
elementos finitos através de simulagdo numéricaneestigacdo experimental desenvolvida a

partir de testes praticos da montagem fisica dadatuplanar proposto.
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3.1 DENSIDADE DE FLUXO M AGNETICO NO ENTREFERRO

A distribuicdo da densidade de fluxo magnéticoentreferro do atuador planar de
inducdo em estudo esta intimamente ligada com aupém de forcas que atuam no
dispositivo, sejam essas forgas normais ou plardegsopulsado linear, fundamentais para o
funcionamento e a operacionalidade do dispositigtranagnético. O comportamento dessa
densidade de fluxo depende diretamente das cdstiti@s construtivas da maquina, da forma
de aplicacdo da excitacdo primaria, da intensi@adies reacdes de carater elétrico, magnético
e mecanico que a excitagao provoca na estrutura [9]

Baseada em um modelo tridimensional, desenvoleimlocoordenadas retangulares
(x,y,2 e no tempot], essa distribuicdo de densidade de fluxo magn@bde ser determinada
através de um modelo analitico tedrico. Apesar etepgssivel a modelagem em toda a
estrutura, o foco desta andlise concentra-se n@orede entreferro e aborda também
grandezas magnéticas e elétricas derivadas destsbud¢ao.

A descricdo classica de campo eletromagnéticoita & partir das equacoes de
Maxwell, bem como as derivacbes dessas envolvegdacées diferenciais, operadores,
gradientes, divergentes e rotacionais; muitas vexedudo, essas formulagcdes sao expressas
no formato de integrais dependendo do problemauab sprédo aplicadas. Essas flexbes das
equacgOes de Maxwell vém a facilitar formulacéesicagbes e entendimento dessas teorias,
por vezes tdo complexa a luz de autores. As grasdemvolvidas como campo elétrico,
inducéo elétrica, campo magnético, inducdo magmétiensidade de corrente elétrica, dentre
outras ja apresentadas também sado utilizadas mesdalagem analitica, valendo-se de
consideragdes, simplificagcOes e aproximacoes -siitzglas como condi¢cdes de contorno -
que se fazem necessarias e que se direcionam aotrende solucbes aplicaveis e de bom
entendimento do fenémeno pratico.

E de fundamental interesse e importancia destaegrmo entreferro do atuador planar
de inducdo, duas sdo as fontes de producdo dedddasde fluxo magnético que se
combinam: a primeira origina-se da excitacdo elgtririfasica alternada aplicada aos
enrolamentos do primario; a segunda é formadaqoetante elétrica induzida no secundario,
originaria da excitagdo priméria e diretamenteuirficiada pela velocidade da parte movel do
atuador. Essas duas fontes estdo defasadas, itoalefso € uma distribuicdo de densidade de
fluxo magnético total e combinada no entreferrosaSs duas fontes sdo analisadas

separadamente e sO ao final serdo unidas em samadegges, representando assim o fluxo
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magnético resultante no entreferro bem como coerda igualmente para a resultante da
distribuicdo desse fluxo [84] [85].

As duas fontes de intensidade de campo magnétidoéta sofrerdo o efeito temporal,
introduzido pela excitacdo senoidal primaria, e feit@ da velocidade, oriundo da
movimentacdo de uma das partes do dispositivos esfgitos também serdo considerados
para uma melhor modelagem analitica dos fendbmermsogtos em carater investigativo
tedrico nesta analise e igualmente avaliados s#garente e unidos ao final da analise
tedrica.

Inicialmente é proposta uma andlise tedrica sobedeito que somente a fonte de
excitacdo primaria provoca na producédo de campmétag no entreferro do API, de forma
continua e sem a variacdo no tempo; sequencialmeatgsenvolvido o estudo tedrico sobre a
parcela de contribuicAo que as correntes induzmtasocam na resultante do campo
magnético, igualmente em regime continuo; entadfjred desse estudo, sera apresentada
uma formulacdo teorica que considera a excitacéoida, trifasica e variante no tempo,
constituindo assim uma equacao resultante da deteside fluxo magnético no entreferro
[84][86][87] [88] [89].

3.1.1 Fonte Primaria de Excitacédo

Na modelagem analitica para a fonte de excitag@wapa € considerado que ndo ha
diferenca entre o enrolamento do exx® do eixoy, diferenca essa que ocorre na pratica; além
disso, ndo é levado em consideracdo a ndo linelarida material ferromagnético, o que
equivale a dizer que, quando os dois enrolamen$t&o eexcitado com corrente, eles
produzem forcas iguais ao longo dos seus eixoscaizando uma resultante vetorial
simples. Além disso, € importante considerar agei @enrolamento do eixoesta associado
a um fluxo disperso e o enrolamento do gixa outro fluxo disperso, devido a diferenca de
posicdo relativa dos enrolamentos em relacdo aandédo; contudo, iSso ndo sera
considerado nessa modelagem analitica.

Para a andlise do campo magnético produzido pele forimaria de excitacdo é
considerada, inicialmente, apenas uma componenteiceo ferromagnético envolvido por
uma bobina eletricamente independente de uma des.fA formulacdo empregada para essa

analise € a do potencial escalar magnéticpo qual pode ser definido a partir da derivacao

do vetor campo magnétidg , através da seguinte expressao [84]:
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H=-0W (3.1)

A equacdao 3.1 indica que quando ndo existem desetétricas envolvidas no campo
magnético, entég&ﬁoa =0, logo, entre dois pontos quaisquer de uma mesgiameexiste

uma diferenca de potencial escalar magnético qdadé porW¥, -W, = HI. Como dito, a
andlise do campo magnético limita-se ao entrefdooatuador planar de inducdo, sendo
assim, a equacao que relaciona o vetor campo megeém a densidade de fluxo magnético
pode ser dada pd_ﬁ =,uoﬁ, considerando-se que o terrv tem seu valor igualado a zero
em razdo de que ndo esta sendo considerado um tisagneresidual no nucleo
ferromagnético do priméario e sabendo-se ainda @Gueexiste intensidade de magnetizacao
no ar. Considerando-se, de forma simplificada, gyeé a permeabilidade magnética do
vacuo, mas que poderia ser aplicada ao ar, a emuwapda, em concordancia com (3.1),
resulta em
DoB= g0 H = 0o (-0W,)=0 (3.2)

onde W, representa o potencial escalar magneético no entoefEssa mesma equacao (3.2)
pode assumir a forma em coordenadas retangulataadd no formato sugerido para essa
analise, expressa por

0*W, .\ 0°W, .\ 0°W,

x> ay> 07

=0 (3.3)

formando assim a equagdo de Laplace em termo¥ deA formulagédo classica para o
desenvolvimento do potencial escalar magnético moeferro sugere quéd; pode ser
formulado a partir do produto de trés funcdesmliss: X (x), Y(y) e Z (z), representando

Wy (X %.2) = X(XY(Y)Z(2) (3.4)

Em (3.3) pode ser aplicada na equacgéo 3.4 e smnadvimento e solugdo escritos

como.

O (X(YY(VZ(2)) , O*(X(YY(Y)Z(2) , O*(X(WY(V)Z(2) _,,
ox® oy’ 07°

0° Z(z) _

v(yzL (X) + X0z y(y) + XY () T2 =g (3.5)

1 62X(x)+ 1 0%(y), 1 9°Z(2)_
X(X) ox*  Y(y) oy* Z(2) 07
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E importante mencionar que as funcde&x), Y(y) e Z (z) sédo funcdes que ajudam

a descrever o comportamento do potencial escalgnétiao e que sdo obtidas a partir de
condicfes de contorno que satisfacam o problema.

A soma dos termos de (3.5) € igual a zero, e uatadas equacdes presentes nessa
sdo de variaveis independentes, logo, cada termodi ser igual a uma constante [85].

Separando-se os termos de (3.5) consegue-se unmtmiie novas equagdes representadas

por:
1 °X(¥) _ .
X(x) ox°
1 0%Y(Y) _ 2
L - 3.6
Y(y) oy’ p (3:6)
1 0°Z(2) _
20 7 ¥

sendo que, desta nova configuracao, extrai-se
a’+pB*+y*=0 1B
Considerando que as coordenadasy,d no equacionamento formam planos
perpendiculares entre si, considera-se gueroduz um valor real e que e [, por
consequéncia, formam um valor imaginério, onde:
y=y-a’-p (3.8)
A solucéo para o conjunto de equacdes apresergal@s6 € sugerida e mostrada por
(3.9).
X(X) = Ad™ + Be™™
Y(y) = CéM + Det™» (3.9)

Z(z) = E€” + Fe'™®

A, B, C, D, E e Fséo constantes arbitrarias, que devem satisfagquacédo de Laplace, as
condicbes de contorno e as variaveis S e y conforme (3.6) [85] [86]. A figura 51
apresenta uma vista superior e frontal da geomadriatuador planar de indugcdo em estudo,

destacando algumas dimensdes associadas ao disposit
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Material Ferromagnético

T, Ly =0 o
an
: o L \T
[bg Aluminio
1
Material Compésito Macio

ILIFE =200

Bobinas

(@)

Dente do Primario

Primario

Bobinas

¥

Avea
Monitorada

(b)

Figura 51 Geometria do atuador planar de indugéo enestudo: (a) vista frontal e; (b) vista
superior.

Na formulacdo do modelo analitico tedrico foi sstpaque ha simetria na distribuicédo
da densidade de fluxo magnético acima das faceargsoldo primario, o que é uma
aproximacgdo bastante aceitavel e bastante utiligadautros autores na formulacéo analitica
de problemas similares a esse.

A figura 52 mostra a forma qualitativa do componato esperado da distribuicdo da
densidade de fluxo magnético na componenit® entreferro, s6 considerando o efeito da
fonte primaria de excitagéo no instante do tempmteanvalor da corrente, na fase A, atinge o
pico méximo e na fase B e Fase C a corrente asegeralor intermediario; essa distribuicdo

também é considerada simétrica.
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~ip+—2 lp—+ip-
|
| It '

Figura 52 Formato presumido do comportamento da disibuicdo da densidade de fluxo

magnético na componente no entreferro.
As condic¢des de fronteira foram definidas de mguae o potencial escalar magnético
seja igual nos planos=0, y=0, z=0; x:|t2, y:%, z=lg; x=It, y=It, z=1,. A

permeabilidade magnética e a condutividade elétlicenaterial ferromagnético do primario
foram assumidas como infinitas de modo a ndo gergoerdas de qualquer espécie.
Considerando-se também a simetria, a modelageritiend¢va apenas em conta o efeito de
uma das faces polares do primério. Levando em dergjoes essas aproximacdes, na figura
53 é mostrado um desenho do circuito magnéticadidivem regides e fronteiras, do atuador

planar de inducdo, numa vista frontal.

/ Regido do Material Ferromagnético do Primario JuFe — OO/ Fronteira B

- ——-
{ Regi&o da Bobina do Primario | 2 ,
v ~ — — — —Fronteira G
z l\ Regido do Entreferro jg
A — ——Fronteira A
\\I Regido do Aluminio do Secundario ‘|’ ‘||{.1"I \1

——Fronteira F
b X

Regido do Material Ferromagnético do Secundario JuFe —> o0 J]

*na “Regido da Bobina do Primario” também existe méerial ferromagnético do primario, que é envolvidopor essa bobina.

Figura 53 Modelo analitico dividido em regibes e tmteiras simbolizadas por B, G, A e F numa

vista frontal.
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Conforme mencionado anteriormente, nas regifedralgeiras estabelecidas no

modelo, o potencial escalar magnético tem seu Vgl@aado a zero. Inserindo essa condi¢cdo
na equacacX (x) = A¢™ + B ™, obtém-se que:
X ()= Ae? +Be® =0 (3.10)
Logo,
X(0)=A+B=0 3.11)

Analogamente na equacio representada’pgy = Cé” + De"™ | tem-se:

Y0 =C+D=0 X3)
Foi estabelecido também que o valor do potensigdlar magnético no plano= It/2

também é de valor zero, sendo assim, para a eqdagafx ), nesse ponto, tem-se que:

ot _alt
x(%): A2 1B = (3.13)

Como da equacéao 3.11 pode-se extrair gue—B na equacdo onde a condicdo de

fronteira impde queX (Q)a equacédo 3.13 pode ser reescrita como:

x(1t5)= Ad™? — A2 =0 (3.14)
Dadas as ponderacdes anteriores, pode-se assequiivaléncia de que:
AE? = pd™2 (3.15)
ou ainda
e®"? =1
e =1 (3.16)

Aplicando-se a identidade de Eul@ﬁ?ig) =cosf+ jsinH) a equacéo 3.16, essa pode

ser reescrita como:
e = codalt) + jser(alt) =1 (3.17)

Pode ser observado que (3.17) resulta em um namakoo que assegura dizer que a
parte imaginaria tem seu valor igualado a zerodsessim, é possivel reentrar a equacao
3.17 na forma de:

codalt) =1 (3.18)
Considerando-se novamente a identidade de Eml@gdera resultar em

a= jom (3.19)
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onden é um numero positivo e inteiro. A func&0(x) pode ser escrita como:
X(x) = Aé™ — Ad™™
X (x) = A(e™ —el"™) (3.20)

o= {47 47)

(i6) _ o(-i0)
Das equivaléncias trigopnométricas extrai-se qumd) = © _e , onded € um
angulo qualquer, pode-se escrever que:
. 2/m
X(x) =2jAse | X (3.21)
t

Similarmente ao que acontece com 0 plangh/z, pode ser aplicado ao plano

y= It/2 e por analogia estabelece-se (ffie jl—, ondem é também um numero inteiro e
t

positivo, logo a expressao y ( € escrita como:

Y(y) = 2jC se{ Zl’m yj (3.22)

t
A equacédo 3.7, entdo pode ser determinada agofarey@o das expressdes dee

[, ficando dado por:

Y= \/T_ﬁzzlim (3.23)
2
A equacdo do potencial escalar magnétith x yg, ,ahtes escrita como

W(x, y,2) = (A&™ +Be™™ |ce® + De JEe” + Fel™) agora pode ser representada
por uma série dupla de Fourier, de acordo com [&¥fjsiderando-se que o potencial escalar
magnético no entreferro pode é escrito com:
W, (% %)= Y X(QY(Y)Z(2) (3.24)
nm=13..

Entéo, se aplicando os resultados, até agoraoshticd equacdo 3.24, chega-se a:

W, (X y,2) = i [ZjAse{zlm xD(ZjC ser( 2I7m yD(Ee“" + Fe“”’) (3.25)

nm=13..
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Que, simplificadamente, pode ser reescrita como:

W, (xy2)= i (Kle“‘) +K, e )se{zl—m xj se{z—lm yj (3.26)

nm=13.. t It

O termo (Kle("‘)+K2e(‘”)) corresponde aW¥, X¥z,,) que representa os

coeficientes da série dupla de Fouridf, e K, sdo constantes que dependem das

caracteristicas do atuador planar de inducao, oladigbes de fronteira e das caracteristicas
do campo magnético oriundas da excitagdo alterrdalabobina. A resultante desse
equacionamento somada ao efeito das correntesidaguao secundario, que sédo analisadas
separadamente e na sequéncia deste trabalho,pmomdesao comportamento do potencial

escalar magnético no entreferro do dispositivo.

3.1.1.1 Equacéo de Poisson para a Fonte Priméria @citacdo em Termos de Potencial

Escalar Magnético

As fontes produtoras de campo magnético no coalit atuador planar de inducéo
sdo as bobinas que envolvem o nudcleo ferromagndticprimério. A produgcdo de campo
magnético é estabelecida no ndcleo do materialorfeagnético primario, que tem

permeabilidade magnética considerada infinita pegae equacionamento analitico. No

material do primario, os vetord3, H e M s&o relacionados através da figura 54. Nesse

circuito, que apresenta um entreferro, uma bohiwalee o nucleo ferromagnético.

Entreferro
_¥
H=
r B> _i Nucleo
: | |+ Ferromagnético
| I
I | Linha Central
| I = y
| — R Y S W |
| _H2 7[ 7L 7Lﬂ_fﬁ_ B=]
z X
| Bobina |
Bobina

Figura 54 Bobina com nucleo de material ferromagnéto e entreferro apresentando o sentido e
a presenca dos vetore8, H e M [9].



97

Para que se estabeleca um determinado fluxo magnétinecessario vencer a

relutancia do circuito magnético, nesse caso inappshcipalmente pelo entreferro. O vetor
intensidade de campo magnétidaTb representa o0 nimero de Ampeéres-espiras por metro
aplicado ao circuito magnético [85][87]. O ve®ré calculado no nucleo ferromagnético por

B =4, (M +H) 23)
onde M representa 0 momento magnético por unidade de meolwdo material
ferromagnético, também chamado de vetor intensidad@agnetizacdo ou simplesmente de

magnetizacdoM caracteriza um material em funcdo do seu estadoametizacdo e nao
pode existir em espacos vazios, somente em meitiais [19]. No ar seu valor é igual a

zero e diferente de zero em materiais ferromagrgtipossuindo 0 mesmo sentido He
tendo a magnetizacéo total do material resultaatagdo da forca magnetizante extekhae
da magnetizagéo interrd .

Uma funcao f (x,y) impar e peridédica pode ser representada atravésndesérie

dupla de Fourier relacionando a densidade de fio@gnético em um meio, conforme

f(x,y)= i Bum ser(sz xj ser[z?lm yj (3.28)

nm=13..

onde B, representa o conjunto de coeficientes da serkeodeer, €T representa o periodo

dessa mesma série. O conjuilg, € obtido a partir de:

Vala
_(4)4 2m 2m
B, _(TJ(TJ £ { f &Ky )ser( = xjser( = yjdxdy (3.29)

Em cada uma das faces polares dos primarios @aa@&typlanar de inducéo, o vetor
potencial magnétic&i, dado em (Wb/m) , tem sua componente apenas stdavéixoz, por
definicdo. Sendo assimA pode ser apresentado comﬂgE. O valor de pico do vetor

potencial magnético € representado pgr que é calculado através da equacéo (3.29) [87].

A =nﬂk?}i M, cost{B1(z~ g)) - M, sen{BL(z - g))}[Any] (3.30)

Onde:
M1: ! COShkFehFe)-l_%Senh((FehFe) (331)
M, = 2L coshif) +— senhichy,) (3.32)

Fe rFe
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M, = UM, coshk,h,) +t—':: M, senhk,h,) (3.33)
M, = t’:‘ M, coshi,hy, ) + 1M, senhk, h,) (3.34)
M= Mscoshﬁg)+%M4senhﬁg) (3.35)
M, =%M4cosh(89)+ M, senh{5g) (3.36)

Ky =+ 2781,0 4 (3.37)
Kee = /2781 O, (3.38)
_ mv/2IN

Any 39)

3

onde s é o escorregamentog, € a condutividade elétrica do aluminio, é a
condutividade do material ferromagnético do secuodas, é a permeabilidade magnética

do ar (aqui considerada aproximadamente igual aldminio), 4., € a permeabilidade

magnética do material ferromagnéticogé o nimero de fases do enrolameht®,a corrente
elétrica aplicada no enrolamento (valor eficd)é o numero de espiras de cada bobina do

enrolamentop € o nimero de polog,é o comprimento do entreferrof € a relacéo entre
n

71 e 0 passo polar representado pofl=— [5].
r

O vetor potencial magnético é responsavel pela etegicdo do atuador planar de
inducéo e depende deey, podendo também ser representado por uma séefeuteer. Os

coeficientes dessa série, representadosipr séo obtidos por:

A= (Iﬂj(lﬂjpb! j se{zlm xjdx I ser{ 2|m yjdy} (3.40)

Resolvendo-se (3.40), a partir de um tratamenttemrmaico € possivel chegar a

componente do vetor potencial magnéticd, , representada por:

Aﬁi[mﬂ“j CO{ZTlijO{ZTIPJ Se{z_mxjse{z_myj (3.41)

T nm

nm
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Aplicando-se o teorema do rotacional & equacab 8hega-se a:
B=0xKA 3.42)

Sabe-se queB=1H e queﬁ pode ser escrito em fungdo do potencial escalar

reduzido, &, , uma vez que se considera que o campo magnéticudézido em uma regiéo

de corrente elétrica (excitagdo das bobinas). Negzso de solugcdo através do potencial
escalar magnético reduzido, o campo magnético, tol regido onde foram definidas
correntes, € resultante da soma do campo magm@bduizido pela distribuicdo de corrente

conhecida e um campo magnético desconhecido. Assinetor intensidade de campo
magnéticoﬁ pode ser dividido em duas partes: o vetor intemgdampo magnético gerado

pelas correntes elétricas de excitagé?bs, e outro, Ffmg, produzido pelo magnetismo
induzido nos materiais ferromagnéticos da armadissim [89],

H=Hs+Hm (3.43)
Uma vez que ndo estdo sendo considerados os eflta®rrentes parasitas nos

materiais ferromagnéticos§] Xﬁmg =0, e ﬁmgé gerado a partir do gradiente negativo de um

potencial escalar@ , denominado de potencial escalar reduzido. Asairequacédo (3.43),

torna-se:
H=Hs-0Og (3.44)
e o vetor intensidade de campo magnético prodyzétks correntes conhecidas na regido de

volumeV , onde foi definida uma densidade de correﬁge, € calculado pela lei de Biot-

Savart, definida por:

ﬁs:iﬂj%dv 43)

onder € o vetor unitario na dire¢do do raid, € o raio vetor de um elemento de voludye
com densidade de correnfe até o pontd®, onde ha um campo magnético produzido pela

acao deds. A figura 55 apresenta um condutor com uma dedsidie correntels € a

posicdo do pont® em relacdo a um elemento de volutvg9], [89].
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Elemento de volume dV
dentro do condutor

[ Condutor conduzindo
i corrente elétrica

Figura 55 Condutor com uma densidade de corrent;is e a posicao do pont® em relagdoa um

elemento de volumalV do mesmo condutor [9].

Em termos da densidade de fluxo magnét_éoa equacao (3.44) transforma-se em:

Aplicando o teorema da divergéncia a equacéo antetitém-se:

Do(,quor):Do(yﬁs) (3)47

A equacao 3.47 é uma forma da equacdo de Poissonmé&eriais que possuam

valores de permeabilidade magnética muito elevaslduas partes do campb tendem a ser
iguais em modulo, porém com sentidos opostos. Asairaplicacdo do potencial escalar

reduzido esta limitada as regides em que a perfitzat® magnética € igual a do ar e a
condutividade do material € nula [89].

Considerando-se qqeﬁs =-0xA,, aequacéo (3.47) pode ser escrita como:

(e (Og) =-0e (OxA)=0 (3.48)

Logo, a expressdo para o potencial escalar redumdegido da fonte primaria de
excitacao assume a forma da equacao de Laplace:

0°¢,=0 (3.49)
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Similarmente aos processos utilizados para ardetacdo da equacao do potencial
escalar magnético no entreferro, é possivel chagama expressdo para representar o
potencial escalar reduzido na regido da fonte prante excitacdo, a saber:

Ba(x%2)= > (K3e“‘) +K, e )se{zl—m xj ser{z—m] yj (3.50)

nm=13.. t It
Os valores a serem praticados &y e K, sdo constantes que dependem das

caracteristicas elétricas, mecanicas e magnéticadRd, das condi¢cdes de fronteira e da

excitacao primaria do dispositivo.
3.1.1.2 Solugéo da Equacéo de Potencial Escalar Megico no Entreferro

As constantesK;, K,, K, e K, nas equacdes 3.26 e 3.47 sdo obtidas com as

condicbes de fronteira estabelecidas pelo probl@B7H88]. Considera-se que a area de
interesse para essa analise esta limitada pamanteifa F, figura 53, onde, por definicéo,
atribui-se que o valor de=0, o potencial escalar magnético é considerado ceendo de
valor igual a zero. Com ressalvas, em ambito praéisse valor ndo é zero, contudo € inferior
ao valor verificado na regido de fronteira G, feg®B, onde, também por definicdo, atribui-se
ao inicio do entreferro visto como referéncia dmgrio, que é justamente a fonte produtora
de campo magnético primario. A escolha da fronteicmmo sendo de valar0 justifica-se
pelo o fato de que, mesmo analisando somente al@r@apara o campo magnético, na regiao
compreendida entre as fronteiras A e F também acentm fendbmeno importantissimo para
a determinacdo da densidade de fluxo magnéticontreferro, que é o efeito da corrente
elétrica induzida em funcdo da excitacdo primériaomsequentemente, a producdo de um

campo magnético alternado. Assim considerado, eesg@io do potencial escalar magnético

em z=0, l//g (o sobrescrito indica a regido de fronteira cagrsida), € formulado da seguinte

maneira:
F= 3 (K,e® +K,e®) 2m 2rm
o= Y (Ke?+K,e?)se T Xsen ==y (3.51)
nm=13.. t t

Na outra extremidade da regido de fronteira dagtaconsiderada para essa analise,
ou seja, na fronteira B, onde=(Ig+lb), o potencial escalar magnético também é definido
como de valor igual a zero. Nesse caso essa coacitese da pelo fato de que o fluxo
primario do campo magnético encontra um caminh@epecial para seu estabelecimento, e

o valor no ar, acima do primario, recebe muito poda parcela desse fluxo, podendo ser
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considerado de valor igual a zero. Dada essa cmagi@lo, o potencial escalar magnético na
fronteira B,y?, é definido como:
‘//:a = i(Kae(y(lgHb)) + K4e(y(lg+|b)) )Se{zl—m ste{zl_ﬂn yj (3'52)
nm=13.. t t

O potencial escalar magnético na fronteira G, anddg, resulta no mesmo valor se
calculado através da fonte primaria ou atravésxgaessao para a modelagem no entreferro
no mesmo ponto, sendo assim é possivel que eserEipis sejam relacionados através de
[87] [88]:

We =W (3.53)

Também na fronteira G € possivel relacionar a coraptez do vetor intensidade de
campo magnéticold, tanto no entreferro como na regido da fonte prande excitacao,
sendo dada por [88]

ng = H?lz (3.54)

7

ondeH, € a componentedo vetor intensidade de campo magnético no entoegeH , €

a componente do vetor intensidade de campo magnético na retpaprimario. Conforme
. . oV . . : ) . .
visto anteriormenteH, = "5 ou seja, o vetoH, € obtido atraves da derivada parcial do
y;

potencial escalar magnético. Na regida delg, € possivel extrair as seguintes expressoes:

t

nm=13.. t

H ?lz = Zy(Kse(ﬂg) + K4e(—ﬂg))se'(2|_m XJSG{Zl—m yj (3.56)
t

nm=13.. t
Para a determinacéo dos valores das incogKifaK,, K, e K, é possivel utilizar o
conjunto de quatro expressoes formadas pelas ezpid8®3), (3.54), (3.55) e (3.56). Esse
conjunto de expressdes é formado por quatro intagyei quatro equacdes o que atraves do

desenvolvimento de um sistema linear € passivelbtencdo da solucdo para as incognitas

em questdo. Apds um tratamento matematico chegasseeguintes resultados:

E{Zmlpj §{anlpj

co co

o« _BA I, | (ewg) _e(y<2|b+lg)) (3.57)
T2y nm (e(2y(lb+lg) - 1)
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S{Zmlpj §{anlpj
co cos — -
| | (Mg) _ (v(2b+ig)
=y L i (3.58)
Ty nm (e(2y(lb+lg) _1)
co 2ml co 2mml,
__8A | | (e‘”g) _e(—yg))
Ke=- Ty nm (e(ZV(leg) _1) (3.59)
2ml 2ml
8A cog — P lco I P (e(ng) _e(—ug))
= | t (3.60)
Ty nm (e(zy(lb+lg> _1)

Aplicando-se as expressoes resultante&de K, na expresséo do potencial escalar

magnético na regido de entreferro, chega-se a:

_8A _ gle) _ g(y(@b+lg)
¥ (x%.2) = 7 z (e( " _e(yl))( (e(ZV(Ib+Ig) _1) )

nm=13..

2ml 2ml; ) 1 2m 27m
co co se X|sen——-y
[, [, )ym I, [,

A expressao resultante para o potencial escalgnétao na regido do primario

(3.61)

também é passivel de obtencdo com os valords,de K, , contudo, como essa analise n&o
contempla a modelagem do campo magnético ness@ore@ expressdo ndo sera
desenvolvida.

O vetor densidade de fluxo magnetico no entrefemo suas trés componentes;,,

B,, € B,,, pode ser obtido pelo gradiente do potencial asgahgnético multiplicado pela

gz’

permeabilidade magnética dos meios, nesse casutigdeero, o ar. A expressao o vetgy €

dada por:

oy,. oYy,- oY, -
B, = | i+ s ] ag
0x oy 0z

As forcas envolvidas no atuador planar de indudépendem basicamente da

j =B,,i +B,, j + B,k (3.62)

componente do vetor densidade de fluxo magnético no entrefes@ndo assim, essa analise

concentrara seu foco na determinagdoBjg que pode ser obtido pela derivada do vetor

potencial escalar magnético em funcéo da coordenadaxpresséo fica dada por (3.63).

E importante observar que essa formulaca®Bgedesenvolvida até agora se refere a

um campo magnético estatico oriundo de uma fontpadencial magnéticoh,em regime

continuo. Para que seja formulado um equacionanspuroconsidere o efeito senoidal da
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densidade de fluxo magnético é necessério quelspi@@ solucdo o efeito temporal, que
sera estudado na sequéncia. Contudo, para um estatiico apenas da densidade de fluxo
magnético quando o API € excitado com correnteilcoai sdo apresentados graficos que
modelam essa grandeza e posteriormente serdo @moparcomo as simulagcdes

computacionais.

o (f9) _ a(v(2b+ig)
g = Mo 3 (e +e(—m)(e e )
9z 2y(lb+l
=" (e( y(Ib+lg) _1)

2ml, 2ml 2m 2/m
co co —se sen——y
[, [, nm It l,

Os gréficos representam a densidade de fluxo miagnéb entreferro para a

(3.63)

7z

componentez que € resultado do somatério da harménica fundihen de quatro

harmonicas impares produzidas pela equacaB deEssa escolha de parada do somatorio &

resultado de testes que comprovaram que com esseroie harménicas € possivel obter

uma certeza superior a 99% do valor final que aemgdo tedrica produz pag,[9]. A

figura 56 apresenta, de forma destacada, as tg@esedo entreferro que serdo observadas

para a apresentacao de graficos da comporigpteara os dois casos em estudo. Os graficos

referentes a essa observacao sao apresentadgsinaaST e 58. Também serdo apresentados
gréficos para a regido de analise completa atrdadigura 59, onde séo avaliadas as duas
situacdes propostas pelo caso 1 e caso 2; no aasedtdo de aluminio € substituida por uma
regido de aco, teoricamente material com infingareabilidade magnética. O entreferro do
caso 1 € de 2mm e do caso 2, de 1mm, devido age@aygoes.

Vista Frontal Vista Superior

ente do Primario

| l :
12 ! Primari
|
|
c |

[ = Secundario | . . .
| |
: o - WY .
i i /‘1
| ; : - .
ip-—2 lp—+-ipH ZLX \BOb'”aS
1 - Regido rente ao primario Linha de amostragem

2 - Regid@o central entre o primario e o secundario
3 - Regido rente ao secundario

Figura 56 As trés regides de observacao (indicadpslos numeros 1, 2 e 3) para geragéo dos
gréaficos subsequentes.
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Figura 57 Graficos do médulo da componente z do vatdensidade de fluxo magnético na linha
central de um dos dentes do primario, para os dosasos examinados, em trés
diferentes posi¢des do entreferro: (a) rente ao prério; (b) no centro no entreferro e
(c) rente ao secundario. Enrolamenta excitado de forma trifasica com 3 A eficaz, a
60Hz.



106

—— Secundario com Aluminio

= Secundario sem Aluminio
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Figura 58 Graficos do médulo da componente z do vatdensidade de fluxo magnético na linha
central de um dos dentes do primario, para os dotsasos examinados, em trés
diferentes posicdes do entreferro: (a) rente ao dando primario; (b) no centro no
entreferro e (c) rente ao secundario. Enrolamentg excitado de forma trifasica com 3
A eficaz, a 60 Hz.
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Figura 59 Graficos do médulo da componente z do watdensidade de fluxo magnético, sob um
dente do primario, calculados para os dois casos ezstudo, em trés diferentes
posi¢ces do entreferro: (a) rente ao primario; (bjpo centro no entreferro e (c) rente
ao secundario. Enrolamentox excitado de forma trifasica com 3 A eficaz, a 60 H
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3.1.2 Correntes Elétricas Induzidas no Secundario

O secundario do atuador planar de inducéao € forrpadalois diferentes materiais:
um material ferromagnético de alta permeabilidadgmatica e aluminio cuja permeabilidade
é praticamente igual a do ar e aqui, teoricameast@m considerada. A variagdo da densidade
de fluxo magnético provocada pela excitagdo alt&xrdos enrolamentos do primério induz
correntes elétricas nos materiais do secundarioerm@es essas que Sao proporcionais ao
campo magnético de excitacdo, a frequéncia deag@ate a condutividade elétrica dos

materiais no secundario. Essa corrente elétricazidd, que é essencial para a producao das

forcas no atuador planar, tem o efeito de inten@eedireta emB no entreferro gerado pela

fonte priméaria. Nessa sec¢éo estara sendo apreseetadcarater investigativo e analitico, o
efeito na densidade de fluxo magnético que a crremuzida no secundario causa ao
dispositivo.

Devido a consideravel diferenca de condutividadétrieh dos materiais do
secundério, sendo maior a do aluminio, far-se-ap@sicdo de que a inducdo de corrente
elétrica s6 ocorrera no volume ocupado por esseriakto que é uma aproximacdo da
condicdo real, uma vez que se sabe que uma pe@aeoela da corrente induzida total
também é verificada no restante do material fergméaco do secundario.

O presente estudo preocupa-se e propde-se a agaa@s correntes elétricas
induzidas na regido compreendida pela fronteira Ae& fronteira F. Essa andlise é

governada pela equagcao de Poisson, expressa ewstdorpotencial vetor magnética,

relacionando com o vetor densidade de correntdcalénduzida,J , gue séo paralelos entre
si [89] [90].

3.1.2.1 Equacédo de Poisson para a Regido do Alundrem Termos do Potencial Vetor

Magnético

O vetor intensidade de campo magnétidg,em uma regido onde héa corrente elétrica,
pode ser calculado através do vetor densidade miente elétrica,J , através da igualdade
que existe entre o rotacional &k e J, relacionados através de:

OxH=J (3.64)
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Em problemas onde a densidade de corrente eléficé nula, define-se um potencial

vetor magnéticoA, que tem seu rotacional relacionado com a densidadluxo magnético

atraves de:
B=0OxA (3.65)
Segundo as equacbes de Maxwell, a divergénci§ de igual a zero em qualquer
situacao, sendo assim € possivel escrever que:
Oo(OxA) =0 8)
Aplicando-se o rotacional nos dois lados da igadédna equacao 3.65 e sabendo-se
que, pela Lei de Ampere em meios condutores onaeinante elétrical xB = ,uj , pode-se
estabelecer uma relacdo entre o vekae o vetorA através de:
DX§:DXDXK:—,L13 (3.67)
Com algumas operacbes matematicas relacionandimissvetores em questdo, em

componentes de coordenadas retangulares, conadaeeada analise, € possivel chegar a um

conjunto de equacdes dadas por:

O%A = -4,
02A, =44, (3.68)
O%A, =-4,

Cada uma dessas trés equacdes acima assume adfoenaacao de Poisson para o

potencial vetor magnético, sendo que a solucaogsa® conjunto passa necessariamente pela

investigacao do volume ocupado pela distribuigéﬁ des] [89].

No secundario do atuador planar de inducao, or\dadnsidade de corrente elétrica
induzida assume duas componentes, a salsy: A componente corresponde ao efeito de
corrente induzida produzida pela fonte priméariaigosada ao longo da dire¢c& ao passo
que a componentgcorresponde & parte do primario responsavel pelamentacio ery. E
importante destacar que esses efeitos serdo aludis®paradamente para cada uma das
partes das fontes primarias sob o ponto de vistedondario.

O vetor densidade de corrente elétrica induzida lam determinado ponto da
coordenada ¢ igual aJ,i , ondeJ, € a componentedo vetor densidade de corrente elétrica
induzida. E praticavel considerar-se que o vetoapresenta apenas uma componente, nesse

caso emx. Essa consideracdo € uma aproximacdo uma vez gabido que a fonte de
excitacdo colocada ao longo da coordenad@ambém produz uma pequena parcela de
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corrente elétrica induzida na diregcdo da coorderyadantudo é muito pequena frente ao
efeito na coordenadq podendo ser desconsiderada para efeitos analiégwicos. Sendo
assim, na coordenadaem relacéo al, pode ser escrito quig XDXK:/J.JJ, ou seja, 0

rotacional do rotacional do potencial vetor magieetionsiderado para a fonte de excitacéo

do primario no eixox terd apenas componente exnPara esse caso, desenvolvendo o

rotacional deA, obtém-se:

i ]k

Ox A= 9 0 0 =%]_OAE (3.69)
ox oy o0z 0z ay
A 0 O

Considerando-se a formula 3.66 € possivel escopieer

i ]k
. 2 . 2 . 2 R 2 .
oxOxA=| 9 9 O o _OAG OAR 0AF OAS (399
ox oy 0z ay 0X0z 0z oxay
o A _0A
0z oy |

Como apresentado e considerado dqueIxA=J ., considera-se apenas a

componenté de (3.70). Assim chega-se a:

— : 0°A . 0°A, :
OxOx A= | =- | ——=1 3.71
:UJx ayz azz ( )
Ou ainda
OZAA OZAA
0? =y =—*—-—X 3.72
Ax /’1 X ay2 aZZ ( )

A equacdo 3.59 corresponde a equacgéo de Poisspn patencial vetor magnético na
situacdo em que se propde essa andlise. Parada dmgialuminio no secundario, onde séo
induzidas correntes elétricas, ou seja, na regiwopoeendida entre as fronteiras A e F, a
equacéao do potencial vetor magnético para a conmpexeé escrita como:
_0%A, 0°A,
oy 0z°

Hod (3.73)

X

A componentex do potencial vetor magnético na regido do alumdasecundario é

expressa poA,, e J, € a componentedo vetor densidade de corrente elétrica induzidga q

gera A, em (3.73).
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E também passivel de consideracio nessa anatise densidade de corrente elétrica
induzida somente se apresentara no aluminio naaregie fica paralela e préxima das faces
polares da fonte primaria de excitacdo; essa € medida analitica simplificada que visa
facilitar a analise, uma vez que €é sabido que aidade de corrente tem uma distribuicdo no
volume nas outras dire¢bes, porém com menor imtadsi & medida que se afasta do
entreferro.

A funcéo que descreve a densidade de correnteidadma componente para uma

fase do enrolamento priméario também er@ representada, nessa analise, por uma série de

Fourier onde os coeficientes, representadosIpqt séo dados por
Jon= (Ifon [ Se{zl_m x}dx (3.74)
t Ip t

onde J, € igual ao valor maximo da densidade de corregteca induzida no aluminio do

secundario. Assim, desenvolvendo-se (3.74), chegpis a componenkedo vetor densidade
de corrente elétrica induzida no aluminio € igual a

J = z 4Jo co{ZTlsze{zlm XJ (3.75)
t t

n=13.. 7N

A exemplo do que acontece na regido da fonte piand& excitacdo do atuador planar

de inducgéo, a solugdo da componeAte é obtida pela solu¢do em duas partes: a primeira €

solugdo particularA,,,, obtida pela equagédo de PoissﬁAAXp:—,qux; a segunda é a

xp?
solugdo homogéned, ., obtida pela equacédo de Laplace que diz gubé,, =0, logo,
Anc = Avp T Aun [87] [89]. Na figura 60 € apresentado um desertngabmetria do APl em
estudo, numa vista frontal, definindo-se as corefigde fronteira impostas para a analise do
campo magnético produzido pela corrente elétridazitda em analise.

A solucdo homogénea d&,, € obtida através do mesmo procedimento aplicad® pa
a obtencdo do campo magnético produzido pela fdeteexcitagdo primaria, ou seja, €
adotado que a solugéo pafa,, é formado pelo produto entre duas fungbes, a Sélyge
Z(z)[85] [86]:
Aun(%:2) =Y (Y)Z(2) (3.76)
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Ay = 0 /uFe — o0 Secundario

Lc ila

Figura 60 Vista frontal da geometria do atuador plaar de inducdo, com imposicao das
condicBes de fronteira. Sao representados apenaseafgitos na componente da

excitagdo primaria e corrente induzida no aluminiado secundario.

Onde, novamentey(y) € uma funcdo em somengee Z(z) é funcdo ene apenas.

Considerando-se ainda qu@zz\Axh:O (pela equacdo de Laplace), apés operagbes
matematicas extrai-se que:

0%y
- vy 1

y

0°Z
20 = v (y) 1)

z

Logo, tem que se considerar que:
[P+ =0 (3.79)

Analogamente ao que foi desenvolvido anteriormemteonjunto de solugcao para as
funcdesY(y)eZ(z) comeca a ser escrito da seguinte forma:

Y(y) =G + Hel™ (3.80)
Z(z) = 1" + e (3.81)
E substituindo-se (3.76) em (3.80) e (3.81), chema equacado geral da equacédo de
Laplace para o potencial vetor magnético na regigaluminio.
Auen(%,2) = (GE™ + He™ |16 + 367 (3.82)
As variaveisG, H, |, e J da equacdo 3.67 dependem das condi¢cdes de feonteir
consideradas para o0 modelo, onde devem satisfaapragdo de Laplace além de satisfazer a

igualdade imposta pof” + A = [B5][86]. Conforme ja previsto, considerado e apregado
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na figura 60, para a formulacdo desse modelo amwelti potencial vetor magnético tem seu
valor igual a zero nos planog=0, y=It/2 e y=It Como func&o dessas condi¢bes de fronteira,
a funcaoy(y) pode ser escrita como:
Y(0) =Ge?? +He#9 =0
YO0 =G+H =0
G=-H (3.83)

V()= + el 4l = 0
Y('Vz) =cd_gd*) =g

e g =0 (3.84)
Assim, a exemplo do que também acontece na amiisente primaria s assume a
igualdade de:
2m
B =] | (3.85)
t
Podendo a funcao Y(y) ser expressa por:
Y(y) = 2jG se{zlm y} (3.86)
t

A partir da equacédo 3.7Q, € definido como:

Py :izlm (3)87

Aplicando-se os resultados, nessa secao apreesntad equacdo 3.63 é possivel

chegar a solucéo analitica para a equaggg representada por uma série de Fourier [87]:

yj (3.88)
n=13.. t

O desenvolvimento para chegar a essa solucéo .88) (Bassa por uma analogia
resolutiva aquela apresentada na secdo anteride agui as constantek, e K, s&o
determinadas em fungéo das caracteristicas camaguto API, das caracteristicas do campo
gerados pelas correntes induzidas e pelas condigdesnteira do modelo analitico.

A solucdo particular deA,, pode ser obtida através de (3.72) e (3.75), fiesand

expressas por:
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9° AAxp 9° Ao 2 4], 2mlp 2m
=- co sen — 3.89
o> oz M 021;, m I Y (3.89)

A equacdo 3.89 pode ser escrita de forma simatiicintegrando-se duas vezes

Aug =ty 3, D {Zm'pjser[z—myj (3.90)
n=13. ( ) It lt

A solucdo da equacdo do potencial vetor magnét@oregido do aluminio na

através dg, obtendo-se:

componente é igual a:

Ay =ATA

AXp

o 2 2ml
A, = Z (Kseuz) +K e )_,_ Lo Jolt i CO{ | p jse{zlm yj (3.91)
n=13.. (m) t t

3.1.2.2 Equacédo de Laplace para uma Regido sem Cente Elétrica em Termos de

Potencial Vetor Magnético

Nas regifes onde ndo apresenta corrente eléricsgja, no entreferro para o caso em
estudo, J, € igual a zero e a equagé]l)XDXK:—,u.j assume a forma da equacéo de
Laplace. Assim, na regido do entreferro, limitaddap fronteiras G e B, a equacao do
potencial vetor magnético é igual a:

9° 9°
A:?X + A,:?X =0 (3.92)
oy 0z

Onde A, é a component& do potencial vetor magnético na regido do entrefer
Adotando os mesmos procedimentos explicados na segérior desse capituldy, pode
ser representada pelo produto de duas fund@gse Z(z) sendo obtido que [85] [86]:

Ay =Y(Y)Z(2) 3.93)

Onde as funcde¥(y) e Z(z) seguem as mesmas caracteristicas das anteriores e

novamente, apos algum tratamento matematico cleega-s

Ay (%:2) = (Le® +Me™ [Ne™ +0e™) (3.94)

Onde as variaveis, M, Ne O sdo constantes arbitrarias que dependem das éesdic

de fronteira consideradas para o modelo, onde desetisfazer as condicbes de campo
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magnético produzido na regido das correntes indszdsatisfazer também igualdade imposta
por 3%+ X* = 0 [85] [86].
Analogamente, aplicando aA, o tratamento matematico desenvolvido em

equacionamentos anteriores, pode-se representar fesgdo por uma série simples de

Fourier, de acordo com [87]:

An(%2 = Y (K e +Koe ™ )ser[ﬁ—’“ yj (3.95)
n=13.. t
3.1.2. Solucao das Equacdes de Potencial Vetor Magico no Aluminio do Secundario e

no Entreferro

As condicbes de fronteira impostas nessa modelaipgplicam diretamente na

obtencdo das constantés, K,, K; e Ky [27]. A solugdo parah,, Yz B A,(Y.2) e feita

a partir das relagdes que sao estabelecidas entrengponentes das equacdes do potencial
vetor magnético nas regides de fronteiras congddsraD material ferromagnético abaixo da
fronteira F é considerado como infinitamente perakedmagneticamente, ou seja, a
densidade de fluxo magnético € normal a fronteiraoride, por definicdoz=0; logo, a
componente do vetor densidade de fluxo magnético nessa firargeigual a zero, ou seja:

B:x = (—%j =0 QB)
GZ z=0

Ou, desenvolvendo a equacéo 3.88 em funcao dech&ga-se que:

BE = i {/](— K, + K6)ser(2Tm yﬂ =0 (3.97)

n=13..

Na fronteira entre o aluminio e o entreferro éspas escrever que [62]:

0
5 8t o A, | _[ %A (3.98)
X, , oy ). Y )
E, analogamente,
oA 0A,
WA hh oy [ _ x 3.99
Ax, [ ( 0z jz:lb ( 0z Jz:Ib ( )

Também, o material acima da fronteira B, omdlg+lb, é considerado infinitamente

permeavel magneticamente, logo todo o fluxo magoédi normal a fronteira B, entédo, a
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componente do vetor densidade de fluxo magnético na front@igaigual a zero, resultando

em.
a X
Bsyx :( ?3 j =0 (3M0
y z=lg+lb
Ou ainda,
B:yx (y,2) = Z/](_ K7e“"9+'b)) + K8e(—/l(lg+lb)) )Se{ 2|7T1 yJ =0 (3.101)
n=13.. t

As componentes ez do vetor densidade de fluxo magnéti®, , B, , B, e B ,

sdo definidas nas regides de aluminio e entrefeespectivamente, enquanto gt e

H,, correspondem a componentelo vetor intensidade de campo magnético nas mesmas

regides. Todas as quatro grandezas sao geradas a@dr, .
Um conjunto de quatro equag¢des com quatro incagrét formado pelas equacdes
3.98, 3.99, 3.100 e 3.101 para determinar as amest&., K., K, e K, cujos valores sao

dados pelas seguintes equacdes:

J It? 2ml ) ([gHe) — g (2b+2ig-ia))
Ky = 1o (7;)3 co{ | pj( ) )

A 2 2l o (e(/"a) —et (2Ib+2lg—|a)))
Ke = o (m)s CO{ ] 4(e(2/1(lb+lg)) _1) (3.103)

(3.102)

t

JJ2 (2ml (e —g-4a)
K, =1, (7;;)3 CO{ ] P j ((e(g/\(lb+|g)) _1)) (3.104)
J |2 2ml ) [ — gl-41a) Jg(2A(ig+b)
Ks = My (];_]t)s CO{ |t pj ( (e(2A(|b+|g)2e_ 1) (3105)

Logo, as expressfes que definem o comportamestpatenciais vetores magnéticos

nas regides de aluminio e entreferro sdo expressas
_ N J 2  (2ml, ) om
Ao = n;[(ﬂo (m)? CO{ l, 1+ (e(Z/l(Ib+Ig)) _1) se ] X (3.106)

> J.lt 2 2ml e(/“a) _ e(—/lla)
AJX(y’ Z) = Z Ho (7;,])3 CO{ |t - j ((e(ZA(IaHg)) _1))'

n=13..
_ 2
(e(Az) + @V (@lg+21b-2) )Se{ Im y

t

(3.107)
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A partir das equacgfes 3.106 e 3.107 é possivediess equacdes que descrevem o
comportamento da densidade de fluxo magnético g&iaede aluminio e entreferro, da

componente, oriundas da corrente elétrica induzida considepada o secundario, a saber:

- 2l
Bre (2= 2, (,Uo (‘:TO]'); co{ TPD

( ) (3.108)
gila) _ gl (@b+2ig-la)) om
[1_ (e(2,1(|b+|g)) _ 1) COSh@Z)j CO{T yJ
B ( ) i J Olt CO{ 2ml D j (e(/“a) _ e(—/lla) )
o, (%1 2) = Ho 2 :
z n= . m I eX I m + | —_ 1
=) . Jeeily 1) (3.109)

(e(/lz) + gV @g+21b-2) ) CO{ 2|m yj
t

Nas equagdes anterior@s,, descreve o comportamento do vetor densidade e flu
magnético na regidao do aluminio para a compongnenquanto queB, descreve o
comportamento do vetor densidade de fluxo magnéticentreferro para a componenté&la
segdo seguinte é investigado o valor feem funcdo da profundidade de penetragdo de

campos magnéticos em materiais condutores, o gdardj a solucionar as equacdes 3.107 e
3.109.

3.1.2.4 Penetracado do Campo Magnético em Materia®ndutores

A penetracdo de campo magnético em um materiddjgera(tanto magnético como
ndo magnético) é considerada um problema compl®eara resolver esse problema
geralmente assume-se que o material € isotropilboear; para o caso do aluminio essa
consideracdo € bem razoavel. Baseado nisso é tarebibelecido que a resolucdo das
condi¢des variaveis no tempo passa pela soluc&@apdas equacdes diferenciais oriundas
das Equagbes de Maxwell. A penetragdo de campo @mdutores elétricos é entdo

encontrada como uma solucao para essas equacdEso1

3.1.2.4.1 Equacao do Campo Magnético

Usando a eqanQGXQ=3 e aplicando o rotacional em ambos os lados da

igualdade, tem-se:
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Ox(OxH)=0xJ (30)
Sabendo-se da relacao que
0°P=0(00 P)-Ox(0xP) (3.111)
ondeP é um vetor qualquer, pode-se escrever o ladceedgula equacdo 3.92 como sendo:
Ox(OxH)=0(0eH)-0H (3.112)
Tem-se que]o§=0 0 ,uDoﬁ:O 0 OoH=0
O que equivale a dizer que:
Ox(OxH)=-0%H (3.113)
O lado direito da equacgao 3.92 assume a forma de:

OxJ =0xEo = aDXE——J%—?——/J%—T (3.114)

Substituindo-se 3.95 e 3.96 em 3.92, chega-se a:

—

02H = gu——- I35
”at 135)

3.1.2.4.2 Equacéo para Intensidade Magnética

Utilizando a relacdo deél _B nos dois lados da equacéo 3.115 tem-se:
U

0°B= J,u%—? (3.116)

3.1.2.4.3 Equacéo para Campo Elétrico

—

- — B : . :
Iniciando-se com a equacéox E = —%—t e aplicando o rotacional nos dois lados da

equagao, encontra-se:

DXDXE——DX%—? (3.117)

Assumindo que ndo existam cargas estaticas nondmrei que a permissividade

elétrica seja constante, a equa¢ad = p, torna-se:
OoE=0 (3.118)
Usando-se a mesma equivaléncia da equacao 3ddss#&el chegar a:

Ox(OxE)=0(0 E)-0%E (3.119)
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Entdo, pelos mesmos motivos acima mencionadogjacéq 3.119 torna-se:

Ox(OxE) =-0°E (3.320
Para o lado direito da equacao 3.120 tem-se que:
_ox0B__00xB_ ouixH __ o) __ - 0E (3.121)
ot ot ot ot ot
Substituindo-se 3.120 e 3.121 em 3.116 encontopise
[%E = a,u%—ltz (3.122)

3.1.2.4.4 Equacédo da Densidade de Corrente Elétrica

A equacédo dd é obtida a partir dél xE = —%—? substituindo-s& por i, entéo [6]:
o

L gz, o

= = — 3.123
o ot ( )
Aplicando-se novamente o rotacional em ambosdisslda equacédo tem-se:
DXij:—/JJaDa:H (3.124)
No lado esquerdo usa-se a relagéo delgik=0 entao:
Ox(OxJ)=0(00J)-023 =-0%J (3.125)
E, logo:
- 0J
0% = po— X36
Ho— 136)

3.1.2.4.5 Solucao das Equacdes

As equacbes 3.116, 3.122, 3.123 e 3.126 tem a ané&mmma geral, sendo escritas
como:

—

02P = o — 37
2 p 137)

OndeP é um vetor qualquer que represeHtaB, E ou J nas respectivas equacoes.
Buscando uma solugcao geral, aplicando para osajuatores uma forma explicita para a
componente do vetorP chega-se a:
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0°P, 9%, 0°P, _ 0P
o o o M (8.129)

A solucéo para essa equacao é de dificil obtega. entender a complexidade dessa
equacao € necessario lembrar que essa equacaegélddo de se assumir que o material
apresenta uma linearidade e isotropia, 0 que nama verdade pratica; por outro lado é
importante lembrar que existem ainda duas outraagégs similares a equacao 3.128 para as
componentey e z do vetorP. Por essa razéo, a analise dessa equacao écasssémitada
para um caso simples. Inicialmente, assume-se @qanpo € senoidal. Usando a variavel
da densidade de corrente, a notacdo complexa épdafil] [92]:

J=J,e (3.129)
J, € a amplitude da onda senoidal da densidade denterlétrica, podendo ter sua relacdo

derivativa expressa por:

P jwle'™ = jud (3.130)

ot
Substituindo-se a equacao 3.127 tem-se que:

023 - juowd =0 (3.131)
Utilizando-se a variavel profundidade de penetragioa saber:d = ia) , a
O
equagéao 3.131 torna-se:
— i 2 —
023 —#J =0 132)

Essa equacdo 3.132 é ainda de dificil solucdoeeigar de simplificagcbes para
resolucdo. Assim, € assumido que o condutor € cstmpgmr um bloco semi-infinito com
uma superficie formada pelo plamg. Considera-se entdo um campo elétrico senoidal de
intensidadekE,, coincidente com a dire¢&0, na superficie do bloco condutor.

Uma vez que a componente tangencial da intensid@adampo elétrico é continua, a
mesma intensidade de campo elétrico existe emaggid bloco abaixo da superficie do

condutor, essa pode ser associada com o vetorddelesile corrente elétrica, ondg= ok, .

Com essa associacad, tem apenas componente na diregde sua variagcdo apenas na

direcdoz. Com isso a equacéo 3.127 assume a forma de [91]:

DZJX(Z)—gJX(z) =0 (3.133)
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A solugéo para a equacao é:

J (z,t) = J,e '’ cost — 2/ ) (3.134)

Nessa equacao 3.134 as variaveis sdo consideradas:
- A amplitude da densidade de corrente elétrita;”’ .

- A fase da densidade de corrente elétrcet —z/ ) .

A medida que o campo vai penetrando no materiaduior, a amplitude dédecresce
exponencialmente, e ocorre a mudanca progressiviaste Quando a profundidade de
penetracdo € atingida , ou seja, quamdod , tem-se:

J(zt)=Je?’ = % = 037J, (3.135)

Para efeitos praticos] pode ser desprezado paer 30. Considerando ainda a
profundidade de penetracdo, fica claro que quan&ioma frequéncia menor serd a
profundidade de penetracdo. Similarmente, uma atalutividade elétrica e/ou uma alta

permeabilidade magnética (em materiais ferromagpsticausa uma menor profundidade de

penetracdo do campo [91] [92].
Como a fase‘% varia comz, se for definido um referencial de fase igual @ zEra

quandoz=0, ou seja, ha superficie do condutor, pode-se wscmst — 0); para um outro

ponto abaixo da superficie, ondet , fibde ser escrito qust —a , ¢omo por exemplo:

Paraz=z, wt—%=0° a J1=Jole_%.(1)

Paraz=1z,, ax—z%:180° 0 JZ:JO,e_%’.(—l)

A figura 61 mostra uma representacdo dos vetbpgraz=1z e z=2z,. Os vetores
de J estdo em dire¢cOes opostas, contudotem sua intensidade menor que devido ao

efeito exponencial de atenuacdo da amplitude adaeglie 0 campo entra no material. Para

essa geometria e considerando-se o tempo, a eqiegddica dada por:

3(x.t) = Joe 7 costat - 2/3) (3.136)
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_i:i_

Material Condutor

Figura 61 Relacéo entre a amplitude da densidade d®rrente elétrica induzida para duas

localizacBes ao longo da profundidade do materia®l].

Outro ponto que deve ser mencionado é que oseatioz B sdo perpendicularesiae

E como definido pela relacéo rotacioriak H = J , mostrado na figura 62.

—
s
N

Figura 62 Relacdo entre o campo elétrico e magnéica forma vetorial em um material
condutor. A intensidade de campo elétrico e a demside de corrente elétrica séo

perpendiculares a intensidade do campo magnéticolp

E importante constatar que em dispositivos eleigméticos as estruturas onde

campos elétricos e magnéticos sao penetrados sdlmgate mais largas do que constatado e

calculado em resolucgdes teoricas para a profundidagenetracdo. Isso se justifica pelo fato

de que o célculo d& aqui apresentado traz uma formulacdo simplificdoigo apresenta
erros no calculo, ainda que aceitaveis. Se o eguaciento estabelecido padafosse feito a
partir de equacionamentos exatos, sem erros, tex-sena formulagdo muito complexa e

praticamente de solucéo nao possivel por métodugiens.

Outro detalhe importante dessa formulacédo parafandidade de penetracao € que se

assume que as excitacbes de campo sdo senoidgise 6 uma verdade na maioria dos

dispositivos eletromagnéticos de corrente altern@admtudo, a formulagdo détambéem é
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vélida para dispositivos com excitacdo ndo senaldatle que o sinal de excitacdo seja entédo
decomposto em séries de senos, possibilitando assiplicacdo desse conceito, sempre, €

claro, dando uma atencao especial a frequénciafmental [91] [92].
3.1.2.4.6 Perdas por Correntes Induzidas no Secunia

Diz-se que um material ferromagnético submetidardagdo de campo magnético no
tempo apresenta um laco de corrente elétrica idduzausando perdas no nucleo devido ao
efeito Joule. Essas perdas sao diretamente propaisia condutividade elétrica do material
do nucleo.

O conceito de nucleo ferromagnético manufaturagartr de laminas é introduzido
com o propoésito de minimizar o fluxo da correntétrata induzida, criando para essa um
caminho de alta resistividade elétrica equivaleNtsse processo as laminas sédo dispostas no
sentido preferencial do fluxo magnético, criandalta resistividade elétrica justamente no
plano normal ao fluxo, onde aparecem os lacos derde induzida.

Conceitualmente essas laminas tém uma largur&acel, , e uma eny, |, além de

uma espessura em |,, conforme se observa na figura 63 inclusive cormmdicagao
preferencial da densidade de fluxo magnético pievimra essa estrutura. Na lamina, a
densidade de fluxo é paralela ao plano na dirégaoAbaixo da saturacdo magnética do
material é possivel entender que a densidade denterinduzidal ndo depende deouy.

Isso € mostrado na figura 64 onde a principal corepte de) € na dire¢cad), . A partir de

—

J=0E, o mesmo é verdade para E na equa@ﬁoﬁz—%—? aplicada para esse caso

assumindo a forma de [92]:

S
9 0 911 % (3.137)
ox dy o0z
0 E, O 0
Logo:
oE
_Vzﬁ (3.138)
0z ot

A solucédo dessa equacéo resulta em:
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0B
ot

| Jx
/ — B
y
X
i Iz

Figura 63 Dimensdes da lamina do nucleo e a indicag do caminho preferencial da densidade

E,(2)=

Xz (3.139)

de fluxo magnético [91].

1ok

y

z X

Figura 64 Densidade de corrente induzida na placaininada do nucleo a partir da densidade de

fluxo magnético [91].

A poténcia dissipada em uma placa laminada deaddefeito Joule é dada por:

P, = j OEZdV (3.140)
\%

OndeV é o volume da placaP, séo as perdas devido ao efeito Jouke,é a
condutividade do material da lamina & € o campo elétrico induzido na direcéo

Aplicando-se a equacao 3.126 em 3.127 e consideisadueV =1 ] |, tem-se:

aB 2|><Iy |%
P, =a{ j j j j Z%dxdydz (3.141)

Supondo quéB, assuma uma forma senoidal variante no tempo &)deB,, cos(t
. . " 0B ~
e queB,, seja o valor de pico dB, e admitindo agora qu»eaTX =-aB serat), a equacéo
3.141 torna-se:

P, = 0w’B, serf (a) I | 1

— 3.142
Z X y:L2 ( )
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Normalmente, os valores de perda no nucleo s@oladbs na média sendo assim o

valor desin?(at )pode ser substituido p% e entdoP, pode ser escrito como:

P, =iaa128mzl A, (3.143)

Dessa expressao podem-se concluir quatro impegaatrticularidades das perdas por
efeito Joule:

- P, depende diretamente do valor quadratico da espedaiplaca laminada.

- P, depende diretamente do quadrado da frequéncia.

- Materiais com baixa condutividade elétrica apnésm perdas menores comparados
com os de alta resistividade e com as outras eaistitas semelhantes.

- Em dispositivos eletromagnéticos de correntetinaa ou de materiais néo
condutores elétricos, as perdas por efeito Joolesdsideradas nulas.

Outras perdas presentes no nucleo ferromagnéticalal a variacdo do campo é a
perda por histerese, contudo para baixas frequeeqi@ra materiais com alta permeabilidade
magnética essa perda € muito pequena em compa@téas perdas por efeito Joule [91].

A equacao que represenia z t( fagendo uma relagéo também com a fase, contudo

essa expressao pode ser escrita com:
- -jz
J (zt) = Je NG 184)

Sendo assim, as perdas por efeito Joule poderakeriadas relacionando o vetdy

através de:
I 2 J 2| 2 o iz
P, =|y2jJX dz=""" [e %50z (3.145)
0 o o 0
12320
P, = (3.146)
20

Sendo assim, o valor di pode ser escrito através de

/ZP g
Jo = ) 3.147
0 |y25 ( )

Substituindo a equacéo 3.143 em 3.14Tica:

I
‘JO :UCLBmlz ﬁ x38)
y
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3.1.3 Andlise no Dominio Tempo

Uma atencdo especial na modelagem de campos ntagntgm de ser despendida
para a variavel tempo e as correntes induzidasdaii dessa variagdo em regides onde estédo
concentrados condutores elétricos. O campo desttaldegido satisfaz a equacao de difusdo
gue pode ser expressa em termos de intensidadeititagrtampo magnético, densidade de
corrente elétrica ou vetor potencial, tendo a mefemmaa expressa como:

oA
O?A=ay, Hoae 139)

O Laplacianod® tem a idéntica formula aplicada nas equacdes (data e de
Poisson e, assim, em termos de densidade de flagoético, a forma cartesiana de equagéo
de difusdo é dada por:

0°B 0°B 0°B 0B
+OBL9B 9B 3.150
o ay? o2 oy (3.150)

No método de separacdo de variaveis, até agoenwddsido, pode ser também
incluido a variavel temporal nas equacdes de Laptage Poisson, uma vez que a resultante

do campo depende do tempo [84] [90].
3.1.3.1 Tratamento no Dominio Tempo

Das caracteristicas operacionais do Atuador Pld@anducédo sabe-se que a fonte de
excitacdo primaria é alternada, trifasica e equitil, sendo assim, esse efeito implicara
diretamente na forma temporal da componentda densidade de fluxo magnético no
entreferro em cada uma das partes que formam emferromagnético primario da estrutura.

A andlise tedrica, até o presente momento, preacep em fazer o equacionamento
da grandeza em analise de forma invariavel no teopeeja, de forma estatica e para apenas
uma face polar do nucleo do primario, devido a Siameno comportamento do campo
magnético e da forma construtiva para a estruté®. equacbes que descrevem 0
comportamento da tenséo elétrica aplicada em gadadas fases sdo dadas por:

EfaseA = Eoser(a't)

E fasen = Eoser(ax +§nj (3.151)

Efsec = Eoser{ax +gnj
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O que equivale a dizer que a corrente elétricaxdéacédo do primario, considerando
gue a resisténcia elétrica dos condutores dosamneuitos € igual a zero, é dada por:
I =l serat +¢)

faseA —

| oses = | ser{ax + 2 T+ ¢j (3.152)

lfasec_l Se’{ax+g”+¢j

Corrente elétrica essa que gera 0 campo magn@iio@rio e secundario e que esta
em fase com esses, de forma aproximada e &jdel, sdo valores maximos de tenséo e
corrente elétrica, respectivamente, aplicada ndsnhs do primario e¢ o angulo de
defasagem da corrente elétrica em relacéo a tabsiwa, supondo a mesma defasagem em
cada uma das fases do sistema trifasico [90].

Geralmente, as questdes que envolvem dependéngotal sdo bastante complexas
guanto ao tratamento matematico que as envolvalaevigrande quantidade de efeitos e
fendbmenos que essa condicdo oferece ao disposendo assim, a proposta para essa
solucdo fundamenta-se em multiplicar uma equacawpdel a solucdo de campo ja
desenvolvida, considerando-se uma possivel solugdo.termos de vetor potencial, na

equacao 3.147 em coordenagage z, assumindo a forma de:
A% y.2) =S(% % AT (1) (3.153)
Substituindo-se essa equacao 3.153 em 3.150 tem-se

0A(X ¥, Z,1)

O2A(X Y, Z,t) = g, 4. 5 (3.154)
S(x % AT = o, o > RATO (3.155)
Simplificando,
O%ST = gy, 14, a(aStT) (3.156
Separando-se as equac¢des nos dois lados da idealdaga-se que:
1 1 aT
~Q0*s= =-k? 3.157

Ondek?® € uma constante de separagdo que indeperxieydeet. Da equacio 3.154
escreve-se que:
10T 2

Ot Mo 50 =-k (3.158
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Considerando-se qu& = (gu, i4,) ™, a equacdo 3.157 pode ser escrita como:

%—I+k2y2.T:O (39)

Assumindo-se uma forma geral paraonsidera-se que:

T = Ke™ (3.160)
Onde k é uma constante que depende das particularidadesrdpo. A parte da
solucdo da equacao em coordenadas espécig®)torna-se similar a equacao
0°S+k*S=0 3.161)
Nesse caso matematico em analisepode ser igualado a um, tendo em vista que a
amplitude do campo ja é modelada em outra circoosténessa analise. Assim sendo, em
regime permanente, para uma determinada frequéecexcitacdo, as variagées temporais,
por fase, podem ser expressas coght', podendo a equacdo 3.153 ser escrita como [89]
[90]:

A(x, y,z,t) = S(x, y e (3.162)
Substituindo-se essa equacao 3.162 na equacaot8r&s que:
. jat
0%S(x, y 2e'“ = U,u,,u()% (3.163)
Ou ainda,
e'“0%S(x, y,2) = jatay, e S(X, , 2) (3.164)

Da equacao 3.161 em concordancia com a possilglasoproposta em 3.162, pode-

se concluir que
k* = —jaou, (326
E assim o0 vetofS torna-se complexo, resultante de uma magnitude enda fase
imposta pelas condi¢cdes temporais que vem sendsadas. Das Equacgbes de Maxwell,

considerando-se a variacdo de campo elétrico masnudades de um material condutor tem-

se que:
OxB= ufS%—'tE + LOE (3.166)
oxg=-28 (3.167)
ot
Aplicando-se o rotacional nas equacdes 3.1666¥ 3dbde-se chegar a
2
DZE:,uga E+/Jaa—E (3.168)

ot? ot
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0°B oB
+ Uo— 3.169
ot? H ot ( )

Para uma solucdo de onda de campo em fungédo dmwoteamequacao dB pode

0°B = ue

assumir a seguinte forma:
B,(z,t) = B, e (3.170)

O valor dek assume a forma complexa dada por:

k = uea + juow (3.171)

O valor dek pode ser separado em duas parcelas, umakiea, outra imaginaria,

k,, e seu valor escrito, apos a extra¢éo da raizrgdadcomo:

k =k +k, 122)
Onde:
> 1%
k =w ﬂ! 1+[£j +1] (3.173)
2 EW
> 1k
K, = w ‘9—/{ 1+(£j - } (3.174)
2 EW

A parte imaginaria dé& resulta em uma atenuacao (decrescendo a amptitudeo

incremento de), sendo assim, a equagaofetorna-se:
B, = B e %% kr (3.175)

O valor complexo de&k também pode ser expresso por um termo em funcdo de

mobdulo e fase, sendo dado por:

k =Ke'” .136)
Onde
K :‘k‘ = Jk2+k,’ =w gy1/1+(—j (3.177)
E
_ K,
E @=arcta E .X38)

Como j& se sabe de outras consideracdes tedoiaator campo elétrico encontra-se
com suas coordenadas perpendiculares ao vetosiddgle magnética, desta forma, se o vetor

E, (zt) for definido no eixax, por analogia o vetoB, z(t,encontra-se no eix@ Segundo a
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mesma linha de raciocinio antes estabelecida paetoo B,, E, pode ser escrito como [89]
[90]:

E, (z,t) = E e %% @x (3.179)

~

E entdo, considerando-se qBg =£ E ., pode-se obter que:
w

ot ?

~

B (z1)=KE ey (3.180)
w

Adotando-se que as variavdis, e B, possuem modulo e fase, uma vez que também
sdo oriundas da variavel temporal, ainda que emvaér de pico, essa decomposicao
estabelece que:

E, =E.e" @1
B,, = B.,e'* 182)

OndeE, e B, séo os valores em modulo das suas respectivadegi@sv. e 5 Sao

~

A : , k
os angulos das fases referent&seB respectivamente. Considerando-se §je=—E,, e a
w
equacgao 3.176 pode-se estabelecer a relagao de que:

| o
B e =€ F gi (3.183)
w

Evidentemente, os campos elétricos e magnéticoestao em fase, e a relacdogde
pode ser feita em:
=0z — O (3.184)
Essa relacdo da equacédo 3.184 mostra que o canguetica pode estar defasado em

relacdo ao campo elétrico. Entretanto, a amplitete e B podem ser relacionadas como:

2
@:5: U 1+[£j (3.185)
Eo w Ew

Considerando-se isso e aplicando-se a equivaléndtaller na equaca® z ¢ , ¢

possivel determinar que a parte real do campo niagnéonsiderando-se apenas a parcela
do tempo e a respectiva influéncia enpara o efeito no eixo de coordenagdé dada por
[32]:

B, (z,t) = Boe cos(ﬁz —w+0o; +¢) (3.186)
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3.1.4 Densidade de Fluxo Magnético Total

Como mencionado anteriormente, as forcas prodsizidaatuador planar de inducéo
sao oriundas, principalmente, dos efeitos de dadsidie fluxo magnético da componente
Sendo assim, essa andlise limita-se a estabeleeguacionamento da componemtala
densidade de fluxo magnético no entreferro, ou s@jaegido de ar que separa o primario do
secundario. Essa grandeza é resultante da combidagicdo de campo magnético produzido
pela fonte primaria de excitacdo e do campo magm@tioduzido no secundario em virtude
das correntes elétricas nele induzidas. Para esd@sen foi considerado que 0s campos
magnéticos tém um comportamento linear, haja gstaos campos produzidos pelo atuador
ficam bastante abaixo da densidade de fluxo magnéspecificado para a saturacdo dos
materiais envolvidos.

Assim sendo, a componeniedo vetor densidade de fluxo magnético total no
entreferro é resultante da soma entre a compoaeaitevetor densidade de fluxo magnético
produzido na fonte primaria de excitacdo e a coraptme do vetor densidade de fluxo
magnético estabelecido pela corrente induzida aonskrio. O entreferro do API em estudo

compreende a regido entre as fronteiras G e Agf@y entre os planas=la e z=Ig, onde a

equacao da componergeo vetor densidade de fluxo magnético tcB%? € dada por:

% = (B,,(x ¥,2) + B, (2B (2.t) (3.187)

Os graficos das figuras 65 e 66 se referem a daside fluxo magnético resultante
no entreferro do atuador planar de inducdo, nasregioes calculadas para os dois casos
considerados.

Os graficos da figura 67 mostram, de forma bidineal, as linhas de densidade de
fluxo magnético no entreferro do API nas trés regifalculadas, para os dois casos, ficando
dessa forma caracterizado uma comparacao enteisasitsiacdes analisadas para cada uma
das regides de levantamento de resultados, corfetvobde poder mostrar o que cada efeito
de campo magnético contribui para a formacao daidade de fluxo magnético total no

entreferro.
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Figura 65 Gréficos da componente do vetor densidade de fluxo magnético na linha ceal de

um dos dentes do primério, para os dois casos exarados, em trés diferentes
posicdes do entreferro: (a) rente ao priméario; (b 0,5mm do primario e (c) a 1mm

do primario. Enrolamento x excitado de forma trifdsica com 3 A eficaz, a 604
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Figura 66 Graficos da componente z do vetor densida de fluxo magnético, sob um dente do

primario, calculados para os dois casos em estudem trés diferentes posicoes do

entreferro: (a) rente ao priméario; (b) no centro noentreferro e (c) rente ao

secundéario. Enrolamentox excitado de forma trifasica com 3 A eficaz, a 60H
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Figura 67 Comparacao da resultante das seis situagdanalisadas na forma de gréficos da
componentez do vetor densidade de fluxo magnético na linha ctral de um dos
dentes do primério, para os dois casos examinad@sn trés diferentes posicdes do
entreferro: (a) rente ao primario; (b) no centro noentreferro e (c) rente ao

secundario. Enrolamentox excitado de forma trifasica com 3 A eficaz, a 60H

3.2FLUXO MAGNETICO RESULTANTE DE EXCITACAO

7

O fluxo magnéticog cruzando uma superfici& é o resultado da integral de
superficie da componente normal da densidade xe fhagnéticoB, dado por:

ga=j§o ds (3.188)
S

Onde A ¢ a area da secao sobre a qual densidade denflageético € considerada.
E possivel ainda saber que a integral da densidiadlexo magnético através de uma

superficie fechada € igual a zero, representada por

§§o dS=0 (3.189)
S
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Se for considerado que o fluxo magnético é unioma area superficial ond@ é

normal, a equacao 3.188 pode ser escrita como:
@ =B A (3.190)
Onde g é o fluxo no nucleo ferromagnéticB, € a densidade de fluxo magnético no
nucleo eA. é a area de secao transversal no nucleo.

Admitindo-se que o fluxo é igual em todo o cirouthagnético, pode-se escrever que:

9=B.A (3.191)
Ou ainda, dentro dessa consideracéo, diz-se que:
p=B A, (3.192)

Onde o subindicey representa a regido do entreferro. A forca magmetioz (1 de
um circuito magnético pode ser escrita com:
0= Ni =§ﬁod|' 183)
Onde N é o numero de espiras por bobimag¢ a corrente elétrica que circula pela
bobina, H é o campo magnético ke é o comprimento do percurso feito pelo campo no
circuito magnético. Considerando-se um comportamdimear do campo magnético, a
equacao 3.193 pode ser escrita como:
O=Hclc +Hl, (3.)94
Os subindicesC e g representam o nucleo ferromagnético e o entreferro

respectivamente [7][8].

A forca magnetomotriz pode ser escrita com:

B B
O=—"I.+—I
H Ho

Ou ainda, considerando-se que as relutancias demeécdo entreferro podem ser

185)

g

. . I I .
escritas, respectivamente, corhiy = A’;c e, =—2 | a forga magnetomotriz pode ser
obtida através da formula:
O=g@l. +¢@], 196)
Ou ainda:
| I
= w_c + qo_g (QZD
P A,

Nessas condic¢des, o fluxo magnético pode assufoime de:
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0

S (3.198)
O +0,

4

Para efeitos de simplificacdo, muitos autores aadpte nesse trabalho também sera
considerado, que a relutancia no entreferro € nsuiperior a relutdncia no nucleo, podendo
essa Ultima ser igualada a zero ou desconsidefadado a relutdncia magnético do
entreferro responsavel por representar a relutdatahdo circuito magnético. Considerando

essas premissas, a formula do fluxo magnético @assaescrita como:

0 _ DA _ NI (3.199)
U g U,

g

Ainda, por raciocinios similares de equacionamgnéopossivel encontrar a equagao
da indutancial do sistema magnético através de:
NB N?
L=NBA _ NTGA (3.200)
l g

Em sistemas de corrente alternada, a forma de dadanséao e do fluxo magnético

sdo aproximadamente senoidais em funcdo do temgEumindo-se uma variagdo senoidal

do fluxo no nucleo variante no tempo, tem-se [7][9]
At) = g senat) = A.B, . ser(at) (3.201)
Onde ¢, € a amplitude do fluxo magnético no nicleoBg, é a amplitude da

intensidade de fluxo.

Ainda, pela Lei de Faraday, a tensdo induzxld nas espiras do enrolamento de

excitacao € dada por:

e(t) = aNg,,, cost) = E,,, cos(t) (3.202)
Onde
E o = WN@,., = 27ENAB, ., (3.203)
Ainda, o valoreficazda tenséo induzida pode ser obtido por:
ERMS = % fNAC Bmax = \/EffNAb Bmax (3204)

A tensdo induzida ainda pode ser escrita atraeéslativada temporal do fluxo

concatenadol , expressa por:

YN
N=—"-=N—-1L 3.205
0=~ 3t 205)
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3.2.1 Fluxo Magnético no Atuador Planar de Indugaopor Ranhura

O fluxo magnético resultante em cada dente dogiodo atuador planar de inducéo
é formado pela combinacdo das excitacdes do erealantrifasico disposto no eixoe do
enrolamento trifasico disposto no eiyoE considerado para esta anélise que os subindices
com letras em maiusculo referem-se as componenigsdas da excitagdo do enrolamento
em X e 0s subindices em letras mindscula, do gix® equacionamento apresenta-se em
termos analogos de circuitos elétricos para mathtendimento [1] [8].

Inicialmente, assim como acontece na pratica, risiderado que cada dente do
primario € envolvido por duas bobinas, cada umaatebobinas representa uma parte do
enrolamento ou do enrolamenty, formando o conjunto de 18 bobinas. Considercaksga
gue, para efeitos de simplificacdo, a relutanciacttouito magnético apresenta-se toda
concentrada no entreferro. A figura 68 apresentalayout de como serdo dispostas as
variaveis de fluxo magnético no priméario, bem com wircuito elétrico equivalente
elucidando a disposicdo das forcas magnetomotdeesada uma das componentes para

calculo de fluxo.

[ Bobinas eixo x
[ Bobinas eixo y
[ Primario

(@)
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(b)

Figura 68 (a) Layout da disposicao das varidveis dauxo magnético no primario do atuador

planar de inducgédo e (b) Circuito elétrico equivalete.

E proposto aqui o desenvolvimento do circuito eg@lelétrico da figura 69 para que
se obtenha o valor de¢,,. Para isso, inicialmente o ramo onde esta repi@sery,, €

retirado do circuito fazendo-se com o restante oiEdente de Norton, conforme indica a

figura 69.

<&

b

Figura 69 Equivalente de Norton com referéncia acamo de ¢, , .

Unindo o ramo deg,, ao circuito equivalente, € possivel chegar a uwo rarcuito

elétrico equivalente, representado na figura 70.
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Figura 70 Circuito elétrico equivalente para deternmacéo de g, .

Sendo assimg,,, pode ser calculado como:

8DAa_DBa_DCa_DAb_DAb_DCb_DAC_DBC_DCC
O = 98 (3.206)
g s
{SDA+SDa—DB—Da—DC—Da—DA—Db—DB
_DD_DC_Db_DA_DC_DB_DC_DC_Dc}

Do = . (3.207)

O+ ?9

60, + 60, —30, —30, —30, - 30,

B = 5 (3.208)

— o

8

¢Aa - dZDA + ZDa _ DB _ DC _ Db _ Dc) (3209)

90,

Considerando-se que, vetorialmenté, = -, —-. e quel, =-[}, -,, a equagéo

de ¢,,, pode ser escrita como:

330, +30,)
=\ A ~—aj B
Ba="" 0 (30
Ou ainda, simplificando:
Gra = DAD+ & (3.211)

9

Esse raciocinio de simplificacdo se aplica aos aienoito fluxos magnéticos
resultantes, por dente e ap0s um estudo a luz ukcemamento e resolvendo o sistema de
equacdes propostos através do equivalente detoireléitrico da figura 67 corroborado com

as teorias propostas por autores da area, € possiggar a equacdes que mostram o
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comportamento do fluxo magnético em cada um dogedeto primério do API, mostrado no

conjunto de equacdes que segue.
— (DA+Da) — N(IA+ Ia)

Dna = -
: Dg Dg
g o (0ot 0) NO 1)
Dg Dg
o (00 _NGc+1,)
Ca Dg Dg
pr (0ar D) _N(L+1,)
Dg Dg
= (0ot0) N 1)
Dg Dg
_(Ge+0)_ N(+1)
C
Dg Dg
g2 (0t NG, 1)
Dg Dg
o -0 ¥0) Nl +1,)
Dg Dg
o (0 0) NG+ 1,)
Cc Dg Dg

(3.212)

(3.213)

(3.214)

(3.215)

(3.216)

(3.217)

(3.218)

(3.219)

(3.220)

Considerando novamente um sistema de excitacaicaléquilibrada e trifasica, as

correntes elétricas podem ser escritas como:

I A = I Amax COS@Xt)
I g = | gmax COSEL +277/3)
le =1cmax COSE,t +47T/3)

. =1 cos@,t +a)

a amax

I, =1 cos@,t +2r/3+a)

bmax

. =1 cos@,t +4r/3+a)

Cc cmax

(21

(3.222)
(3.223)
(3.224)
(3.225)

(3.226)



142

Ondew, = 7rf, e w, =2mf , sendo quef, e f, sdo as frequéncias de excitacado do

primério para as bobinas do enrolamento do eix® do eixoy, respectivamenteg é a
diferenca angular entre os dois sistemas trifascoslibrados de excitacédo, conforme ilustra
a figura 71. Os fasores das correntes elétricas gmitrés fases sdo mostrados na figura 70.
Também € considerado, nessa andlise que as carrefigzicas, no sistema trifasico,

apresentam valores em modulo iguais, o que equavdieer que:

=lc =1, (32
=1, =1,=1, (28

— Sistema de excitagdo do eixo x
— Sistema de excitacdo do eixo y

Figura 71 Defasagem entre os sistemas trifasicosuliiprados de excitacdo em representacao
vetorial.

Reescrevendo as equacdes de fluxo magnético,aemes

D = % (1, cos@rt 1) +1, coser t +a)) (3.229)

B, = Dﬁg (1, cosert,t +27/3) + 1, cosert t +a)) (3.230)
@. = Dﬁ(l CosQrf t +47m/3) + 1, cosQrt t +a)) (3.231)
O, = Dﬁ(l cos@rt,t) + 1, cos@rf t +2mr/3+ a)) (3.232)
By = Dﬁgﬁ CosQrf t +27113) + 1 cos@rf t + 27113+ a)) (3.233)
Gy, = %(I cos@rf,t +4mr/3) + 1, cos@rt t +2mr/3+ a)) (3.234)
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Oy = N (1, cosert 1) +1, cos@rt t +4m/3+a)) (3.235)
u 9
@, = Dﬁ(l , cos@rf t+2m/3) + 1 cos@r t +4m/3+ a)) (3.236)
9
@, = Dﬂ (1, cos@rt,t+4m/3)+I , COSQ7E t +47/3+ a)) (3.237)

g

A figura 72 apresenta graficos do fluxo magnétiemy funcdo do tempo, para

excitacbes de corrente elétrica de 3 A, considerauke as correntes estdo na mesma

frequéncia de 60Hz e queé igual a zero, para o caso 1.

Fluxo (Yvb)

e
o
&

— Fluxo Aa
002 | Fluxc Ba
g — Fluxo Ca
o O b
=
=
- 002 .
_0.04 | | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0014 0016 0018
Tempo(s)
0.04 T T T T
— Fluxoc Ab
~ 0021 i Fluxo Bb
o or 1
x
=
Y 002 -
_0.04 | | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0014 0.016 0.018
Tempo(s)
0.04 T T T
— Fluxo Ac
—~ 0021 i Fluxo Bc
g — Fluxe Cec
o oF / -
=
=
Y po02F -
-0.04 | | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0014 0016 0018
Tempo(s)
0.04 T T T T T
— Fluxo Aa
Fluxo Bb
0.021- | | — Fluxo Cc
0 - -
-0.021- =
.0.04 1 | | 1 1 | | 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
Tempo(s)

Figura 72 Graficos do fluxo magnético no API, em facdo do tempo, quando os dois

enrolamentos sé@o excitados com corrente elétricaftisica, equilibrada, com 3 A, a 60
Hz.
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3.3FORCA ELETROMOTRIZ |INDUZIDA

A Forca Eletromotriz Induzida (FEM) no API pode sibtida pela utilizacdo de
bobinas exploradores colocadas nos dentes do jwimarqual se quer medir essa grandeza.
Como isso se pode obter o fluxo magnético em cadgede, analogamente, a FEM induzida
em cada enrolamento de armadura. A figura 73ilestsa configuracgéo.

I Bobina Exploradora 1
I Bobina Exploradora 2
Il Bobina Exploradora 3

[T Bobinas Enrolamento x

[l Bobinas Enrolamento y

Figura 73 Esquema para utilizacdo de bobina explodora no teste de forca eletromotriz

induzida.

Para a formulacdo da FEM do primario consideratge ajrelutancia magnética esta
toda concentrada no entreferro, sendo assim, cajoda da figura 68 € possivel concluir que

a relutancia totallJ, , por dente € dada por:

0., 90
=0+ =g (3.238)

Yrotal 9 8

Para saber-se a corrente elétrica que circulabiad primaria que recebe a excitacéo,

a partir de uma tenséo elétrica, é necessario-salkeeiindutancia da bobinb,,, em funcéo
das caracteristicas do circuito magnético.

Pq 2
Loow =5 — (33

Grotal

Com L, € possivel saber-se a reatane{h, ,, considerando-se que:

X, =27, (3.340

LBob



145

Sabendo-se que a resisténcia CC da boBjpaé igual al21Q , a corrente elétrica na

bobina pode ser dada por:

VBob

|, =——Bob 3134
Bob R+ jXLBob ( 13

OndeV,,, é atensdo RMS aplicada por bobina.
Esse valor dd , representa apenas a corrente elétrica aplicadarerbobina de um

dos enrolamentos. N&o raro, cada dente recebeagagede fluxo produzida pela excitacéo
conjunta de dos dois enrolamentos, ao que se dasderar.

Como visto anteriormente a forca eletromotriz indazet) €& diretamente
proporcional ao fluxo magnético estabelecido ndeleque por sua vez € proporcional a forca
magnetomotriz [8] [9].

Admitindo-se que a relutancia magnétidg , calculada através de (3.238), para o

total

caso 1 seja igual 8730304Ae/Wbe para o caso 2 seja de valor 1865A82Wb;
considerando-se que os fluxos magnéticos sdo priopais as correntes de excitacdo, para
uma tensédo elétrica trifasica de 30 V, por fasdéicagia apenas no enrolamentoa uma
frequéncia de 60 Hz, a expressao que modela a FEMt]) na bobina exploradora 1, de 50
espiras (g, = 50, para o caso 1 € dada por:
eexp(t)Aa = 271 N EqupAa
@, =10939x10°.cos@77)
€D = 27 6050109 3910°.cos@77)

(t) .. = 2062C0SB7T) (3.242)

eexp

E para o caso 2 dada por:

@, = 6721x10°.cos@77)
o) = Z 6050672110°.cos@77)

(t) ., =12669C0SB7 1) (3.243)

eexp

O grafico da figura 74 apresenta da forca eletramadhduzida resultante das

expressoes 3.242 e 3.243.
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—Caso 1

Tens&o Eletromotriz Induzida na Bobina Exploradora (V)

Il 1 L Il 1 L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Tempo (s)

Figura 74 Forca Eletromotriz Induzida na bobina exporadora 1 para os dois casos quando o
enrolamentox é excitado com tenséo elétrica de 30 V eficaz, plaise, a uma

frequéncia de 60 Hz.

Também é possivel avaliar a FEM quando ocorre simeémente a excitacdo dos
dois enrolamentog ey. Para esse caso € previsto uma excitacdo de por\Vfase, a uma
frequéncia de 60 Hz, considerando-se as mesmastardsticas da bobina exploradora 1

utilizada anteriormente. A expressao desenvolvata p caso 1 fica sendo como:

@, =14539x10°.cos@77)
€,o(t)pa = 27 6050145 3910°.cos@77)

€s() pa = 27404C0SBTT) (3.244)

E para o caso 2:

@, = 89613x10°.cos@77)
&0t = 2 60508961310°.cos@77)

Ep(t) na = 1689.cOS@77) (3.245)

O grafico da figura 75 apresenta da forca eletramdhduzida resultante das
expressoes 3.244 e 3.245.
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Tens&o Eletromotriz Induzida na Bobina Exploradora (V)

_ | | 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Tempo (s)

Figura 75 Forca Eletromotriz Induzida na bobina exporadora 1 para os dois casos quando o
enrolamentox e 0 enrolamentoy sdo excitados com tensao elétrica de 20 V eficpoy

fase, a uma frequéncia de 60 Hz.

A expresséo de forga eletromotriz induzida queactariza essa grandeza na bobina
exploradora 2 quando os dois enrolamentos saoaewsitcom tensao elétrica de 40 V, por
fase, para uma frequéncia de 60 Hz, é dado at@aésquacédo (3.243) e apresentado o

gréfico, para os dois casos, na figura 75.

@, =29171x10°.cos@7 7t + 277/3)

(), = 27 6050291,71°.cos@77 +277/3)

eexp

Ep()ep = 5,4986c0s@771 +277/3) (3.246)
E para o caso 2:

@, =17923x10°.cos@7 R + 277/3)
(t)g, = 27 6050179 2310°.cos@77 +277/3)

eexp

Euxp(t) gy = 33783 c0S@77t + 277/ 3) (3.247)

O grafico da figura 76 apresenta da forca eletramadhduzida resultante das

expressoes 3.246 e 3.247.
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Tens&o Eletromotriz Induzida na Bobina Exploradora (V)

L Il 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Tempo (s)

Figura 76 Forca Eletromotriz Induzida na bobina exporadora 2 para os dois casos quando o
enrolamentox e 0 enrolamentoy séo excitado com tenséo elétrica de 40 V eficanrp

fase, a uma frequéncia de 60 Hz.

3.4FORCA MAGNETOMOTRIZ

Em termos de circuito magnético em maquinas lesea predominancia na relutancia
magnética encontra-se no entreferro, isso levaeaoltado de que a integral de linha do
campo magnético no material ferromagnético é btstaguena, podendo, em muitos casos,
ser desconsiderada. Sendo assim, é possivel des@gezjuedas de forca magnetomotriz
(FMM) que ocorrem nas partes do circuito magnétipee estdo dentro do material
ferromagnético, desde que este ultimo trabalhe etewada permeabilidade magnética.
Considera-se ainda para esta andlise que a FMMntiefexro esta distribuida de forma
uniforme, desconsiderando o efeito de fim de curso.

A suposicdo de que as distribuicbes espaciaiNlgl no entreferro sejam
senoidais geralmente leva a resultados bastarigag@iios na maioria dos problemas que
envolvem maquinas elétricas lineares, justamentgueoos enrolamentos sdo distribuidos de
forma a minimizar os efeitos das harmdnicas esigadieaando esses apenas referenciados a
componente da frequéncia fundamental. Também € rimge considerar que o
comportamento das maquinas elétricas € determipalds campos magnéticos criados por
correntes elétricas nos diversos enrolamentos dainme

A andlise que segue sobre o comportamento da forggnetomotriz de um

enrolamento trifasico para o atuador planar degadypode ser aplicada também, fazendo as
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necessdrias adaptacoes, a maquinas lineares akfasom qualquer nimero de fases. Em
maquinas trifasicas, os enrolamentos das fasegidodimente estdo defasados entre si por
120 graus elétricos no espaco planar do estatoaiingente montados na sequéncia a, b, c,
conforme indica a figura 77
A forma com sdo dispostas as bobinas representantaerentos distribuidos que

produzem ondas senoidais de FMM centradas nos eragméticos das respectivas fases.
Essas ondas de FMM das trés fases também est8adatseentre si de 120 graus elétricos no
espaco. Cada uma das fases é excitada com cogigttiea alternada e equilibrada que
também varia de forma senoidal no tempo. Essasrtes elétricas tém seus valores

instantaneos dados em funcao do valor maximo derder elétrica,l do tempot e da

max, 1
posicdo instantaneg em analise, posicdo essa que sera melhor detadimd#uras que
seguem o texto [7].

Numa analise somente da FMM produzida pela exatalgh enrolamento trifasico
disposto no eixy é possivel estimar que as correntes elétricasnasslas mesmas formas
consideradas na analise do fluxo magnético. Assen@ara essa analise, que a sequéncia

das fases sejabc.

] secundario

- @) @) .-
a b c Primario y .

(b)

Figura 77 Enrolamento de estator trifasico simpliftado para uma maquina linear de dois pélos,
(a) vista frontal e (b) vista 3D [7][9].

A producao de uma forga magnetomotriz no entrefesta intimamente ligada com a

excitacao elétrica proporcionada pelas bobinasmamja trifasico, e a resultante dessa FMM



150

para uma das fases pode ser vista na figura 7&aquem ajuda a esclarecer a referencia de

posicionamento lineay .

/| Sa
Ni /\KFundamental de Sa
2
I 0 I [ > y
v i\ B2 / B
2 NN
9 l K O

FaseA  FaseB FaseC &

Figura 78 A forga magnetomotriz de um enrolamentoihear concentrado para dois polos [7].

Nesse contexto, a forca magnetomotiizpor fase pode ser escrita como

0,=0;+ 0 288)

Onde [, representa a FMM da fase [, representa a componente da FMM da fase

a deslocando-se no sentido positivo glee, por supostd], representa a componente da
FMM da fasea deslocando-se no sentido negativoydeEssas duas componentes podem ser

escritas nas seguintes formas

mo=1f cos( polos,, _ axj (3.249)
2 " 2
m=1f cos( polos,, ., axj (3.250)
2 " 2
4 kenerase
= 2| Do Tase | 3.251
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-2y 3.252
y ,8 ( )

Onde k_, significa o fator de distribuicdo do enrolamentd,, ., € o nimero de

fase

espiras de cada enrolamento de cada fase e o &algf pode ser definido como o

comprimento de onda.
De modo analogo, apenas fazendo as ponderacOesetagfio a defasagem angular
na excitagdo, as componentes da harmoénica fundahuenEMM nas fasebe ¢ podem ser

escritas como

O, =00+, (3.253)
o=1F Co{ polos, _ Mj (3.254)
2 "% 2
0 = % Fom Co{ poz'osey rat+ 2n/3j (3.255)
e
O, =07 +0; (3.256)
0 =2F Polosy — 3.257
(o _E max, co 2 y ( ' )
0 = % s co{ poz'osey rat+ 4n/3j (3.258)

A FMM total em funcao def, e do tempot, pode ser escrita como a soma das

contribuicdes de cada uma das trés fases dadagqegio 3.256.
0e,,t)=0,+0,+0, BB
Essa soma pode ser realizada em termos de omugregsivas positivas e negativas.
A soma das ondas progressivas negativas € iguatcacmo é possivel ver através da
equagéao 3.259
0@,,t)y=0,+0,+0; (3.260



152

co{ pOIOSQ + axj + co{ polose +at - 277/3)
2 7 2 7

_ 1
O (Gy,t)—g Finax, polos (3.261)
+co 5 6, +at+2m/3
0,,t)=0 (3.262)
Ja a onda progressiva positiva pode ser equaciausaia
0°(g,,t) =0, + 0, + 00 (3.263)
" 3 polos
0 (,,t) = > Frnax, cos( 6, - wtj (3.264)

Assim, o resultado final da FMM em relacdo a piiméarmonica fundamental, com
o deslocamento de 120 graus elétricos entre as faslado pela associacdo dos termos das
fases temporais de onda progressiva positiva,dic@xpresso pela equacéo 3.265.

3 olos
0,6, = Fo co{( P > jey —axJ (3.265)

A onda resultante da FMM, combinada as FMMs d&s fiases, tem uma amplitude

constante de% F isso €,1,5 vezes a amplitude da onda da FMM no entreferrdyzida

maxy '
pelas fases individuais sozinhas, e apresenta em gmsitivo no angulog,. Assim, sob

condig¢bes de equilibrio trifasico, a velocidadewagsincronaw, da resultante da onda de

FMM no entreferro € dada pela equacéao 3.266

Q, =( pcjosj w, (3.266)

Onde w, € a pulsagéo da corrente elétrica aplicada [radég]é a velocidade angular

espacial sincrona da onda FMM resultante no emntoefixd/s].

No atuador planar de inducdo, o enrolamento icifédo eixox também produz uma
resultante de forca magnetomotriz. A parir de ustesia de excitacdo elétrica trifasica,
representada anteriormente, ha o aparecimento de anda resultante de FMM que se
desloca ao longo do eixo Através de um equacionamento similar ao que acentom a

FMM do eixoy, a FMM resultante do eixopode ser escrita através de

0.(0.t) = g oo co{( pOZ'OSJ 6 - wtj (3.267)

Onde
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4 kenerase
F . =—|—x e 6
max, ﬂ( polosj max, (3&
e
g, =X (3.269)
B

A forca magnetomotriz resultanté], da combinacao dal (6,,t) e 0 (6,,t) pode
ser obtida pela resultante da soma vetorial deksasequacdes, sendo assim:
0.(6,.6,.t)=0,(6,.t)+ 0. (6,.t) (3.270)
A figura 79 apresenta gréficos tridimensionais fdegca magnetomotriz resultante

calculada no Atuador Planar de Inducado, para difeseinstantes de tempo, quando as

correntes elétricas dos enrolamentos séo excitamas3 A eficaz, numa frequéncia de 60Hz,

adotandok,, =0,96 e N = 250espiras.

FMM
(A-esp)
N x10°
- x10 o x10°
= 1,0~ <
S 05 ‘B
g S 0.5
ERE g
@ g .
= 0,5~ )
St
<
Eoo
= i -0.5
100 ™~ -
80 > __=""7100 100
60 - i e 80 1.0
40 T~ e 60 e 60 ’
0 g 4D 40
20 g . . .
Posigdo no eixoy (mm) 00 Posigao no eixo x (mm) Posigdo no eixo x (mm)
(a) (b)
FMM
(A-esp)
5 s x10°
e x10 x10
o - > .
g 15 g 13 1,0
< 10- < 104
- N
g 05 § 05
2 15
g 0~ 5 0"
2 > &b 0
= 0,5~ S S 05
3. - ©
5 -1,0° £ -0
= 2 -0,5
100 ed 100 ™ il
8 100 80 100
60 T~ = 80 60 T = 80 -1,0
40 \55\ g 8 40 el
= B ™~ S - " 20 > S
Posigdo no eixo y (mm) 0™ 20 Posi¢o no eixo x (mm) Posigdo no eixo y (mm) 00 20 Posigdo no eixo x (mm)
(c) (d)

Figura 79 Gréfico da forga magnetomotriz resultanteno API a partir de uma excitagéo elétrica
de 3 A, tanto no enrolamento« como no enrolamentoy, numa frequéncia de 60 Hz:
(a) t=0s; (b) t=0,005 s; (c) t=0,009 s e; (d) t€0,4 s.
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De uma forma geral, quando se trata de enrolammgmulifasicos para uma maquina

linear, o campo magnético transladante serd prddupelos enrolamentos dagfases

excitadas por corrente elétrica equilibradas psitids em uma determinada frequéncia. A
amplitude da onda resultante da FMM sera‘}ge vezes a contribuicdo méaxima de qualquer

fase em particular. A producdo de uma onda traastadde FMM e o fluxo magnético
transladante correspondente séo fatores essenotalmeevantes da operacdo de maquinas
elétricas lineares polifasicas. E a interacdo dessia de fluxo magnético com o fluxo do

translator que produz a forca de deslocamentorlshealispositivo [7].
3.5FORCA PLANAR DE PROPULSAO LINEAR

Como ja descrito anteriormente, a forca planapmpulsédo linear que age sobre o
carro e, consegientemente, € responsavel pelacapeidade do dispositivo é produto da
interacdo entre a densidade de fluxo magnéticd potaluzido no entreferro e a corrente
elétrica induzida nos materiais do secundério. Ctemtbém apresentado, a forca planar é
dada pela integral volumétrica do produto vetoeialre as duas grandezas envolvidas, ou

seja,

F. =3[ BSx T dv 231)
\%

Onde Jj = (fo + Jyf), sendo queJ, representa a densidade de corrente elétrica
induzida nos materiais do secundario responsalelgreducéo da forca planar na direcéo do

eixox e analogamenté,, representa a densidade de corrente responsasefopea planar ao

longo do eixoy.
Pode-se ainda imaginar que as forcas planaresxooxe no eixoy, a partir de um

mesmo valor de excitacao elétrica, sdo iguais ewnhuio@ ortogonais entre si; sendo assim &
possivel equacionar a forga planar apenas noxgikp, e obter a forga resultante ao longo da

transversal formada pelosixos das coordenadas retangulares, com uma simples soma
vetorial, que sera apresentado na sequéncia. laogguacao 3.272 apresenta a formulacéo

inicial para o calculo da forga planar apenas Ro i

F, =3[BSxJdv 222)
\

Introduzindo a equacgéo dﬂ:‘; em (3.189), chega-se que:
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F. =3[[(B,.(x v.2)+ By, (v.2)B (2 )]x|7,]av (3.273)

\%

Introduzindo as equacdes pertinentes em (3.2813)se:

— SAU & RN (S ppeTc)
Fo= 3{[{{(% Z (e(w) +é€l w))( (e(Z/l(Ib+Ig) _1) )

nm=13..

S{Zmlpj 5{277n|pj 1 ’{Zm j {Znn j
co co se X|sen——y ||+
It It ynm It It

(J_o't >t CO{Zmlpj( (e &) (3.274)

(m) 4. It )(exp@A(Im+Ig))-1)’

It

43, i CO{_ZmIsze{Z_ij dv
m T3 It It

E importante observar em (3.271) ha a presengangeintegral volumétrica, ou seja,

(euz) +0 (2Ig+2|b—Z))))CO{2_m yJﬂe—Kz COS(EZ—C«I +0, +¢)}

a resolucdo dessa passa necessariamente pelacéiesale uma integral tripla onde os

coeficientes derivativos saatx, dy e dz. Ainda é importante considerar que os limites de
integracdo paralx sera ded até't/z; dedy serade 0 at@/2 e; dz sera de 0 atéy. Depois

de um trabalho matematico a equacédo que modelga fitanar de propulséo linear no eko

é dado por:

— o0 _ 64A0ﬂ J ~ e(/1 lg) _ e(/1 (2lb+lg)
E _3nm;3“ n3nmzi/o(e(m + e yz))( ol )

co§(27lnlp]co{277mpj

Para o calculo da forca planar de propulsdo lifearconsiderado que o

(3.275)

sistema estd em regime permanente; desta formai&elatempo na equacdo 3.275 foi

considerada como sendo o valor médio da forca mpde Os resultados da forca plana de
propulséo linear analitico serdo analisados e ¢apo® capitulo que se refere a comparagao
dos resultados, onde essa forca sera comparadasitoagdes de simulacdes numéricas e

experimentais.
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4 SIMULACOES NUMERICAS

A andlise através de simulacdo numeérica do atuyaldaar de inducdo compreende a
verificacdo de fendmenos elétricos e magnéticosoleitds na operacionalidade do
dispositivo. Esta analise objetiva estudar o cotapoento estatico e dindmico, dando foco a
distribuicdo da densidade de fluxo magnético, agak de origem eletromagnéticas
produzidas, as questdes a cerca das correntasasétrduzidas no secundario do dispositivo
e a forca eletromotriz induzida nas ranhuras dmdmip. Para essa analise sera utilizado o
método dos elementos finitos (MEF) através de sgfiware especifico para simulacdes
eletromagnéticas.

O MEF apresenta seus desenvolvimento e solucpadiade umsoftwareespecifico
nas suas funcionalidades para o tipo de problereaguleseja obter resultados. Sendo assim,
as simulacbes neste trabalho sdo obtidas atravasmd@acote computacional que trata
especificamente de solu¢des para dispositivooetetynéticos através de modelagem 3D.

4.1MoDELO NUMERICO DO ATUADOR PLANAR DE |NDUGAO

A distribuicdo do fluxo magnético gerado pela tagio trifasica do priméario no
atuador planar de inducdo ocorre no volume de faassmeétrica, assim, ndo é possivel
estabelecer uma simetria que permita uma analisménsional; logo, faz-se necessaria uma
analise tridimensional.

A malha bésica, ou plano basico, do atuador plamaestudo foi gerada a partir de
elementos 2D triangulares e retangulares. Os ra@alds nlacleos ferromagnéticos, tanto do
primario como do secundario, foram definidos coragidGes néo lineares, em funcdo das
permeabilidades magnéticas, adotando-se as cuevamgnetizacdo apresentadas nas secoes
anteriores dessa tese. Esses nlcleos sdo mandésturde material compdsito
magneticamente macio, i.e. 1P Somaloy 500 , e d® racico, i.e. AISI 1020,
respectivamente; assim, as curvas BH destes matal&finem o comportamento da
magnetizacdo e devem ser consideradas pelo métanoérico. Ainda merecem

consideracfes as resistividades elétricas dos iaiateynde no primeiro € dé0pQm, ja no
segundo a resistividade elétrica muda p&i8uQm . O material aluminio, usado para a

composicao do secundario, € considerado como temdopermeabilidade magnética e uma

resistividade elétrica lineares, essa ultima denigbial a 00264Qm .
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Ser4 considerado ainda no modelo que os mater&os possuem, inicialmente,
magnetismo residual, sendo que todo fluxo geradaroéluzido pela fonte priméaria de
excitacao e seus consequentes efeitos.

Para essas analises serdo utilizados dois progrgrai@s essas simulacdes: o MEGA 3D e o

Maxwell.

4.1.10 PAcOTE COMPUTACIONAL MEGA

Um dos programas utilizado na analise numéricaceietgnética do atuador planar
em estudo é o pacote computacional MEGA 3D, vefsad®, desenvolvido peldpplied
Electromagnetic Research Centda Universidade de Bath, Inglaterra. O MEGA cstesem
dois programas: o MEGAVIEW e o MEGASOLVE. O MEGAWE engloba as etapas de
pré e o pos-processamento. E na etapa de pré-pantesto que é definido o tipo de
problema e que serdo gerados os nés e elementdsrquagdo a malha. A malha é gerada
pela juncdo de todos os elementos finitos, quesparvez sédo definidos pelos nés. Também
sao definidas as condi¢cdes de contorno do probéeasapropriedades fisicas dos materiais de
interesse para a modelagem especifica e a seraide@uos e representados no modelo. Ja
na etapa de pdés-processamento, sdo analisadosubtades gerados pelo MEGASOLVE
através de ferramentas graficas e de calculo.

O MEGASOLVE trata da solugcio numérica. E utilizgubva gerar solugdes para o
modelo. Uma vez que o problema foi ajustado cormmdo MEGAVIEW, o0 MEGASOLVE
resolve o problema iterativamente. E nesta etapsollgdo que serdo geradas e resolvidas
numericamente as equacfes diferenciais da modeldgedispositivo eletromagnético de
acordo com os dados de entrada fornecidos na eétapia-processamento.

No pacote computacional MEGA 3D, uma malha tridisienal é criada pela extrusao
de uma malha bidimensional. Assim, o primeiro pgssa uma simulagéo tridimensional € a
montagem virtual de um malha do plano 2D. S&o difshregides sobre esta malha. Essas
regides podem ocupar diferentes niveis quando ttas&o, formando assim o dispositivo
tridimensional. As regides séo editadas, atravesameandos, para fornecer ao programa
computacional as caracteristicas peculiares dewada

Podem ser também introduzidos elementos de bobmasodelo, contudo isso néo se
da da mesma forma que para os demais elementasinBarcéo de bobinas € necessario que
estas sejam editadas separadamente. Esta edigg@mptmvalores de comprimento, largura,

altura, condutividade, posi¢do tridimensional e atonde espiras. A corrente ou tenséo
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elétrica introduzida como alimentagdo em cada lzobieditada a parte, através de comandos
que dao entrada a valores de definicdo da grandeza.

Por fim, as condicdes de fronteira devem ser akfin Novamente, através de edicéo,
sao informadas aeoftwareas condigcbes contorno de grandezas basicas, panpdx 0s
potenciais magnéticos escalares e vetoriais askxia solucdo, que se apresentam nas
regides limites de simulacdo do modelo. Feito iesmodelo é submetido & etapa de solucéo,
passando apos para a etapa de pds-processamento.

O MEGA, enquanteoftwarede simulacdo de dispositivos eletromagnéticosjyr@a
solucdo numérica das equagdes diferenciais gepaflaproblema. Estas equacdes sdo usadas
em modelos de baixa e média frequéncia. O MEGA podigcionar problemas em regime
estatico e dinamico, com alimentacao elétricaradiga ou constante. Pode ainda solucionar e
modelar problemas lineares ou nao lineares. Pamimeiro caso, todos o0s materiais
envolvidos na simulacdo devem ter a permeabilidadgnética relativa constante, isto é,
apresentar a curva de magnetizacao linear repegepbr uma reta. Para o segundo caso,
onde a nédo linearidade € considerada, os matedaisiderados no modelo de simulacao
devem ter a sua curva de magnetizacdo nao linel&fijido no pré-processamento.

Na figura 80(a) é apresentado o modelo do protatigaal desenvolvido no MEGA
3D, destacando uma vista em corte da malha, coaside, em destaque, as regides dos
nacleos ferromagnéticos, as bobinas e o alumiaioaj figura 80(b) é apresentado a malha
em 3D do atuador planar de inducéo simulado pg@raneeiro caso, onde o aluminio faz parte
do secundario. Pela figura, pode ser verificado g@sgeelementos apresentam maior

discretizagéo nas regides proximas as fontes dpa@amagnético e do entreferro.

Bobinas Aco 1020
Primaério Secundario
Somaloy 500 Alumini

@) (b)

Figura 80 Vistas da malha virtual do atuador planarde inducéo - (a) 2D e; (b) 3D.
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A malha como um todo, possui um total de 690.48% @0682.240 elementos

dispostos em 41 niveis.

4.1.20 PACOTE COMPUTACIONAL MAXWELL

O outro software utilizado na analise numéricareteagnética do atuador planar em
estudo trata-se do pacote computacional Ansoft M#xwersdo 13.00, desenvolvido pela
empresa ANSYS.

Segunda a propria ANSYS, software Maxwell € um pacote comercial para
simulagbes de campos eletromagnéticos em baixgiséineias e pode ser utilizado tanto para
representar topologias tridimensionais e bidimer@g como motores, atuadores,
transformadores e outros dispositivos eletromagogtie eletromecanicos. A tecnologia
Maxwell é baseada no método de analise por elemdintiblos e usa uma tecnologia de
arranjo de malhas automaticamente. O algoritmoecrgfina automaticamente os elementos
finitos de maneira a facilitar e agilizar a conv@rga das solucoes.

O software Maxwell pode ser usado para andlise de campogicekt e
eletromagnéticos de forma estética, dindmica, maikio frequéncia ou ainda no dominio
tempo, além de suportar a solucdo de circuitos mp com componentes ndo lineares e
propriedades variaveis no tempo, espaco e freqaéoigrecendo solugdes por diagramacao,
seja por cores ou graficos. O software também pedeutilizado para analise de campos
eletromagnéticos transientes com movimentacaojaa parametros como: forca, torque,
capacitancia, indutancia, correntes induzidas emtteas grandezas elétricas, magnéticas e
mecanicas.

Assim como o MEGA 3D, asoftware Ansoft Maxwell 13.00 é formado por trés
etapas: pré-processamento, processamento e p&sgaotento, seguindo 0S mesmos
principios de operacionalidade e exposicao dodteeins.

Na figura 81(a) € apresentado o detalhe da uma emstcorte da malha, considerando,
em destaque, as regides dos nucleos ferromagnétisdsobinas e o aluminio; ja na figura
81(b) é apresentado a malha em 3D do atuador piEnarducdo simulado para o primeiro
caso, onde o aluminio faz parte do secundario. fglaa, pode ser verificado que o0s
elementos apresentam maior discretizacdo nas eegidé@ximas as fontes de campo
magnético e do entreferro.

A malha como um todo, possui um total de 369.48fmentos dispostos de forma

tridimensional.
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Para os dois modelos desenvolvidos em plataforroagpatacionais diferentes, o
namero de espiras de cada bobina, a area e o vaaopado pelas bobinas, o nimero de
bobinas por enrolamentos, bem como das dimensdesndideos ferromagnéticos e do
aluminio sdo mantidas com caracteristicas idéntisado prototipo fisico montado para uma

melhor verificagdo e comparacao dos resultados@btias andlises.

20mm

18mm
45mm

Jmm _y ‘ 5 1

Sumaloy/500 Bobinas Aco 1020  Aluminio
N~/ N /

Primario " Secundario
(@) (b)

Figura 81 Vistas da malha virtual do Atuador Planarde Inducéo - (a) 2D e; (b) 3D.

4.2 SIMULACOES NUMERICAS

Foram realizadas varias simula¢cdes numéricas ndelmovirtual estudado. Essas
simulacdes estdo caracterizadas em regime esttiotamico do atuador planar de inducéo,
tendo apenas a variacdo de campo magnético devalaitacdo alternada, equilibrada e
trifasica dos enrolamentos primarios. O objetivpréver e analisar o comportamento do
atuador planar em estudo para os dois casos dégu@yao que Sao propostos para a
manufatura do secundario estatérico: caso 1 e 2ashinda, através destas simulacdes
numericas, sera possivel validar, de forma diretandireta, os resultados obtidos em testes
experimentais e modelagem analitica.

Com foco principal na regido que engloba o casrentreferro e a armadura, um dos
objetivos da analise numérica estatica € preveoroportamento da distribuicdo de fluxo
magnético no atuador planar. Além disto, os efeitasforca planar de propulsdo e forca
normal que atuam sobre o carro, quando os enrotas&ifasicos sdo excitados com tensdo
elétrica alternada e trifasica, no regime estaidmamico.

No softwareutilizado, o valor do vetor densidade de fluxo m&tgo € apresentado

pontualmente em suas compone®ge®8 ,B,, ou através do moddulo calculado por
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B.o =y B+ B+ B . Os valores de forca podem ser calculados atrdéduas diferentes

formas: 1) Tensor de Stress de Maxwell e 2) Fogdaplace. Nas simulacdes envolvidas

neste trabalho, sera utilizada a primeira op¢cadddeds caracteristicas de forcas envolvidas

no modelo do atuador em estud

0.

Para que seja usado o Tensor de Stress de Mawrwadhlculo de forca, algumas

caracteristicas de simulacéo devem estar presé&iidsssao:

1. A superficie que envolve o campo magnético devar &h uma regido dg/ = 4,

podendo ser 0 ar ou material de permeabilidade étiagrrelativa semelhante;

2. A forca F deve ser calculada numa superficie ou contorriérmaula aplicada para

tanto é

_._l_.
F_ﬂims

(4.1)

SendodS um elemento diferencial de superfi@que envolve o corpo sobre o qual

atuam as forcas, , o Tensor de Stress de Maxwell.

B,B

X

—|
1l

o
)

(4.2)

onde B é a densidade de fluxo magnético na superficientbgracdo e os demais com

subindices indicam as suas componentes.

4.2.1 Densidade de Fluxo Magn

ético

Através de simulagbes numéricas verificou-se o pmtamento do modulo da

densidade de fluxo magnético no atuador planarsiderou-se que, inicialmente, somente o

enrolamento trifasico disposto ao longo do eikaecebe excitacdo elétrica; ja para um

segundo momento € avaliado quando a excitacaacalé&raplicada nos dois enrolamentos

trifasicos do dispositivo. Essas duas situacdesxditacdo sdo investigadas para os dois casos

considerados de formacédo do secundério.
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Tal como no protétipo real, o entreferro, regiatreens nucleos ferromagnéticos, tem
um comprimento, no eixp, de 2 mm para o0 caso 1, sendo considerado quendrab, de
espessura de 1 mm, também faz parte do entreférmara o caso 2, o entreferro passa a ter
um comprimento, no eixa, de 1 mm, haja visto que o0 espaco de aluminicseneaso, €
preenchido com aco.

Na figura 81 € mostrada a distribuicdo da densidlaio magnético do atuador planar
para 0 caso 1, quando apenas o enrolamento noxe&@xcitado com corrente elétrica
trifasica de 60 V a 60Hz, por fase, ja na figuraé8thostrada essa mesma distribuicdo de
fluxo, porém quando os enrolamentosy sdo excitados simultaneamente com os mesmos 60
V a 60Hz. Nas figuras 82(a) e 83(a) sdo apresestasi@esqueméaticos de localizacdo a fim de
situar onde é feito o corte C — C’ para a verifimagla distribuicdo da densidade de fluxo
magnético e nas figuras 82(b) e 83(b) ilustra-gestante temporal da analise, em funcéo das
corrente elétricas de excitacdo. Nas figuras 8A2jd), 82(e), 83(c), 83(d) e 83(e) sao
apresentados os mapas em 2D do médulo da dengi@atlexo magnético visualizado a
partir do corte C — C’ em funcéo da velocidadetredaentre o estator e armadura que esta

relacionada ao escorregamento.

Zpy -
x~J/ 7 / Secundario

VAR

4 4 N

IristaFte
—Fase A—Fase B—Fase C

(@) (b)
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Figura 82 Mapeamento do médulo do vetor densidadeedluxo magnético para o caso 1, quando
apenas o enrolamentx é excitado com 3 A, trifasico e equilibrado -(a)ista superior
com a localizagéo do corte C - C’; (b) Instante caderado para as correntes elétricas

primarias e; (c) detalhe do mapeamento 2D da denside de fluxo magnético no
modelo através de vetores dB para escorregamento de 1, (d) para escorregamento
de 0,8 e (e) para escorregamento de 0,5.

Iy T
~._/ ° / Secundario

OO

L/

Instante
—Fase A—Fase B—Fase C

(b)




164

e
Figura 83 Mapeamento do médulo do vetor d(erzsidadeedluxo magnético para o caso 1, quando
os enrolamentosx ey sado excitados com 60 V, trifasico e equilibrado(a) vista superior com a
localizacédo do corte C - C’; (b) Instante considemo das correntes elétricas primarias e; (c)
detalhe do mapeamento 2D da densidade de fluxo magito no modelo através de vetores d&
para escorregamento de 1, (d) para escorregamente 0,8 e (e) para escorregamento de 0,5.

Seguindo a analise para o caso 1, os gréficodiglass 84 e 85 estdo relacionados
com os cortes C — C’' e mostram o valor pontual etorvdensidade de fluxo magnético a 0,5
mm da face do primario, ja na regido do entrefarom corrente elétrica de excitacdo apenas
no enrolamentox e com corrente nos dois enrolamentos, novamenienamos
simultaneamente. Nestes graficos é possivel paregia que o modulo do vetor densidade

de fluxo magnético maior nas regides de extremwlads dentes e vai diminuindo a medida
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gue se aproxima do centro de cada dente, este &mdja é conhecido e também esperado e
verificado para este caso.

A distribuicdo do vetor densidade de fluxo magmétia regido rente ao secundario,
ou seja, a 1mm da face do primario na direcdambém é investigada em toda a extensao
transversal compreendida abaixo do carro. Estahiligtdo pode ser visualizada nos gréficos
das figuras 86 e 87, para as duas situacfes dagiminos enrolamentos. Estas analises sédo
bastante importantes para que possam compararloes/ale vetor densidade de fluxo
magnético quando os materiais do secundario saadis.
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Sbinas \ Primario X
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Posigdo na Linha de Amostragem (m)
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Figura 84 Valores pontuais da componente do vetor densidade de fluxo magnético sobre a
linha vermelha como indicada, para o caso 1, quandmenrolamentox € excitado com

tensdo elétrica trifasica de 60 V - (a) Vista de pw com destaque da linha de
amostragem; (b) Vista frontal com destaque da linhae amostragem e; (c) Grafico.

Ainda para a analise do caso 1, propfe-se doiggsafridimensionais, através das
figuras 88 e 89, relacionando com os cortes C —+m@strando os valores pontuais do vetor
densidade de fluxo magnético em toda a espessueatdeferro. Nesses graficos € possivel
visualizar como a densidade de fluxo magnético artapse a medida que vai se afastando
do primario em dire¢do ao secundario.
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Figura 85 Valores pontuais da componente do vetor densidade de fluxo magnético sobre a
linha vermelha como indicada, para o caso 1, quandms enrolamentox ey sédo
excitados com tenséo elétrica trifasica de 60 Va) Vista de topo com destaque da
linha de amostragem; (b) Vista frontal com destagquea linha de amostragem e; (c)
Gréfico.
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Figura 86 Valores pontuais da componentedo vetor densidade de fluxo magnético sobre a
linha vermelha como indicada, para o caso 2, quandmenrolamentox € excitado com
tensdo elétrica trifasica de 60 V - (a) Vista de pw com destaque da linha de
amostragem; (b) Vista frontal com destaque da linhae amostragem e; (c) Grafico.
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Figura 87 Valores pontuais da componentedo vetor densidade de fluxo magnético
sobre a linha vermelha como indicada, para o casq Quando os enrolamentos ey sao
excitados com tenséo elétrica trifasica de 60 Va) Vista de topo com destaque da linha
de amostragem; (b) Vista frontal com destaque darlha de amostragem e; (c) Grafico.
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Figura 88 Valores pontuais da componente do vetor densidade de fluxo magnético em toda a
espessura do entreferro, para o caso 1, indicadgartir do corte C — C’, quando o
enrolamentox é excitado com tenséo elétrica trifasica de 60 \{a) vista superior com
a localizacao do corte C - C' e instante considerachbara a andlise; (b) Vista frontal

com destaque na regiao de amostragem e; (c) Grafico
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Figura 89 Valores pontuais da componente z do vetaiensidade de fluxo magnético em toda a
espessura do entreferro, para o caso 1, indicadgoartir do corte C — C’, quando os
enrolamentosx ey sao excitados com tenséo elétrica trifasica de §0 (a) vista
superior com a localizagao do corte C - C’ e instde considerado para aa analise; (b)
Vista frontal com destaque na regido de amostragemn (c) Grafico.
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Complementando a analise do caso 1, propde-sayddisos tridimensionais, através
das figuras 90 e 91, relacionando, para o casdicest@&) e para o caso dinamico (d) a
distribuicdo da densidade de fluxo magnético em anea, abaixo do primario, na regido
central do entreferro, em um determinado instaateechpo, para o caso estatico e para o caso
dinamico.
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Figura 90 Grafico da distribuicdo da densidade dedixo magnético na regido central do
entreferro para o caso 1, quando o enrolamento dox® X recebe uma excita¢ao
elétrica de 60 V a 60 Hz, trifasico e equilibrada {a) vista da localizacéo da regido de
analise; (b) instante considerado para a analise¢) escorregamento de 1 e; (d)
escorregamento de 0,5.
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Figura 91 Grafico da distribuicdo da densidade dddixo magnético na regido central do
entreferro para o caso 1, quando ambos os enrolam®s recebem uma excitacdo
elétrica de 60 V a 60 Hz, trifasico e equilibrada {a) vista da localizag&o da regido de
andlise; (b) instante considerado para a andlise¢) escorregamento de 1 e; (d)

escorregamento de 0,5.

Na segunda etapa dessa andlise numérica esédfora, para o caso 2 onde o aluminio
é retirado do secundario, ficando apenas o acocmaRespeitando as mesmas caracteristicas
estruturais do caso anterior, apenas diferindo tquarcomposi¢cdo do secundario, sao feitas
simula¢des numéricas do mesmo tipo das anteriores.

Nas figuras 92 e 93 sdo mostradas as distribuigdetensidade fluxo magnético do
atuador planar, para o caso 2, quando apenas lmerto no eixx é excitado com corrente
elétrica de 60 V e quando os dois enrolamentogséitados com a mesma corrente elétrica

simultaneamente.
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Figura 92Mapeamento do mdadulo do vetor densidade diixo magnético para o caso 2, quando
apenas o enrolamentx € excitado com 60 V, trifasico e equilibrado - (a)ista
superior com a localizacdo do corte C - C’; (b) Inatacdo do instante considerado das
correntes elétricas primarias e; (c) detalhe do maamento 2D da densidade de fluxo
magnético no modelo através de vetores @epara escorregamento de 1, (d) para
escorregamento de 0,8 e (e) para escorregamento(js.
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X Secundario

 Instante
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(d)

(e)

Figura 93 Mapeamento do médulo do vetor densidadeedluxo magnético para o caso 2, quando
0s enrolamentosx ey sdo excitados com 60 V, trifasico e equilibradoaj vista
superior com a localizacdo do corte C - C’; (b) Dennstracéo do instante temporal
das correntes elétricas primarias e; (c) detalhe dmapeamento 2D da densidade de
fluxo magnético no modelo através de vetores depara escorregamento de 1, (d)
para escorregamento de 0,8 e (e) para escorregameiie 0,5.
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Na figura 92(a) e figura 93(a) sdo apresentadossqaematicos de localizacdo a fim
de situar onde é feito o corte C — C’ para a \@&{féo da distribuicdo da densidade de fluxo
magnético, ja as figuras 92(b) e 93(b) ilustramsiante temporal da andlise, em funcéo das
corrente elétricas de excitacdo. Nas figuras 32@3(c) sao apresentados os mapas em 2D do
mdédulo da densidade de fluxo magnético visualizagartir do corte C — C'.

A distribuicdo do vetor densidade de fluxo magmeétia regido central do entreferro,
ou seja, a 0,5mm da face do primario na diregdambém ¢é investigada em toda a extensao
transversal compreendida abaixo do carro. Estahiligtdo pode ser visualizada nos gréaficos
das figuras 95 e 96.
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Figura 94 Valores pontuais da componentedo vetor densidade de fluxo magnético sobre a
linha vermelha como indicada, para o caso 2, quandmenrolamentox é excitado com

tensdo elétrica trifasica de 60 V - (a) Vista de pm com destaque da linha de
amostragem; (b) Vista frontal com destaque da linhale amostragem e; (c) Grafico.
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Figura 95 Valores pontuais da componente do vetor densidade de fluxo magnético sobre a
linha vermelha como indicada, para o caso 2, quandms enrolamentox ey sédo
excitados com tenséo elétrica trifasica de 60 Va) Vista de topo com destaque da
linha de amostragem; (b) Vista frontal com destaquéa linha de amostragem e; (c)
Gréfico.
Os graficos das figuras 96 e 97 estédo relacionadtistribuicdo do vetor densidade de

fluxo magnético na regido rente ao secundariogfa) a 1 mm da face do primério na direcédo
z, também é investigada em toda a extensao traa$eerspreendida abaixo do carro.
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Figura 96 Valores pontuais da componentedo vetor densidade de fluxo magnético sobre a
linha vermelha como indicada, para o caso 2, quandmenrolamentox é excitado com
tensdo elétrica trifasica de 60 V - (a) Vista de pw com destaque da linha de
amostragem; (b) Vista frontal com destaque da linhale amostragem e; (c) Grafico.
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Figura 97 Valores pontuais da componente do vetor densidade de fluxo magnético sobre a
linha vermelha como indicada, para o caso 2, quandms enrolamentox ey sédo

excitados com tenséo elétrica trifasica de 60 Va) Vista de topo com destaque da

linha de amostragem; (b) Vista frontal com destaqueéa linha de amostragem e; (c)

Gréfico.

Ainda para a analise do caso 2, propfe-se doiggsafridimensionais, através das
figuras 98 e 99, relacionando com os cortes C —+@strando os valores pontuais do vetor
densidade de fluxo magnético em toda a espessueatdeferro. Nesses graficos € possivel
visualizar como a densidade de fluxo magnético artapse & medida que vai se afastando
do primario em dire¢do ao secundario.
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Figura 98 Valores pontuais da componente do vetor densidade de fluxo magnético em toda a
espessura do entreferro, para o caso 2, indicadgartir do corte C — C’, quando o
enrolamentox é excitado com tenséo elétrica trifasica de 60 \{a) vista superior com
a localizag&o do corte C - C’ e instante consideradara a analise; (b) Vista frontal
com destaque na regido de amostragem e; (c) Grafico
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Figura 99 Valores pontuais da componentedo vetor densidade de fluxo magnético em toda a
espessura do entreferro, para o caso 2, indicadgartir do corte C — C’, quando os
enrolamentosx ey sao excitados com tenséo elétrica trifasica de §0 (a) vista
superior com a localizacdo do corte C - C’ e instae considerado para a analise; (b)
Vista frontal com destaque na regido de amostrages (c) Gréfico .

Complementando a analise do caso 2, propfe-seyddisos tridimensionais, através
das figuras 100 e 101, relacionando, para o castioes(c) e para o caso dinamico (d) a
distribuicdo da densidade de fluxo magnético em amea, abaixo do primario, na regiao

central do entreferro, em um determinado instaateechpo, para 0 caso estatico e para o0 caso
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Figura 100 Grafico da distribuicdo da densidade déuxo magnético na regido central do
entreferro para o caso 2, quando o enrolamento dox® x recebe uma excitagdo
elétrica de 60 V a 60 Hz, trifasico e equilibrado {a) vista da localizagc&o da regido de

analise; (b) instante considerado para a analise¢) escorregamento de 1 e; (d)

60" 40

Posicdo ao longo do eixo y (mm)

escorregamento de 0,5.
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Figura 101 Grafico da distribuicdo da densidade déuxo magnético na regido central do
entreferro para o caso 2, quando ambos o0s enrolames recebem uma excitacéo
elétrica de 60 V a 60 Hz, trifasico e equilibrado {a) vista da localizacéo da regido de
analise; (b) instante considerado para a analise¢) escorregamento de 1 e; (d)
escorregamento de 0,5.

A figura 102 mostra a densidade de fluxo magnét@entreferro, considerando-se as

trés regides de anadlise para os dois casos ensd@&zuconsiderando-se a soma dos efeitos da

fonte primaria de excitacdo e do campo magnétiodymido pelas correntes induzidas, ainda
gue em escala constante.
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Figura 102 Graficos da componente do vetor densidade de fluxo magnético, sob um dentlo
primério, calculados para os dois casos em estudmm excitacao primaria de 60 V
em trés diferentes posi¢cbes do entreferro: (a) reatao primario; (b) no centro no
entreferro e (c) rente ao secundario.

Quando comparados os resultados pontuais do mddalalensidade de fluxo
magnético para os dois casos em estudo, quandasapeenrolamento do eixoé excitado
com corrente elétrica, a diferenca percentual maxénde 2,36%. Esta diferenca sugere que,
apesar da presenca de aluminio no entreferro do iaa densidade de fluxo magnético,
fundamental para a producéo de forca planar, ade@ouco. Para que isso fique ainda mais
claro, sdo apresentados, nas figuras 103 e 10caydelacionando valores de modulo das
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diferencas da densidade de fluxo magnético padobisscasos em duas diferentes posigdes
do entreferro, fazendo-se o valor pontuaBd# caso 2 menos o valor pontual do caso 1.
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Figura 103 Grafico do modulo da diferenca do valoda densidade de fluxo magnético pontual
da componentez, a 0,5mm da face do primario, considerando-4 do caso 2 menoB

do caso 1 - (a) Vista frontal com destaque da linhde amostragem e; (b) Grafico.
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Figura 104 Grafico do modulo da diferenca do valoda densidade de fluxo magnético pontual
da componentez, a 1mm da face do primario, considerando-sB do caso 2 menoB

do caso 1- (a) Vista frontal com destaque da linhde amostragem e; (b) Gréfico.

Os resultados apresentados nas figuras 103 e I04hdi&ativos importantes que
poderdo confirmar que a troca de materiais no skcinnéo é fator relevante para alterar a
distribuicdo deB no entreferro.

Através dos graficos das figuras acima sobre dadside fluxo magnético é possivel
analisar que devido ao maior entreferro no casddnaidade de fluxo magnético € menor em
comparacao ao caso 2 tanto para as situacfesastgtianto para as situacdes dinamicas
relacionadas ao escorregamento, dado em funcaeldeidade relativa entre o primario e o
secundario e em funcéo da velocidade linear siacron

Essa analise numérica da densidade de fluxo ajademéender e justificar que mesmo
que o caso 2 produza um valor maior de densidadeoemparacdo ao caso 1, cerca de 10%,

essa diferenca é aceitavel em beneficio de umar pranducédo de forca planar.
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4.2.2 Correntes Elétricas Induzidas

Nessa secdo sao apresentados graficos e figuraemes as correntes elétricas
induzidas no secundario do API; correntes essasaas do campo magnético alternado
gerado pelo primério e que colaboram diretamente @gproducdo das for¢as envolvidas na
operacionalidade do dispositivo. Os dois casos stade também aqui serdo abordados
sempre se fazendo uma investigacdo concludentenparativa a cerca dos resultados de
simulacao envolvidos.

E inegavel a concordancia de muitos autores quaiticuldade e complexidade na
modelagem de correntes elétricas induzidas a metioma excitacdo alternada de campo
magnético, sendo assim, faz-se uso das ferramaatsismulacdo computacionais para avaliar
essa grandeza, sendo ainda possivel validar dsadgsside forma indireta.

Na simulagdo numérica das correntes elétricas iddsio foco ndo se limita apenas as
regibes principais que englobam o carro e a regl#xo deste; aqui todo o conjunto é
focado. Um dos objetivos disso € prever o compatamda distribuicdo da densidade de
corrente elétrica no API para diferentes situagfiesxcitacéo elétrica alternada do primario,
em regides do secundario.

A andlise numérica das correntes induzidas preeéag excitagcdes dos enrolamentos
primérios receberdo correntes elétricas trifasialisrnadas e equilibradas, em situacées de
operacionalidade diferentes. Inicialmente, someséed aplicada corrente elétrica no
enrolamento do eixx e, posteriormente, jA& num segundo momento dess®,ses dois
enrolamentos receberdo corrente elétricas concotmiteente. Feitas de forma separada, 0s
valores de corrente elétricas eficazes escolhidos @ssa andlise serdo 3 A e 5 A a 60 Hz.
Nestas simulacdes, as mesmas configuracdes degaontio atuador planar sdo mantidas, e
os resultados sdo extraidos quando o carro esticese em regime permanente e ndo no
regime transitério.

Os primeiros resultados a serem apresentados diespeito a distribuicdo da

densidade de corrente elétrica induzida,em duas regides: na superficie do secundario e a
1mm da abaixo da superficie (posi¢cdes ao longaxaozg em funcdo dos valores de corrente

elétrica de excitacdo primaria. Os mapas da figida, abordando o caso 1, trazem a
simulacao del para as duas situacdes ensaiadas, quando apenadamento do eixa é

excitado, ja na figura 106 os mapas sao referensgmulacdo dd, guando os enrolamentos

X ey sdo excitados.
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@)

Mapeamento na superficie do secundario Mapeamento a 1mm abaixo da superficie
(b)
Figura 105 Mapeamento da distribuicao da densidadee corrente elétrica na superficie do
secundario e a 1mm da superficie, para o caso 1,apdo apenas o enrolamento do
eixox é excitado com corrente elétrica de (a) 3 A e (B)A.
Alnt )éllo“ At x10°

61
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33
26
18
10
0 0

Mapeamento na superf|C|e do secundarlo Mapeamento a 1mm abaixo da superficie
Figura 106 Mapeamento da distribuicdo da densidadee corrente elétrica na superficie
do secundério e a 1mm da superficie, para o casodquiando os enrolamentos do eix®o e

do eixoy sdo excitados com corrente elétrica de 3A.
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Mantendo a mesma configuracdo do motealisimulado e em carater comparativo, as

figuras 107 e 108 trazem os mapas da distribuideadensidade de corrente elétrica induzida,
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—

J, para o caso 2, nas mesmas regides e situac@esrdete do caso anterior.

At x10° A x10°

Il g == . Qi‘

Mapeamento na superficie do secundario Mapeameana 1mm abaixo da superficie

(@)

A/t x10° ) At x10°

Bl

Mapeamento na superficie do secundario  Mapeanto a 1mm abaixo da superficie
(b)
Figura 107 Mapeamento da distribuicao da densidadee corrente elétrica na superficie do
secundario e a 1mm da superficie, para o caso 2,aqdo apenas o enrolamento do
eixox é excitado com corrente elétrica de (a) 3 A e (B)A.
At x10° At x10°

i‘l ‘“", g k ‘ ”I 4
LB o) ' Wl

Mapeamento na superficie do secundario Mapeanto a 1mm da superficie do secundario
Figura 108 Mapeamento da distribuicdo da densidadee corrente elétrica na superficie do
secundario e a 1mm da superficie, para o caso 2,aqdo os enrolamentos do eix® e
do eixoy sdo excitados com corrente elétrica de 3 A.
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Ainda, no que diz respeito a distribuicdo da diae de corrente elétrica induzida, é

feito um monitoramento do comportamento deste fem@mao longo da espessura do

secundario numa regiao abaixo do carro, determoasdim uma area para esta distribuicao.

Para isso, um corte transversal imaginari

0 é fe#taestrutura, destacando a area de maior

concentracdo de fluxo magnético, possibilitandoamitoramento da area de interesse. Nos

graficos 3D das figuras 109 e 110 estad

istriluig@presentada, considerando dois valores

de correntes elétricas eficazes de excitacdo pan@ara os dois casos.
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Figura 109 Distribuicdo da densidade de corrente@rica induzida ao longo da

espessura do secundario, em uma area abaixo do carquando apenas o enrolamento
primario do eixo x é excitado com tenséo elétrica trifasica de 60 V&D Hz - (a)

demonstracao da regido monitorada e instante tempal; (b) Caso 1 estatico; (c) Caso 2

estatico; (d) Caso 1 com escorregamento de 0,5 &) Caso 2 com escorregamento de 0,5.
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Densidade de Corrente Elétrica

-2,0

Profundidade de penetragio (mm) 0 0 a0 Posicao ao longo do eixo x (mm)

(e)
Figura 110 Distribuicdo da densidade de correntel@rica induzida ao longo da espessura do
secundario, em uma area abaixo do carro, quando esrolamentos primarios do eixo
x e do eixoy sdo excitados com tenséo elétrica trifasica de §0a 60 Hz - (a)
demonstragdo da regido monitorada e instante congdado; (b) Caso 1 estatico; (c)
Caso 2 estético; (d) Caso 1 com escorregamento d& 8; (e) Caso 2 com

escorregamento de 0,5.

A andlise quantitativa dos graficos 3D apresentadosa pode ser melhorada com a
exposicao de graficos, em 2D apresentados nasadidukl e 112, relacionando a densidade
de corrente elétrica em fungcdo da posicdo na degamalisada, apresentando curvas de
diferentes posicdes da profundidade de penetragiingo da espessura do secundério. Com
0 auxilio destes gréaficos é possivel demonstraragdensidade de corrente induzida, €
significativamente maior na regido do aluminio,lusa no caso 1, devida a menor

resistividade elétrica, sendo mais susceptivektabelecimento de corrente elétrica.
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Figura 111 Gréfico da distribuicdo da densidade deorrente elétrica induzida em fungéo da
diagonal analisada, relacionando diferentes posi¢cdela profundidade de penetracdo
ao longo da espessura do secundario, quando apewasnrolamento primario do eixo

X é excitado com 60 - (a) caso 1 e; (b) Caso 2.
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Figura 112 Gréfico da distribuicdo da densidade deorrente elétrica induzida em fungéo da
diagonal analisada, relacionando diferentes posi¢cdela profundidade de penetracdo
ao longo da espessura do secundario, quando os darnentos primarios do eixox e
do eixoy sado excitados com 60 V - (a) caso 1 e; (b) Caso 2.
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Quanto aos graficos apresentados sobre correndegidlas € possivel dizer que a
partir de uma variagédo da densidade de fluxo magnétorrentes elétricas séo induzidas no
secundario. Para o caso 1, quando o aluminio faz p entreferro, ocorre uma maior
concentracdo de corrente elétrica induzida nesgidorequando comparadas as correntes
induzidas no agco macigo. Isso se deve ao fato @eogaluminio apresenta uma maior
condutividade elétrica do que o ago, situacdo ggsa favoravel a producédo de forca planar
de propulséo linear, ja que esta é diretamenteopc@mmal a corrente induzida e a densidade
defluxo magnético.

Para o caso 2, onde o secundario é composto apelmaaco macico, a densidade de
corrente induzida é menor e distribuida de form& rharménica ao longo da profundidade
do nucleo. Esse efeito também surtira efeitos quamiroducéo de forca planar, fazendo com
que esta diminua uma vez que a corrente induzidada diminui a medida que se afasta da

regido mais proxima da armadura.

4.2.3 Forca Planar de Propulsdo e For¢ca Normal

Como visto em capitulos anteriores deste trabatforca planar de propulséo linear
esta diretamente ligada a interacdo do fluxo magn@roduzido pelas fontes de excitagdo
priméria e as corrente elétricas induzidas no sHmm A simulagdo dessa grandeza é feita
no sentido de quantificar esta forca bem comoieariio seu comportamento nos dois casos
investigados. Isso é feito em funcéo da frequémda tenséo elétrica aplicada nas bobinas de
forma trifasica e equilibrada quando o carro estatieo e quando esta em movimento, esse
ultimo € abordado em termos de escorregamento.

A simulacdo também contempla a verificacdo daafargrmal de atracdo entre o
primario e o secundario também em funcéo da teglgfiaca aplicada as bobinas, novamente
para os dois casos. Como ja mencionado, os vatterderca planar de propulsédo e forga
normal que atuam no carro sdo simulados pelitware através do Tensor de Stress de
Maxwell.

Para o caso estatico trés situacfes sdo simulgdasdo apenas o enrolamento do
eixo x é excitado; quando apenas o enrolamento do \ye&a@xcitado e; quando ambos o0s
enrolamentos sdo excitados ao mesmo tempo. Paraéisscolhida uma tenséo elétrica
trifasica de referéncia (60 V) e duas frequéncesefleréncia (25 Hz e 60 Hz). O valor eficaz
da tensédo de referéncia é variado com um passo \depBoporcionalmente a frequéncia

também varia com um passo de 2,5 Hz ou 6 Hz, régpeente. A idéia é que a relagédo
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entre a tensédo e a frequéncia permaneca consgantgje se espera com isso que o fluxo

magnético no entreferro também seja constante.

Os graficos da figura 113 apresentam a relac&e &risao, frequéncia e forca planar

de propulséo linear, enquanto os gréaficos da figdrarelacionam os mesmos dados, porém

tratando da for¢ca normal, quando a tenséo de refieré 60 V e a frequéncia de referéncia é

de 60Hz.
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Figura 113 Graficos da simulacao da forca planar deropulsdo em funcdo da frequéncia e da
tensédo elétrica trifasica (ref. 60 V a 60 Hz) para: (a) Caso 1 e (b) Caso 2.
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Figura 114 Graficos da simulacao da for¢ca normal erfuncéo da frequéncia tensao elétrica

trifasica (ref. 60 V a 60 Hz) para o: (a) Caso 1 () Caso 2.

Os gréficos da figura 115 apresentam a relac&e terisao, frequéncia e forca planar

de propulsao linear quando a tensao de referéréfiaée a frequéncia de referéncia é de

25Hz.
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Figura 115 Graficos da simulacao da forca planar deropulsédo em funcao da frequéncia tenséo

elétrica trifasica (ref. 60 V a 25 Hz) para o: (alCaso 1 e (b) Caso 2.

Com a ajuda das figuras 113, 114 e 115 é possiar mue a forca planar de

propulséo linear e a forca normal variam signifiGahente em funcdo da mudanca do valor

eficaz da tenséo elétrica e da frequéncia aplicamta enrolamentos, para cada uma das

situacdes. Outra verificacdo ainda importante éato fde que a for¢ca planar aumenta

significativamente quando o aluminio est4 presentsecundario, certamente pelo fato de o
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aluminio apresentar uma condutividade elétrica ndoogque o aco, possibilitando uma maior
corrente elétrica induzida a partir do praticamentsmo campo magnético produzido, no
entanto, a forca normal € maior quando o aluminetiéado e o espaco preenchido com aco,
isso se deve ao fato de que os materiais ferrortiagegédo primario e do secundario, estao
mais préoximos, produzindo uma relutancia magnétieaor ao estabelecimento de fluxo.

Para o estudo dindmico do atuador planar no quefasee a forca planar de propulsdo
linear em funcédo do escorregamento, ou seja, quamaionario se movimenta em relacéo ao
secundario, € proposta uma analise, considerandoisasos em estudo, quando apenas o
enrolamento do eixw é excitado e quando ambos os enrolamentos sdados; figura 116 e
figura 117, respectivamente. Para isso € escolimdwalor de tenséo elétrica trifasica de 50

V e quatro diferentes frequéncias de excitacaabars 20 Hz, 40 Hz, 60 Hz e 80 Hz.
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Figura 116 Forca planar de propulséo linear em fun§o do escorregamento quando apenas o
enrolamento do eixax é excitado: (a) Caso 1 e; (b) Casos 2.
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Figura 117 Forga planar de propulséo linear em fun§o do escorregamento quando ambos os
enrolamentos séo excitados: (a) Caso 1 e; (b) Cagbs

Através das figuras 116 e 117 é possivel apresdathys de forca planar em funcéo
da velocidade relativa entre o primario e o secuadf atuador planar. Destaca-se o fato de
que no caso 1 a forca planar € maior do que no Zasoque acompanha a tendéncia dos
resultados obtidos de forma estatica.

Outro fato que se destaca € que, dependendo deéfreigq de excitacdo nos
enrolamentos, o atuador apresenta uma curva destasfforca versus escorregamento), por
exemplo, quando excitado(s) a 20 Hz, na qual orvalaximo da forca é obtido com

escorregamento unitario, ou seja, com o carroiestatn relacido ao secundario. A medida
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que a frequéncia de excitacdo aumenta, o valor drinma forca € progressivamente
deslocado para um valor de escorregamento meneesEfados sdo importantes para a
implementacdo de sistemas de acionamento que paggiorar essas caracteristicas

otimizando resposta de excitacéo do atuador.

4.2.4 Forga Eletromotriz Induzida

A exemplo do que foi proposto na analise tedriembem através de simulacao
computacional € feito o monitoramento da forcarehebtriz induzida com a colocacao de
bobinas exploradoras no modelo virtual do atuadangs de inducdo. Essas bobinas
exploradoras possuem 50 espiras cada e sado cadonadaanhuras do primario, conforme
indica a figura 118. Sao constituidas de um fiotmdino, ocupando uma area pequena
guando comparada a area ocupada pelas bobinasmtemeentos e y do dispositivo. Essa
bobina est4 aberta, pois 0 objetivo € verificar st a tensdo induzida em funcédo da
excitacao primaria. As forcas eletromotrizes indagi nas bobinas exploradas sao
monitoradas e apresentadas, para os dois casostado,eem funcdo da tensao elétrica
aplicada nos enrolamentos do primério, sendo ceraids duas situa¢gfes: quando apenas o
enrolamentax é excitado com tenséo elétrica e quando os doaagnentos sédo excitados
concomitantemente.

Com ajuda da figura 72, apresentada no capitukrian que determina quais sao as
ranhuras que recebem bobinas exploradoras, ocagéfias figuras 119 e 120 apresentam

esses resultados.

T
J 6mm
f —
Bobina obinas Acgo 1020

Exploradora  primario Secundario

Somaloy 500 Alumini

Figura 118 Vista frontal de uma bobina exploradorasendo colocada no modelo virtual do
atuador planar de inducéo.
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Figura 119 Forca eletromotriz induzida na bobina egloradora 1, a partir da tensédo de excitacdo
trifasica e equilibrada apenas no enrolamenta - (a) 30 V, por fase e; (b) 50 V, por
fase
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Figura 120 Forca eletromotriz induzida na bobina egloradora 2, a partir da tenséo de excitagao
trifasica e equilibrada nos dois enrolamentos - (aje 20 V, por fase e; (b) de 40 V, por

fase.

A presenca de valores de forca eletromotriz indugidmportante para que possam ser
comparadas com os testes experimentais e com olonaai@itico a fim de haver mais um
elemento que possa validar as analises numérigagrimentais e analiticas. Esta forca
eletromotriz induzida € maior no caso 2, em relaa@caso 1, devido ao fato de que para o
caso 2 o comprimento do entreferro € menor, fazeto que a relutdncia magnética no
entreferro seja também menor; essa menor relutarmoatribui para um maior
estabelecimento de fluxo magnético, a partir de umesma excitacdo, que contribui

diretamente para a producao de forga eletrometduazida.
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4.2.5 Perdas Ohmicas

Além de oferecer isotropia ao estabelecimentowefmagnético, um dos principais
objetivos para justificar a op¢do por construir dm@rio com material compdésito
magneticamente macio de grdo isolado € a reducocal@entes elétricas induzidas na
armadura, onde essas baixam a eficiéncia do atuadaer vez que resultam em perdas
magnéticas. Para ilustrar essas perdas é propwstademonstracdo, através da figura 121,
de modo a analisar o comportamento e a intensidadsas perdas quando a armadura é
construida com SMC e se por ventura a armadur foeswufaturada com o mesmo acgo
macico utilizado no secundario.

Para essas demonstracfes é adotado o caso 1 #agaexelétrica se da apenas no
enrolamento do eix® com uma fonte de tensao elétrica trifasica d& @060Hz. As perdas
dhmicas totais na armadura para a situacdo araliath ordem de 1,32 Wimuando é
utilizado o SMC e de 10,48 Wrmuando da utilizacdo do aco macico como matesal d
armadura.
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C XK Lo
KX
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Figura 121 Perdas 6hmicas na armadura: (a) vista gerior com a localiza¢éo do corte C - C’;
(b) Demonstracao para instante considerado das cantes elétricas primaria; (c)
armadura de SMC e; (d) armadura de ago macico.

Ainda com base no resultado ilustrado na figura, #Jossivel perceber que a
amplitude do valor da densidade de corrente edéiniduzida na armadura quando o material
compdsito SMC é utilizado é aproximadamente 14 syemenor do que quando utilizado o
aco macico como nucleo da armadura. Estas corrémiezidas na armadura como as
apresentadas por esta analise produzem perdasspositivos eletromagnético, sendo assim,
minimiza-los torna-se importante em muitas aplieacba quais eficiéncia e temperatura de
operacdo sao parametros considerados.

O estudo numérico apresentado ndo pode ser comdadema ferramenta de definicdo
de projeto, mas sim uma ferramenta de andliseaetpr Os dados apresentados e gerados a
partir destas simulagdes computacionais serdoamafiios, de forma direta ou indireta, com
dados extraidos a partir de experimentos pratiealizados com o protétipo do motor linear
em estudo. Essa ferramenta de simulacédo auxildeteaminacao de algumas caracteristicas

importantes de projeto, tais como, dimensdes ddsrias e resultados praticos esperados.
4.2.6 Indutancias Préprias e Mutuas
Através do protatipo virtual (modelo virtual) modtaatravés dsoftware Maxwell,

considerando o método dos elementos finitos, fesiwel avaliar trés conjuntos de valores de

indutancias mutuas e proprias: o0 primeiro conjuctoresponde apenas as bobinas do
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enrolamentox; o segundo conjunto corresponde apenas as bobmamnrolamentoy; o
terceiro conjunto considera o acoplamento magnétite os enrolamenta®y quando sao
excitados. Para essas avaliagdes nado foram caasédeas indutancias mutuas e proprias do e
em relacdo ao secundario, contudo o secundario pgetente no modelo virtual e sua
formagé&o corresponde ao caso 1 examinado ness@li@$énio e agco macico).

Para a melhor apresentacdo dos resultados € cuado legenda referente as

indutancias, a sabert; , onde, exemplificandol,, representa a indutancia prépria dabobina
1; L,, representa a indutancia propria da bobind 2; representa a indutancia muatua da
bobina 1 em fung&o da bobinal2;, representa a indutancia mutua da bobina 2 em duthga

bobina 4 e assim segue-se a organizacdo. Na tlséla apresentados valores de indutancias
proprias e mutuas para 0 primeiro conjunto, enquamie a figura 122 indica o

posicionamento dessas bobinas no primario do atydaoar de inducao.

) = Nucleo Ferromagnético

Bob4

Y Secundario
s > X
(a) (b)
Figura 122 Representacéo da posi¢do das bobinaselwrolamentox:(a) vista de topo; (b) vista

frontal.

Na tabela 7 sdo apresentados valores de indutgméipsgas e mutuas para a segundo
conjunto, ou seja, enrolamengpenquanto que a figura 123 indica o posicionaméegias
bobinas no primario do atuador planar de inducéo.
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Tabela 6 Matriz de Indutancias préprias e matuassdaobinas apenas considerando o enrolamento
X.

Indutancias proprias e matuasH) - L,

1 2 3 4 5 6 7 8 9

441,8 47,2 43,6| 47,2] 43,3 42,70 43,5 42,7| 428

47,20 445,00 47,4 43,2 458 43,4 42,7 42,4 428

43,60 47,4) 442,9) 42,7\ 43,4 47,4 42,8 42,8 438

47,20 43,2) 42,7 4447 458] 42,3 47,3 43,3] 428

43,3 45,8 43,4 45,8 448,31 459 43,3] 459 434

427 43.4] 47.4] 423 459 4458 428 434 475

43,5 42,70 42,8/ 47,3 43,3] 42,8 4423 47,4 43,7

42,7 42,4 42,8 433 459 43,4 474 4457 475

©O©| O N| O O &~ W N| B

42,8 42,8/ 43,8/ 42,8 43,4 47,5 43,7\ 47,5 443,77

Tabela 7 Matriz de Indutancias proprias e matuassdaobinas quando apenas o enrolamento y é
considerado

Indutancias proprias e matuasH) - L,

1 2 3 4 5 6 7 8 9

583,1 85,2 588 854 555 533 56,9 53,5 5506

85,2 596,1 87,5 556 77,8 556/ 535 51,00 535

58,8 87,5/ 600,9 554/ 576 87,8 57,8 556 59,2

85,4 55,6| 554/ 597,21 78,0/ 51,0 8,6/ 55,9 53,6

555 77,8/ 57,6/ 78,0 609,9 781 558 783 559

53,3 55,6/ 87,8/ 51,00 78,1 597,8 53,6/ 56,00 86,0

56,9 53,5 57,8 8,6/ 55,8 53,6/ 586,3 86,2] 57,3

53,5 51,00 55,6 559 783 56,00 86,2 599,5 86,2

O©| O Nl O O | W N| B

55,60 53,5/ 59,2/ 53,6/ 559 86,00 57,3 86,2 586,7
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H

Secundario

Bobd i
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Figura 123Representacéo da posicdo das bobinas do enrolamegtda) vista de topo; (b)
vista frontal

Para uma melhor apresentacdo dos resultados donton3, quando ambos 0s

7

enrolamentos sdo excitados, €, novamente, criadalegenda referente as indutancias, a

saber: Lignoiamero, jenrolameno » ONAE represent,,, representa a indutancia propria da bobina 1
do enrolamento do eixg L,,,, representa a indutancia mutua da bobina 1 doamnasitox
em funcdo da bobina 2 do enrolamexitd.,,;, representa a indutancia mutua da bobina 1 do

enrolamento em fungéo da bobina 3 do enrolamepn® assim sucessivamente. Na tabela 8
sao apresentados valores de indutancias propnigugs para o terceiro conjunto.

E importante analisar, a partir dos dados de amhi&s obtidos nos trés conjuntos, que
a indutancia mutua e prépria de cada bobina vanidumcdo da posicdo de cada bobina do
enrolamento que esta sendo excitadoyy). Esta variacdo se da porque existem diferencas
no posicionamento dos enrolamentos em relacdo @efemo; o enrolamenty, por estar
mais distante do entreferro, apresenta maioreéneias de dispersao o que faz com que as
induténcias de suas bobinas também aumentem.

Esta constatacdo das variagcdes dos valores dénuiiem cada uma das bobinas dos
enrolamentos € importante porque a forca plangrajgulséo linear é proporcional a corrente
elétrica gerada nos enrolamentos a partir de urtidae®io em tensao elétrica e essa corrente
elétrica é inversamente proporcional as indutandaais de cada uma das bobinas
distribuidas no enrolamentos.

Fazendo um comparativo entre as impedancias dasasodo enrolamentq quando

sem o efeito das indutancias mutuas do enrolamgni das impedancias indutivas das
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bobinas do enrolamentg quando sem o efeito das indutancias mutuas ddasmentox, é
possivel concluir que as impedancias do enrolamesfm menores, 0 que permite, a partir
de uma mesma excitacdo em tensao elétrica, uma maducdo de corrente elétrica no
enrolamentox em comparacdo ao enrolamentoe consequentemente, uma maior forca
planar sendo obtida ao longo do exxo

Em razdo dessa ultima analise é possivel afirmaragforca resultante que atua sobre
o primario do atuador planar quando ambos os enmitos sdo excitados é diferente e
menor do que a composicao vetorial das forcasragoldo eixax e do eixoy se essas forcas

fossem obtidas de forma individual, com excitagiidependentes.



Tabela 8 Indutancias proprias e mutuas das bobimsquando ambos os enrolamentos sé&o consideradocacoplados entre si.

Indutancias proprias e mutuagH - Lienrolamem,jenrolamem

Enrolamento

Enrolamentoy

| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 g
1 | 441,8 47,5| 438 47,6] 433 42,9 44,0 42,8 43,0 4585 556 49,8 557 46,2 46,9 49,9 469 488
2 | 47,5 4455 47,7] 43,7] 450 43,6] 432 42,5 430 57,4 4654 57,6] 483 51,9 482 490 46,6 489
x | 3| 438 47,7 4434 432 435 47,7 433 430 44,0 49,8 558| 4602 47,2 464 558 49,1 471 50,0
C 4| 47,6 437 432 446,6| 460 42,7| 479 436 431 575 483 490 4664 521 467 579 483 49,0
E 5| 433 459 435 46,0 447,2 459 436 459 435 496 536 49,9 538 4699 53,7 500 536 499
S [6| 429 436 477 4277 459 4454 432 435 47,6 48,7 482 57,6] 46,7 51,9 4652 49,0 482 576
W [7 [ 24,0 432 433 47,9 436| 432 4447 47,7] 441 49,9 47,3 4972 56,1 46,5 47,3 461,5 559 50,2
8 | 42,8 42,5 43,0 43,6] 450 435 47,7 4450 47.6| 486 46,6| 4848 4872 518 482 57,7 4648 57,5
9 | 43,0 43| 440 43,1 435 47,6 44,1 47,6] 4432 488 47,1 500 47,2 46,3 55,7 50,1 55,7] 459,9
1| 4585 57,4] 498 57,5 49,6 48,7 49,9 486 488 5822 853 56,7] 855 554 533 56,9 532 554
2 | 55,6 4654 558 483 53,6 4872 47,3 466 47,1 853 596,9 856 559 77,8 558 53,6 51,00 53,5
> | 3| 498 576 4602 49,0 499 57,6 49,2 488 50,0] 56,7| 856| 584,1 53,6] 556 856 558 535 57,0
c [4| 557 483 472 4664 538 46,7| 56,1 482 472 855 559 536 5986 782 512 861 559 53,6
E 5| 462 51,9 464 521] 469,9 51,9 465 51,8 46,3 554 77,8 556 782 6087 780 558 782 557
S [6| 469 482 558 467 53,7| 4652 47,3 482 557 533 558 856 512 78,0] 5975 53,7 558 86,0
W [7 ] 4299 490 491 57,9 50,0 49,0 461,5 57,7] 50,1 56,9 53,6 558 86,1 558 53,7 586,2 859 57,2
8 | 46,9 46,6 47,1 483 53,6 4872 550 4648 557 5372 51,0 535 559 782 558 8509 597,7] 85,9
9 | 4848 489 50,0 49,00 499 57,6] 50,2] 57,5 459,9] 554 535 57,0 53,6 557 86,0 57,2 859 5850




5 TESTES EXPERIMENTAIS

Os testes experimentais desenvolvidos no AtuadoraPlde Inducdo tém por objetivo
caracterizar o prototipo em suas propriedades oper@s. Os resultados experimentais sdo
importantes para comprovar a operacionalidade dwtipo do dispositivo fisico além de
levantar parametros importantes da maquina. Al&sodios resultados dos testes realizados
podem ser comparados, de forma direta ou indireta) o0s resultados extraidos da
modelagem analitica e das simulagcbes numéricas wtanipnais feitas, para validacdo dos
resultados.

Todos os testes desenvolvidos séo feitos paraiescdsos trabalhados nessa tese: o
primeiro considera que o secundario € formado deniaio e aco macico (caso 1) e o
segundo prevé que o secundario seja exclusivansemposto por aco macico (caso 2). Os
ensaios em regime estético do atuador planar dedodséo divididos em trés partes:

1. Medicdo da forca planar de propulséo linear quamataobre o carro, forca essa de
origem eletromagnética, quando os enrolamentoseséitados com tensao elétrica
trifasica e equilibrada.

2. Medicdo da forca eletromotriz induzida, através dalocacdo de bobinas
exploradoras, em algumas ranhuras do primario, éembm funcdo da excitacao
elétrica dos enrolamentos.

3. Quantificacdo e determinacdo dos parametros daitdrelétrico equivalente, por

fase.

5.1FORCA PLANAR DE PROPULSAO LINEAR

O objetivo desse ensaio é determinar a forca pldm@ropulsdo linear que atua sobre
0 carro, quando este se encontra em regime es&tmmorre uma determinada excitacao
elétrica nos enrolamentos trifasicos. Num primeimomento, os testes sao feitos apenas
aplicando-se tenséo elétrica nos enrolamentosxoxgio que causa apenas a producao de
forca planar no sentido linear do eixga num segundo momento, apenas 0s enrolamentos do
eixoy recebem excitacdo elétrica o que fisicamente inuod& tendéncia de deslocamento do
carro do atuador ao longo do eixdfinalmente, num terceiro momento, € aplicadatagéio
em ambos 0s enrolamentos, com mesmos valores siotelétrica e frequéncia.

Os ensaios experimentais foram feitos seguindd”umjeto Fatorial Completo a trés

Fatores Controlaveis (tenséo elétrica e eixo déaéo: eixox ou eixoy). A faixa de tensao
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elétrica eficaz, por fase, utilizada para os erssé@ide 45 a 60 V, e a faixa de frequéncia foi de
45 a 60 Hz, aplicados em cada enrolamento paraassofixo de tensao eficaz de 3V e de
frequéncia de 3 Hz. Para cada valor de tensdo dmmasio, em um determinado caso, séo
extraidas 10 amostras relacionando tenséo elétrideequéncia versus forca planar de
propulséo linear. Esses ensaios, e consequenteraeob¢encdo das amostras, sao feitos
aleatoriamente, para distribuir o erro oriundo gagéveis ndo controlaveis no processo
(temperatura, umidade, etc.).

Como se sabe que o carro, quando tem seus enrdtemexcitados, provoca uma
forca de atracdo com o secundario, teve-se o amidadcolocar uma chapa de material
diamagnético e dielétrico (acrilico) entre o cagoo secundario (ocupando a parte do
entreferro) para que a célula de carga somentelpeeras variagcdes de forca planar e néo
variacdes de forca normal.

A medicéo da forca se da com a utilizagdo de céelaarga do tipo ‘S’, a qual sofre
deformacéo transformada em varia¢des de resistélétizra de extensdémetros de resisténcia
elétrica. Estes extensdmetros, que estdo coladosélua de carga, séo ligados a um
condicionador de sinal; ele recebe o sinal de teakdrica proveniente da célula de carga e o
condiciona para um nivel adequado a leitura deaforg

Através da figura 124 € apresentada, de forma esgfiea, a configuracdo de
montagem para o ensaio e medi¢do da for¢ca plamadqusomente o enrolamento do ebé®
excitado com tenséo elétrica. Ja na figura 125 stnaba na fotografia a montagem do ensaio
em suas caracteristicas fisicas reais.

Nota-se que, no esquema montado na figura 123ula c& carga € acoplada em uma
de suas extremidades a um suporte que permite qouesma seja disposta na horizontal,
considera-se, nesse caso, que o engaste utilizadegtiado para esse tipo de situacao a ser
observada no teste. A outra extremidade da cétutaadha € ligada ao carro, prendendo este a
uma posicdo em alinhamento com a bobina excitadatepséo elétrica. Esta fixacdo é
considerada adequada ao ensaio, pois, uma veadxcitenrolamento, a tendéncia do carro é
deslocar-se no plano em funcdo da interacdo darderrelétrica induzida com o fluxo
magneético de excitacdo. Contudo, estando o caxmy @sta tendéncia de movimento sera
percebida pela célula de carga, em virtude da lsédade, provocando uma deformacao
linearmente proporcional a forca gerada pelo caikotensdo elétrica controlada no
enrolamento, e podendo ser variado seus paramddr@nplitude e frequéncia, é suprida

através de uma fonte trifasica equilibrada e apesta
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Secundario
5'¢
Guias
z Y Lineares

¥l | Placa de
1 Acrilico

Cabo de =
Alimentagao || |

L1 |\ Rolamentos

Haste de | | Lineares
Ligagédo | [ | -~ Célula de Carga
il [ |
= V_/JCabo de Sinal
Fonte de |Condicionador

L
Py 9

Alimentacéo
Engaste

¢ de Sinal

Figura 124 Esquema montado para o ensaio e medicéa forga planar de propulséo linear

guando somente o enrolamento do eixo x é excitadons tenséo elétrica.

Condicionador
de Sinal

Figura 125 Fotografia do esquema montado para a megdio de forca planar de propulséo linear
guando somente as bobinas do enrolamentoséo energizadas.

Para que se pudesse acompanhar com uma melhadagigalbs resultados medidos
montou-se umsetup de instrumentacdo para monitorar diversas vasaas longo do

processo, tanto de excitacdo quanto de medica@rda. fOsetupmontado € ilustrado na
fotografia da figura 126. Essetupé capaz monitorar as tensdes e as correntesatam
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seus valores eficazes e de pico, em cada uma thasabalo enrolamento trifasico que estéa

sendo utilizado para a producéo de for¢a. Alénmodis&o monitoradas as harménicas impares
dessas mesmas tensdes e correntes, de forma sieayliddicando ainda a frequéncia em que
elas ocorrem.

Atuador Planar
de Indugéo

(b)

Figura 126 Setupmontado para instrumentar o experimento: (a) visdaeral e; (b) detalhe dos

instrumentos.
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Antes de medir a forga planar, teve-se o cuidaglandnitorar a forma de onda da
tensdo elétrica aplicada em cada um das fasesrd@amento trifasico. Como mencionado
em capitulos anteriores, a ligacao trifasica dowlamentos € feita em estrela, sem a
utilizacdo do neutro da fonte elétrica de excita¢®ra cada uma das situacdes de tensao e
frequéncia aplicada, monitorou-se a tenséo eficaa/alor de pico dessa tensao elétrica em
cada uma das trés bobinas (bobina 1, bobina 2 m@d) do enrolamento trifasico. As
médias desses resultados sdo apresentadas na%tabata 0 secundario presente, em funcéo
da tenséo e frequéncia configuradas na fonte déaesue alimenta o referido enrolamento.

A fonte de tensdo utilizada de poténcia 4500 VAif@sica permitindo uma faixa
variavel de tensédo elétrica de 0 até 300 V eficama faixa de frequéncia de 25 a 5000 Hz,
produzida pela empreddewlett-Packargd modelo 6834B. Os instrumentos de medicédo e
instrumentacdo para monitoramento da correntedteasrequéncia foram dois: o primeiro
trata-se de um osciloscopio digital de quatro cadaiempresa Agilent Technologies, modelo
DSO1014A; o segundo é outro osciloscopio digitalgiatro canais da empresa Fluke,
modelo 434/N10140. E importante mencionar aqui agienedidas foram feitas entre cada

fase e o centro da estrela.

Tabela 9 Média da tenséo elétrica e frequéncia idad nas bobinas do enrolamento do eixo x.

Enrolamento Trifasico do eixo
Excitacao
B Bobina 1 Bobina 2 Bobina 3 Freq.
Tensao / (H2)
A Vpico Vpico Vpico z
Frequéncia| y/ V) P V (V) P V (V) P
V) V) V)
60V / 60Hz 57,5 82,1 58,7 83,7 60,6 86,4 59,98
57V | 57Hz 54,5 77,7 55,9 79,7 57,6 82,2 56,99
54V | 54Hz 52,2 74,5 52,6 75,2 53,2 75,7 53,98
51V /51Hz 49,1 70,2 49,7 71,1 50,1 71,3 50,98
48V | 48Hz 46,1 66,1 46,9 66,8 46,7 66,8 47,98
45V | 45Hz 43,2 61,8 43,8 62,6 44,0 62,7 45,02

*\/ — valor eficaz da tenséo elétrica; Vpico — valode pico da tensao elétrica; Freq. — frequéncia

Assim como a tensdo elétrica individualmente emacdadbina, também foi
monitorado o valor da corrente elétrica, ao queisers resultados na tabela 10, juntamente

com o valor da forca planar de propulsao lineacada uma das situacdes analisadas.
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Tabela 10 Médias da corrente elétrica e for¢a pdamedidas nas bobinas do enrolamento do eixo

X.

Excitacdo Enrolamento Trifasico do eixo o
TenSf?lo / Bobina 1 Bobina 2 Bobina 3 (N;;

Frequencia ) Tioico () | 1(A) | Ipico (A) | 1(A) | Ipico (A)
60V / 60Hz 2,02 2,90 2,53 3,61 1,69 2,41 11,77
57V | 57Hz 2,01 2,89 2,48 3,58 1,66 2,40 11,65
54V [ 54Hz 1,97 2,80 2,20 3,16 1,60 2,40 11,30
51V /51Hz 191 2,75 2,11 3,02 1,57 2,30 10,59
48V | 48Hz 1,87 2,70 2,06 2,96 1,53 2,29 10,36
45V [ 45Hz 1,79 2,60 1,99 2,87 1,45 2,22 9,89

*| — valor eficaz da corrente elétrica; Ipico — véor de pico da corrente elétrica; Freq — frequéncia

Outro ensaio realizado, considerando a segundabpmssle pratica em processo
experimental, mantém a mesma tensao elétrica nosdasrentos trifasicos do eixg.
Novamente, uma forca planar de propulsédo linearada, contudo desta vez a resultante da
forca € dada no sentido de movimentagao doeixofigura 127 traz a representacao grafica

do esquema montado para esse ensaio, destacarmufigaracoes.

X [ =
Secundario
z y

Rolamentos Guias
Lineares __| / Lineares

Célula de
Carga

Engaste ﬁ

Cabo de
Alimentacéo.

Placa de
— Acrilico

Fonte de
Alimentagdo

Figura 127 Esquema montado para o ensaio e medicéa forca planar de propulsao linear

guando somente o enrolamento do eixp
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E importante perceber, através do esquema mostadigura 124, que a célula de
carga utilizada para a medigcéo da forca planaidagcada na direcdo do movimento do carro
previsto e de acordo com a excitacdo do enrolamentimo descrita. Esta célula de carga
esta fixa a uma estrutura de aluminio e conectadamo, possibilitando que este permaneca
estatico. Os mesmos resultados obtidos para ogsmaforca no eixo x sao repetidos para a
situacdo de deslocamento no eixo As tabelas 11 e 12 apresentam a médias desses

resultados.

Tabela 11Médias da tenséo elétrica e frequéncia medidas bakinas do enrolamento do eixo y.

Enrolamento Trifasico do eixp
Excitacéo
. Bobina 1 Bobina 2 Bobina 3 Freq.
Tenséo / (H2)
A Vpico Vpico Vpico z
Frequéncia| y/ V) P V (V) P V (V) P
V) V) V)
60V / 60Hz 59,9 85,3 59,0 84,1 60,0 85,3 59,09
57V [ 57Hz 56,8 80,9 56,0 80,0 56,9 81,2 56,99
54V | 54Hz 53,9 76,8 53,1 75,5 54,1 76,9 53,99
51V /51Hz 50,8 72,5 49,9 71,3 51,1 72,8 50,08
48V [ 48Hz 47,7 68,2 46,8 66,9 48,3 68,6 47,08
45V | 45Hz 44,8 63,8 43,8 62,6 45,2 64,3 4401

*V/ — valor eficaz da tenséo elétrica; Vpico — valode pico da tenséao elétrica; Freq. — frequéncia

Tabela 12Médias da corrente elétrica e for¢a planar medidass bobinas do enrolamento do eixo
y.

Excitacdo Enrolamento Trifasico do eixp Forca
Tenséo / Bobina 1 Bobina 2 Bobina 3 )
Frequéncia| | (a) [ipico(A) | 1(A) [Ipicod) | 1(A) [ lIpico (A)

60V / 60Hz 1,05 1,50 1,78 2,54 1,53 2,17 7,06
57V [ 57Hz 1,03 1,49 1,75 2,49 1,49 2,12 7,00
54V [ 54Hz 1,02 1,46 1,71 2,45 1,45 2,07 6,89
51V /51Hz 1,00 1,44 1,67 2,39 1,40 2,00 6,71
48V | 48Hz 0,99 1,42 1,63 2,33 1,37 1,94 6,36
45V [ 45Hz 0,98 1,40 1,59 2,27 1,32 1,88 6,18

*| — valor eficaz da corrente elétrica; Ipico — vabr de pico da corrente elétrica; Freq. — frequéncia
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E importante observar que os valores das forcaapts sdo diferentes para as
mesmas situacoes de excitacdo. Isso se deve addajoe as bobinas do eixo x estdo mais
proximas da regido do entreferro do que as bolnlnasxo y, que gera uma menor dispersao
de fluxo magnético na primeira situacéo, produzidpartir da mesma excitacdo, uma maior
corrente elétrica disponibilizada no enrolament@iko x, 0 que contribui diretamente com a

producao de forca planar. A tabela 13 apresents esferencas.

Tabela 13Comparacéo e apresentacdo da média dos resultadtiferencas médias de corrente e
forca planar.

Excitagcéo Corrente Elétrica (Média) Forca Planar de Propulsaear

Tensao / Eixo x Eixoy | Diferengca| Eixox Eixoy | Diferenga
Frequéncia (A) (A) (%) (A) (A) (%)
60V / 60Hz 2,08 1,45 30,29 11,77 7,31 37,89
57V [ 57Hz 2,05 1,42 30,73 11,65 7,13 38,80
54V | 54Hz 1,92 1,39 27,60 11,30 7,06 37,52
51V /51Hz 1,86 1,36 26,88 10,59 7,02 33,71
48V [ 48Hz 1,82 1,33 26,92 10,36 6,72 35,14
45V [ 45Hz 1,74 1,30 25,28 9,89 6,32 36,10

Por se tratar de um atuador planar € importantsiderar que os dois enrolamentos,
do eixox e do eixoy, podem operar a0 mesmo tempo, para que seja pbdesenvolver uma
trajetéria transversal sobre a area de trabalhoatdador, limitada pela superficie do
secundério. Dessa forma foram feitos ensaios peterrdinar a forca planar de propulsédo
linear no eixox e no eixoy quando ambos o0s enrolamentos estdo sendo excitados
corrente elétrica.

Ambos os enrolamentos recebem a mesma excitagiicalem tenséo e frequéncia o
que provocaria a geragdo de uma movimentacao dihgeam primeiro momento a célula de
carga € colocada ao longo do eixo x e a movimeantagdongo do eixo y é impossibilitada
através da colocacdo de travas junto ao referido. dsso fara com que o efeito das
excitacdes (enrolamentoe enrolamentg) apareca na resultante da forgca ao longo do»ixo

A tabela 14 apresenta a média desses resultados.



213

Tabela 14Forca planar de propulséo linear média ao longo dixo x quando ambos os
enrolamentos sé@o acionados com tenséo elétrica.

Excitacao Enrolamento Trifasico do eixo Forca

Tenséo / BobinaA 1 Bobin:o\ 2 Bobirla 3 )
Frequéncia| [ (A) Ang (©) I (A) Ang () I (A) Ang ()
60V / 60Hz 2,29 76,8 2,61 213,1 1,91 340,8 9,83
57V [ 57Hz 2,26 74,1 2,58 210,4 1,87 338,1 9,54
54V [ 54Hz 2,21 71,4 2,52 207,7 1,84 335,38 9,30
51V /51Hz 2,17 68,5 2,49 205 1,8 332,% 9,01
48V | 48Hz 2,13 66 2,44 202,2 1,77 329,6 8,17
45V [ 45Hz 2,09 64,6 2,4 199,5 1,73 327,1 8,53

*| — valor eficaz da corrente elétrica; Ang — valordo angulo; Freq. — frequéncia

Ja num segundo momento a célula de carga é colaadango do eixoy e a
movimentagdo ao longo do eixoé impossibilitada através da colocacdo de trawat® jao
referido eixo. Isso fard com que o efeito das exfes (enrolament® e enrolamentcy)
apareca na resultante da forca ao longo do gixd tabela 12 apresenta a média desses

resultados.

Tabela 15 Forga planar de propulséo linear ao londo eixo y quando ambos os enrolamentos séo
acionados com tenséo elétrica.

Excitagéo Enrolamento Trifasico do eixp Forca
Tensao / Bobina 1 Bobina 2 Bobina 3

Frequéncia| 1 (A) Ang () I (A) Ang () I (A) Ang () )

60V / 60Hz 1,19 83,2 2,02 197,4 1,81 344.7 5,77
57V [ 57Hz 1,16 80,4 1,99 1945 1,77 341,8 5,65
54V [ 54Hz 1,11 77,6 1,94 191,6 1,72 339,1 5,53
51V /51Hz 1,08 74,7 19 188,9 1,69 336,2 5,36
48V | 48Hz 1,06 71,9 1,86 186 1,64 333,4 5,24
45V [ 45Hz 1,03 69,2 1,82 183,3 1,61 330,b 5,06

*| — valor eficaz da corrente elétrica; Ang - valordo angulo; Freq. — frequéncia

5.2FORCA ELETROMOTRIZ INDUZIDA E FLUXO M AGNETICO

Uma das formas de mensurar e monitorar o fluxo i@gmnos dentes do primario do
atuador planar de inducédo é medindo a forca eletramnduzida (FEM), com a utilizacdo

de bobinas exploradoras, em funcéo da excitac&ucal@riméria. Essa FEM comporta-se na
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forma de tensédo elétrica e tem sua forma de omésadiente relacionada com a forma de
onda da tensdo de excitagdo primaria. Esse ens&imdamentalmente importante, pois
permitira, além de outras coisas, que sejam vadéis possiveis regides de saturacdo do
material ferromagnético.

A seguir é apresentada a forma de ensaio parteagdto da FEM e sequencialmente,
em funcdo desses, 0 equacionamento para obtend¢xaonagnético (maximo e eficaz) nas

ranhuras monitoradas.

5.2.1 Forcga Eletromotriz Induzida

A FEM pode ser medida com a utilizacdo de uma lzokixploradora colocada em
torno de dentes do primario do atuador planar degéio. O esquema montado para o0 ensaio
€ apresentado na vista frontal da figura 128. Pargestes praticos que se seguem foram
consideradas algumas situacdes operacionais, bem posicionamento de trés bobinas
exploradoras dispostas, conforme sugere o desemfiguda 129. Cada bobina exploradora
tem 50 espiras, confeccionadas com um fio de cedrealtado AWG 29; os terminais dessas
bobinas sdo ligados em um osciloscopio digitala dupcéo € monitorar, de forma dinamica,
a forca eletromotriz induzida a partir da excitagés enrolamentos primarios. Considera-se

ainda que o circuito elétrico das bobinas explo@slencontre-se em aberto.

Acionamento
Enrolamento x

Enrolamento y

ouns | L_J | " .

Exploradora 1 || Secundario | ~ Cabo de
“Cabo de Sinal Alimentagao
[ 4
Osciloscépio | e Fontede . | = -
Digital ™ l=— . Alimentagdo . "

Figura 128 Esquema montado para o ensaio e medicéa forca eletromotriz induzida.
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Il Bobina Exploradora 1
M Bobina Exploradora 2
M Bobina Exploradora 3

[T Bobinas Enrolamento x

[l Bobinas Enrolamento y

Figura 129 Posicionamento das bobinas exploradorgsmra a medicdo de forca magnetomotriz
induzida nos dentes do carro do atuador planar denducéo.

Num primeiro momento, apenas o enrolamento do ®gi¥p excitado com tensao
elétrica trifasica, para dois valores de tensaoV 3950 V, a uma frequéncia de 60 Hz, e a
FEM é obtida na bobina exploradora 1. Para um skgoromento os dois enrolamentos sédo
excitados, para dois outros valores de tensaacaleftO V e 40 V, para a mesma frequéncia,
monitorados na bobina 2.

A faixa de tensao elétrica, por fase, utilizadaapss ensaios é de 20 a 50 V, a 60 Hz,
aplicados em cada enrolamento para um passo fixendéo eficaz de 10 V. Para cada valor
de tensdo considerado, em um determinado casogxdémidas 10 amostras de curvas
relacionando tenséao elétrica versus FEM. Essesosngaconsequentemente a obtencdo das
amostras, sao feitos aleatoriamente, para distribuierro oriundo das varidveis nao
controlaveis no processo (temperatura, umidade). €@s resultados médios sdo mostrados
nas figuras 130 e 131.
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Figura 130 Forca eletromotriz induzida média na bolma exploradora 1 quando apenas o
enrolamentox é excitado com tenséao alternada trifasica a 60 Ha) 30 V, por fase e;
(b) 50 V, por fase .
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Figura 131 Forca eletromotriz induzida média na bolma exploradora 2 quando os dois
enrolamentos sdo excitados com tensdo alternadafésica a 60 Hz: a) 20 V, por fase
e; (b) 40 V, por fase .

A tabela 16 relaciona os valores de pico das osdasidais da FEM induzida, em

valores médios, bem como os valores eficazes dewad das formas de onda.

Tabela 16Resultados experimentais de forgca eletromotriz indtia média.

*Apenas Enrolamento x Excitado (bobina exploradoia
Tensao, por Caso 1l Caso 2
fase (V) FEM i, (V) FEMgys (V) FEM,, (V) FEMgys (V)
20 1,64 1,16 0,92 0,65
30 2,28 1,61 1,32 0,93
40 2,96 2,09 1,71 1,21
50 3,52 2,49 2,21 1,56
*Enrolamento x e Enrolamento y Excitados (bobinpl@evadora 2)
Tens&o, por Caso 1l Caso 2
fase (V) FEM e, (V) FEMgys (V) FEM, (V) FEMgys (V)
20 2,89 2,04 1,56 1,10
30 4,27 3,02 2,29 1,62
40 5,74 4,06 3,32 2,35
50 7,12 5,03 3,84 2,72
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5.2.2 Fluxo Magnético

O valor de pico ou maximo do fluxo magnétigp,,, por ranhura, no atuador planar

de inducado pode ser determinado a partir da fdeteoenotriz induzida através de (5.1) e 0

valor RMS ou eficaz do fluxo magnétigg,,s, pode ser obtido atraves de (5.2).

FEM ., = 27iN@,, (5.1)

FEM qs = 278Ny e (5.2)

Onde f é a frequéncia de excitagdo primaridNeé o numero de espiras da bobina
exploradora, bobina essa onde é medido a FEM idduzi

Através da obtencdo da FEM de todas as ranhureardm fazendo-se a colocacao de
bobinas exploradas de forma adequada, € possitelirem fluxo magnético de todo o
primario, contudo, para efeito demonstrativo, esteido preocupa-se em apresentar dados
relacionados ao fluxo magnético de apenas duasiranhSendo assim, através da tabela 16 e
das equacbes 5.1 e 5.2 é possivel determinar ogesallos fluxos por ranhura, resultados

esses apresentados na tabela 17 e nos graficmpida 32 e figura 133.

Tabela 17 Resultados médios experimentais do fluxo magnético.

*Apenas Enrolamento x Excitado (em funcéo da bobiea&ploradora 1)

Tens&o, por Caso 1l Caso 2
fase (V) Poico (WD) Prus (HWD) Poico (HWD) Prus (HWD)
20 87,01 61,52 48,81 34,51
30 120,96 85,42 70,03 49,34
40 157,38 111,28 90,72 64,14
50 186,75 132,10 117,25 82,76
*Enrolamento x e Enrolamento y Excitados (em funcé@ia bobina exploradora 2)
Tensao, por Caso 1 Caso 2
fase (V) Prico (HWD) Prs (HWD) Brico (WD) Prws (HWD)
20 153,32 108,23 82,76 58,36
30 226,54 160,19 121,49 85,91
40 304,53 215,40 176,14 124,67
50 377,74 267,10 203,72 144,05
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Figura 132 Fluxo magnético eficaz médio em funcaadexcitacdo elétrica primaria, quando

apenas o enrolamento do eix® € excitado.
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Figura 133 Fluxo magnético eficaz médio em funcaaacdexcitacéo elétrica primaria, quando os
dois enrolamentos séo excitados.



219

6 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Esse capitulo dedica-se exclusivamente a apresentde forma comparativa, dos
resultados obtidos nas trés formas de analiseudmlat planar de indugcéo proposto para esse
estudo: modelagem analitica tedrica; simulacdo ngmécomputacional e testes
experimentais praticos.

Os resultados comparativos aqui apresentados igi@lidds em quatro secdes, cada
uma representando uma grandeza elétrica, magnélicamecanica mensurada no
desenvolvimento do estudo, a saber:

* Densidade de Fluxo Magnético.
» Forca Eletromotriz Induzida.
* Fluxo Magnético.

» Forca Planar de Propulséo Linear.

A exposicao desses resultados sera feita atravgisifieos, figuras e tabelas sempre se
considerando os dois casos em estudo. E imponta@teionar que nem todas as grandezas
puderam ter seus resultados analisados nas tr@dadade andlise, contudo em pelo menos

duas sao feitas.

6.1 DENSIDADE DE FLUXO M AGNETICO

A densidade de fluxo magnético, também conheaida@ocintensidade magnética, do
atuador planar de inducdo é monitorada na regifie erprimario e o secundario e analisada
através da modelagem analitica e simulacdo comipotdc De forma comparativa, essa
andlise é feita através de uma linha de amostragemnés diferentes regides relativas ao eixo
Z rente ao primario, na regiao central entre o @rimme o secundario e rente ao secundario
em um determinado instante do tempo, conforme andifigura 134. Esse monitoramente é
feito quando apenas o enrolamento do &i¥celetricamente excitado a uma frequéncia de 60
Hz.

As duas possiveis configuracdes, representadas qaso 1 e pelo caso 2, séo
analisadas, ora de forma separadas, ora de formhimadas sempre em funcdo da corrente
ou da tensdo elétrica de excitagdo. A apresentiggioesultados comparativos é dividida em

trés etapas:
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1. comparacdo entre a componenta densidade de fluxo magnético resultante arparti
de uma excitacdo de 3 A no enrolamento do eixgara o caso 1, quando é
monitorada a regido rente ao primario, figura 135§aando € monitorada a regiédo
central entre o primario e o secundario, figura(thg; quando € monitorada a regiao
rente ao secundario, figura 135(c);

2. comparacao entre a componentia densidade de fluxo magnético resultante arparti
de uma excitacdo de 3 A no enrolamento do eix@ara o caso 2, quando é
monitorada a regido rente ao primario, figura 136§aando € monitorada a regiédo
central entre o primario e o secundario, figura(thé; quando é monitorada a regiao
rente ao secundario, figura 136(c);

3. comparacao entre a componentia densidade de fluxo magnético resultante arparti
de uma excitacdo de 50 V no enrolamento do eiy@ara o caso 1 e caso 2, quando é
monitorada a regido rente ao priméario, figura 187faando € monitorada a regido
central entre o primario e o secundario, figura(th@; quando é monitorada a regiao
rente ao secundario, figura 137(c);

Conforme pode ser observado com as figuras quantrata exposicdo dos dados
referentes a densidade de fluxo magnético, o campento dessa grandeza € monitorado
abaixo de um dos dentes do carro do atuador pldeainducdo. Contudo, através do
equacionamento proposto na forma analitica teéeicdo modelo virtual trabalhado na
simulacdo computacional, € possivel estimar essadgra elétrica em qualquer uma das
nove ranhuras do carro.

Vista Frontal

# T T Vista de Topo
 —

Dente do Primario

zoom

\ Secundario |

Primérij

CX

Pk — 1
F+20mm+-1 \
mm _ Smm o L
1 - Regido rente ao primario o TSl | Nt N
2 - Regido central entre o primario e o secundario . Instante
3 - Regido rente ao secundario Linha de amostragem —Fase A—Fase B—Fase C

(@) (b) (©)

Figura 134 Regido monitorada para analise comparata da componente da densidade de fluxo
magnético em um dos dentes do carro do atuador plande indugéo: (a) Vista

frontal; (b) Vista de topo e; (c) Instante consideado para andlise.
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Figura 135 Mo6dulo da componente da densidade de fluxo magnético, a partir de umaxeitacéo

trifasica de 3 A, a 60 Hz, por fase, no enrolamentdo eixox, para o caso 1: (a) na

regido rente ao priméario; (b) na regido central e{c) na regido rente ao secundario.
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Figura 136 Modulo da componente da densidade de fluxo magnético, a partir de umaxeitacéo

trifasica de 3 A a 60 Hz, por fase, no enrolamentto eixox, para o caso 2: (a) na

regido rente ao primario; (b) na regido central e{c) na regido rente ao secundario.
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Figura 137 Mddulo da componente da densidade de fluxo magnético, a partir de umaxeitacdo
trifasica de 50 V, a 60 Hz, por fase, no enrolamemitdo eixox, para o0 caso 1 e caso 2,
analisados de forma comparativa: (a) na regido reetao primario; (b) na regiao

central e; (¢) na regido rente ao secundario.
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Nas figuras 135, 136 e 137 é possivel analisdouhea comparativa a densidade de
fluxo magnético obtidos de forma analitica, atrad@sequacdo 3.187, e de forma numérica,
através do MEF, para os dois casos analisados. é&i&sn, é importante que se esclareca que
para 0 caso 2 a corrente elétrica eficaz trifasiaaenor do que para o caso 1 quando o
enrolamento do eixr € excitado com uma mesma tensao elétrica, paaamx0 V, fato esse
que justifica a diferenca nas curvas de densidadidugo magnético apresentadas na figura
137.

6.2FORCA ELETROMOTRIZ INDUZIDA

A forca eletromotriz induzida (FEM), passivel denitoramento atraveés da colocacéo
de uma bobina exploradora nas ranhuras do atudalwarrpde inducéo, pode-se mostrada nas
trés formas de andlise: tedrica, numérica e expatah Para efeito de validagdo dos
resultados obtidos nas trés andlises em questdogesodtados serdo expostos de forma
separada em funcdo da configuracdo na qual elesnfabtidos. Além disso, a divisdo
também sera feita em funcédo do enrolamento a sérdm, ora apenas quando o enrolamento
do eixox é excitado, ora quando os dois enrolamentos séitad®s concomitantemente. A
excitacdo primaria, para todos os casos e situagdese com uma frequéncia de 60 Hz e os
valores de tensao sempre sao apresentados nadervadores eficazes.

6.2.1 FEM Resultante da Excitagdo no Enrolamento dBixo x

Como escrito em capitulos anteriores dessa tsselheu-se algumas ranhuras do
carro do atuador planar de inducéo para que fossémsadas bobinas exploradoras e assim
fosse possivel o monitoramento da FEM. Para osscdse caso 2, quando apenas 0O
enrolamento do eixw é excitado, a bobina exploradora correspondeatdeénimero 1.

Os graficos da figura 138 e figura 139 represergagrandeza analisada para o caso 1
e caso 2 respectivamente, a partir da excitac@wapia do enrolamento do eixp enquanto
que na tabela 18 sdo apresentados os valoresesficadios da forca eletromotriz induzida
para esses casos.

Os resultados das grandezas avaliadas tém umalagaa entre si na medida em que
puderam ser comparadas dentro de cada configupagposta atraves dos casos 1 e 2. Sendo
assim, essas pequenas diferencas entre os vabdmdsos, numéricos e experimentais sao

suficientes para validar os resultados obtidos.
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Figura 138 Forca eletromotriz induzida na bobina egloradora 1 em funcdo da tenséo primaria
de excitacdo no enrolamento do eixg, para o caso 1, considerando as analises:
tedrica, numérica e experimental: (a) 30 V e; (b)®V.
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Figura 139 Forca eletromotriz induzida na bobina gploradora 1 em funcéo da tenséo primaria

de excitacdo no enrolamento do eixg, para o caso 2, considerando as analises:
tedrica, numérica e experimental: (a) 30 V e; (b)®V.

Tabela 18 Resultados da forca eletromotriz induzida média, b@bina exploradora 1 quando
apenas no enrolamento do eixo x é excitado.

Tensé&o Casos
Eficaz Caso 1 Caso 2
Primaria : : : : : :
Analitico | Numérico| Experimental Analitico | Numérico| Experimental

20V/60Hz 1,11 1,12 1,16 0,61 0,63 0,65
30V/60Hz 1,46 1,52 1,61 0,84 0,91 0,93
40V/60Hz 1,98 2,02 2,09 1,17 1,18 1,21
50V/60Hz 2,43 2,45 2,49 1,49 1,52 1,56

Para a apresentacdo dos resultados de forma cdimpafaram escolhidas ranhuras
do carro para fazer o monitoramento, contudo, @sado equacionamento proposto na

modelagem analitica, através do modelo virtual @stp nas simulagcdes numeéricas e na
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forma como é proposta a montagem dos testes exgrdgaim do prototipo fisico é possivel

monitorar qualquer uma das ranhuras do carro, lpbssido a analise dessa grandeza de

forma mais completa se esse for o entendimentoegessidade.

6.2.2 FEM Resultante da Excitagdo dos Dois Enrolam#os

A bobina exploradora de numero 2 € a escolhida pamonitoramento da forca

eletromotriz induzida quando os dois enrolamentéds excitados com tensdo elétrica

simultaneamente. Os resultados tedricos, numée@gerimentais sdo comparados através

das figuras 140 e 141 e da tabela 19. Nessa egposie resultados encontram-se divididos

em funcdo da configuracdo de montagem (caso 1 @ Zasnovamente para efeitos de

validacao.
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Figura 140 Forca eletromotriz induzida na bobina egloradora 1 em fungéo da tenséo primaria
de excita¢do no enrolamento do eixq para o caso 1, considerando as analises:
tedrica, numeérica e experimental: (a) 20 V e; (b)@V.
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Figura 141 Forca eletromotriz induzida na bobina egloradora 1 em fungdo da tenséo primaria
de excita¢do no enrolamento do eixq para o caso 2, considerando as analises:
tedrica, numérica e experimental: (a) 20 V e; (b)GV.
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Tabela 19Resultados da forca eletromotriz induzida média, ¥oits eficaz, na bobina exploradora

com os dois enrolamento excitados.

Tenséo Casos

Eficaz Caso 1 Caso 2

Primaria  “Analitico | Numérico| Experimental Analitico | Numérico| Experimental
20V/60Hz 1,94 1,99 2,04 1,15 1,18 1,10
30V/60Hz 2,95 2,91 3,02 1,54 1,59 1,62
40V/60Hz 3,89 3,92 4,06 2,39 2,26 2,35
50V/60Hz 4,89 4,81 5,03 2,59 2,68 2,72

Os resultados obtidos nas tabelas 18 e 19 fordicadas através de um tratamento
estatistico dado por um projeto experimental do fgiorial completo, sem repeticdo, com
trés fatores controlaveis (excitacdo elétrica, u@te caso). Esse projeto mostrou que, para
uma tolerancia de 5%, o valor eficaz da forca ehettriz induzida, média, ndo muda em

funcdo do método, muda em funcéo da excitacdo peraanuda em funcéo do caso.

6.3FLUXO MAGNETICO

O fluxo magnético pode ser obtido a partir do eauresnento ou da verificacdo da
forca eletromotriz induzida. Os resultados aquidast tratam dessa grandeza em uma das
ranhuras do carro do atuador planar de inducacctesizada em duas analises: teorica e
experimental. Novamente, para efeitos de valida@® resultados, esses sdo comparados
entre si em funcdo da configuracdo (caso 1 ou 2asestada. Também serdo consideradas
duas situacdes: a primeira € quando apenas o sraia do eixax é excitado com tensdo
elétrica e o segundo, quando os dois enrolameétos)xitados, concomitantemente, como o
mesmo valor de tenséo elétrica trifasica e eqaitiar A excitacdo primaria trifasica € feita a
uma frequéncia de 60 Hz para todos 0s casos e€@is.a

Para as duas configuracdes sdo apresentados desutia fluxo magnético eficaz
para uma faixa de tenséo elétrica trifasica prianda 20 até 50 V. A figura 142 traz dados
comparativos dos valores tedricos e experimentaiglas para a configuracdo do caso 1,
enquanto que a figura 143 traz essa mesma analiapresentacdo, contudo para a

configuracéo do caso 2.
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As diferengcas percentuais apresentadas de formgacativa sdo especialmente
importantes, pois € através delas que conclusdastaw validade dos dados podem ser
obtida. Na situacdo em que se apresenta o estudpacativo entre os fluxos magnéticos
obtidos nas diferentes situacdes para os dois casalésados pode-se constatar que as
diferencas s@o pequenas entre os dados analitasl#idos a partir de testes experimentais.
Isso ajuda a estabelecer uma confiabilidade de&elantre os dados e assim sendo possivel
quantificar os dados em outras situacbes operasiai@ atuador planar de inducdo em
estudo.
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Figura 142 Fluxo magnético eficaz em funcdo da exa¢do priméria, para o caso 1.
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Figura 143 Fluxo magnético eficaz em funcéo da exatdo primaria, para o caso 2.
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6.4FORCA PLANAR DE PROPULSAO LINEAR

A forca planar de propulsdo linear, fundamentalapar operacionalidade do
dispositivo, é analisada sob as trés formas: @orimumeérica e experimental. Nessa
apresentacdo comparativa, considerando os dois eas@studo, inicialmente é previsto que
apenas o enrolamento do eicecebe excitacdo elétrica e em seguida somemtm@mento
do eixoy € excitado. Como foi visto nas analises pertireatessa grandeza, a forca planar
desenvolvida na configuracdo representada pelo Ta&ssignificativamente superior a forca
obtida no caso 2, sendo assim, aqui serdo compaaadaurvas de forca versus tensao elétrica
e/ou corrente elétrica aplicada nos enrolamentesappara o caso 1, onde o aluminio é
incluso no entreferro. Esse procedimento tem pgetiob validar os resultados de forca

obtidos em cada uma das analises.

6.4.1 Forca Planar Resultante da Excitagéo no Enrainento do Eixox

Como visto, quando apenas o enrolamento do xi&aexcitado com tensao elétrica,
uma forca planar ira ser desenvolvida ao longordprp eixo em funcdo do valor da tenséo
elétrica primaria aplicada no enrolamento. Comamtod de corrente elétrica, tensao elétrica e
frequéncia obtidos nos testes experimentais, édepido esse efeito para a modelagem
analitica e para as simulacbes numéricas. Tendo doase e referéncia esses dados,
inicialmente, de forma numérica computacional, fon@produzidos os mesmos valores de
frequéncia, tensdo e corrente obtidos no testeriexpetal, para cada uma das situacoes,
fazendo com que cada uma das trés bobinas do ewmtia do eixx recebesse esses valores
diferentes, assim como medido nos testes. A télfielpresenta esses dados meédios.

Com relacdo a forca planar de propulsdo linearutada de forma analitica, é
importante observar que o modelo ndo prevé cosegltdricas diferentes nas bobinas dos
enrolamentos, dessa forma aplicou-se a técnicaa@aponentes simétricas em funcéo das
correntes elétricas (valor do modulo eficaz e vattr angulo) obtidas nos testes
experimentais. O conceito sobre componentes staétfoi desenvolvido e anexado na parte
de apéndice dessa tese.

A tabela 21 apresenta os valores médios de fasgdo obtidos em fungéo dos testes
experimentais. Com esses valores € possivel ag@idacnica das componentes simétricas
para que se possa obter o equivalente de trésfagprais e defasados entre si de 120 graus

elétricos. Com esse valor € possivel aplicar a ditagdio da for¢a planar de propulséo linear,
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obtida analiticamente, para comparar os resultadakticos e experimentais. Na tabela 22 é
apresentado o resultante do fasor das componéntégisas (negativa e positiva) bem como

a forca que é obtida quando da aplicacdo desseavédomula analitica da forca planar.

Tabela 20 mparacédo dos resultados médios de forca planapd®pulséo linear entre testes
experimentais e simulacdo numérica para o enrolartedo eixo X.

Corrente eficaz aplicada (V) Frequéncia Forca Planar (N)
Bobina 1 Bobina 2 Bobina 3 (Hz) Experimental Numeérica
2,02 2,53 1,69 59,98 11,71 12,19
2,01 2,48 1,66 56,99 11,65 12,06
1,97 2.2 1,6 53,98 11,30 11,82
1,91 2,11 1,57 50,98 10,59 11,11
1,87 2,06 1,53 47,98 10,35 10,70
1,79 1,99 1,45 45,02 9,88 10,15

Tabela 21 Dados médios do médulo e angulo da corrente edd@tmas fases do enrolamento x.

Setada V/Hz| 1, (A) |Angulo (°)| I, (A) |Angulo (°)| I3 (A) | Angulo (°)
60/ 60 2,02 78,79 2,53 215,68 1,69 342,03
57157 2,01 76,28 2,48 213,15 1,66 339,51
54 /54 1,97 73,92 2,20 210,84 1,60 337,15
51/51 1,91 71,29 2,11 208,16 1,57 334,49
48 /48 1,87 68,98 2,06 205,85 1,53 332,19
45 [ 45 1,79 66,84 1,99 203,73 1,45 330,09

Tabela 22Dados em médulo das componentes simétricas e aten analitico que elas
representam referentes nas fases do enrolamento x.

ComponenteT Qe SequéncjaComponente (_je Sequéncja Forca
Corrente P,gr?gnlli Forca CorrenteNg\?]gtL:\I/: Forca Resultante(N)
Setada V/Hz A) ) (N) (A) ) (N) |Feos — Feg|
60/ 60 0,485 | -7,58 | 4,41 2,051 | 92,27 | 18,63 14,22
57157 0,476 -9,02 4,13 2,022 | 89,97 | 17,55 13,42
54 /54 0,401 -6,95 3,21 1,896 | 86,83 | 15,65 12,44
51/51 0,376 | 9,86 | 2,96 1,837 | 84,19 | 14,48 11,52
48148 0,368 | -11,81| 2,74 1,794 | 81,87 | 13,34 10,6
45/ 45 0,362 | -13,78| 2,54 1,719 | 79,73 | 12,09 9,55
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Através das componentes simétricas puderam sad@geps valores de forca planar de

propulséo linear ao longo do eixptabela 23.

Tabela 23Comparacéo dos resultados médios de forca plar@pbpulséo linear entre testes
experimentais e modelagem analitica para o enrolamoedo eixo x.

Componentes Simétricas Correntes (A)

Sequéncia Positiva Sequéncia Negativg Fre(iuzé;ncia Forca Planar (1)
Corrente (A)| Forca (N) Corrente (4) Forca (N) Experimentall  Analitica
0,485 4,41 2,051 18,63 | 99,98 11,71 14,22
0,476 4,13 2,022 17,55 | 956,99 11,65 13,42
0,388 3,21 1,896 15,65| 93,98 11,30 12,44
0,376 2,96 1,837 14,48 | 50,98 10,59 11,52
0,368 2,74 1,794 13,34 47,98 10,35 10,6
0,362 2,54 1,719 12,09 45,02 9,88 9,55

Como parte final desse item e considerando que essiltados analiticos e

experimentais sdo diferentes, reproduziu-se no loanemérico as mesmas condicdes do

modelo analitico, ou seja, com 0os mesmos valoresodente nas trés bobinas do referido

enrolamento, obtidas a partir das componentes goagt Dessa forma também é possivel

validar o modelo analitico e concluir que ele pedeusado como uma estimativa inicial de

forca planar de propulsao linear. A tabela 24 agresesses dados.

Tabela 24 @mparacgédo dos resultados médios de forga planapagulséo linear entre simulagédo
numérica e modelagem analitica para o enrolamentoaixo X.

Componentes Simétricas Correntes (A)
Sequéncia Positiva Sequéncia Negativg Fre(?_lujncia Forea Planar (N)
Corrente (A)| Forca (N) Corrente (4) Forca (N) Analitica Numeérica

0,485 4,41 2,051 18,63 | 59,98 14,22 13,73
0,476 4,13 2,022 17,55 56,99 13,42 12,89
0,388 3,21 1,896 15,65 53,98 12,44 11,9
0,376 2,96 1,837 14,48 | 50,98 11,52 11,02
0,368 2,74 1,794 13,34 | 47,98 10,6 10,14
0,362 2,54 1,719 12,09 | 45,02 9,55 9,14
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6.4.2 Forca Planar Resultante da Excitagdo no Enramento do Eixoy

Sequencialmente a andlise da forca planar, sdo arangs o0s resultados dessa
grandeza mecanica quando o enrolamento do \ei&aexcitado com tenséo elétrica. Como
visto em consideragcbes anteriores, nesta teseionaatento desse enrolamento provoca o
aparecimento de uma forca planar de propulséorlimesentido do eixg sobre o plano da
area de trabalho do atuador planar.

Também séo analisados os mesmos resultados pada@a@s do eixg, aplicando-se as
componentes simétricas para a determinacdo do aenie da forca planar de propulsdo
linear de forma analitica. A tabela 25 apresenteatres de fase e angulo obtidos em funcéo
dos testes experimentais enquanto que a tabelap@Semta o resultante do fasor das
componentes simétricas (negativa e positiva) bemoca forca que € obtida quando da

aplicacdo desse valor a formula analitica da fplgaar.

Tabela 25Dados médios do médulo e angulo da corrente elétrias fases do enrolamento y.

Setada V/Hz| 1, (A) |Angulo (°)| 1. (A) |[Angulo (°)| I3 (A) |Angulo (°)
60 /60 1,05 84,8 1,78 204,3 1,53 349,8
57157 1,03 81,9 1,75 201,5 1,49 347,1
54 /54 1,02 79,3 1,71 198,7 1,45 3444
51/51 1,00 76,6 1,67 196,1 1,4 347,1
48/ 48 0,99 73,6 1,63 193 1,37 344,2
45/ 45 0,98 70,4 1,59 189,9 1,32 341,1

Tabela 26Dados em médulo das componentes simétricas e dtagsm analitico que elas
representam referentes nas fases do enrolamento x.

Componentg Sequéncia Componente_ Sequéncia Forca
Corrente Pﬁ?ﬁgmi Forca Correntel\lggf]lﬂ\llc;):1 Forca Resultante (N
Setada V/Hz ) ) N) ) &) ) |Fooe — Fyegl
60 /60 0,429 | -64,54| 3,57 1,419 | 93,26 | 11,81 8,24
57 157 0,421 | -66,73| 3,35 1,391 | 90,47 | 11,07 7,72
54 /54 0,406 | -68,99 | 3,08 1,361 | 87,70 | 10,33 7,25
51/51 0,393 | -68,29 | 2,84 1,325 | 86,03 | 9,56 6,72
48 /48 0,381 | -71,14| 2,6 1,299 | 85,87 | 8,87 6,27
45/ 45 0,365 | -73,09| 2,35 1,267 | 80,50 | 8,16 5,81
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Novamente aqui sdo comparados os valores das drémd de analise propostas
(analitico, numérico e experimental), tendo comsebareferéncia esses dados, inicialmente,
de forma numérica computacional, foram reproduzid®smesmos valores de frequéncia,
tensdo e corrente obtidos no teste experimented, geda uma das situacdes, fazendo com
gue cada uma das trés bobinas do enrolamento do/ eecebesse esses valores diferentes,
assim como medido nos testes. A tabela 27 apresss¢s dados.

Tabela 27Comparacéo dos resultados médios de forca plar@pbpulséo linear entre testes
experimentais e simulagdo numérica para o enrolarntedo eixo y.

Corrente eficaz aplicada (A) Frequéncia Forca Planar (N)
Bobina 1 Bobina 2 Bobina 3 (Hz) Experimental Numérica
1,05 1,78 1,53 59,99 7,06 7,31
1,03 1,75 1,49 56,99 7,00 7,14
1,02 1,71 1,45 53,99 6,89 7,09
1,00 1,67 1,40 50,98 6,71 7,06
0,99 1,63 1,37 47,98 6,36 6,72
0,98 1,59 1,32 44,01 6,18 6,32

A mesma metodologia aplicada para comparacao dosesale forca versus corrente
elétrica nos testes referentes ao enrolamerg@o aqui reproduzidos para analise da forca
planar de propulséo linear em funcéo da correrdigied aplicada nos enrolamentos do eixo
y. Através das componentes simétricas puderam sad@ge os valores de forca planar de
propulséo linear ao longo do eiyptabela 28.

Tabela 28 mparacdo dos resultados médios de forca planapdpulséo linear entre testes
experimentais e modelagem analitica para o enrolamoedo eixo y.

Componentes Simétricas Correntes (A) _

Sequéncia Positiva Sequéncia Negativg Fre(iuzé;nua Forga Planar (N)
Corrente (A)| Forca (N) Corrente (4) Forca (N) Experimentall  Analitica
0,429 3,57 1,419 11,81 99,99 7,06 8,24
0,421 3,35 1,391 11,07| 96,99 7,00 7,72
0,406 3,08 1,361 10,33 | 93,99 6,89 7,25
0,393 2,84 1,325 9,56 50,98 6,71 6,72
0,381 2,6 1,299 8,87 47,98 6,36 6,27
0,365 2,35 1,267 8,16 44,01 6,18 5,81
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Como parte final desse item e considerando que essiitados analiticos e
experimentais sdo diferentes, reproduziu-se no lonauemérico as mesmas condi¢des do
modelo analitico, ou seja, com 0s mesmos valoresodente nas trés bobinas do referido

enrolamento, obtidas a partir das componentes soagt A tabela 29 apresenta esses dados.

Tabela 29 @mparacgédo dos resultados médios de forga planapagulséo linear entre simulagédo
numérica e modelagem analitica para o enrolamentoaixo y.

Componentes Simétricas Correntes (A)

SequéncidPositiva Sequéncia Negativa Fre(?_iujncia Forea Planar (N)
Corrente (A)| Forga (N] Corrente (A) Forca (N) Analitica Numérica
0,429 3,57 1,419 11,81 60 8,24 7,88
0,421 3,35 1,391 11,07 S7 7,72 7,37
0,406 3,08 1,361 10,33 54 7,25 6,93
0,393 2,84 1,325 9,56 51 6,72 6,45
0,381 2,6 1,299 8,87 48 6,27 5,96
0,365 2,35 1,267 8,16 45 5,81 5,53

Os resultados médios de forca planar de propuls@arl obtidos tanto para a
excitacdo das bobinas do enrolamexit® do enrolamentyg foram validados através de um
tratamento estatistico dado por um projeto experiatedo tipo fatorial completo, sem
repeticdo, com trés fatores controlaveis (excitagi@rica, método e caso). Esse projeto
mostrou que, para uma tolerancia de 5%, o valoaefinédio da forca planar ndo muda em
funcdo do método, muda em funcéo da excitacdo garadnuda em fungéo do caso.

6.4.3 Forca Planar Resultante da Excitacdo de Ambas Enrolamentos

Nos testes experimentais foram medidas forcasrgmldo eixax e ao longo do eixy
gquando ambos os enrolamentos eram excitados. Essdtados sdo aqui comparados em
relacdo a producdo de forca planar quando apenasiasmenrolamentos € excitado, o
enrolamento que se pretende medir a forca. A taBBlaapresenta o0 resultado desse
comparativo com relagéo a forca desenvolvida agdaio eixox enquanto que a tabela 31

apresenta o comparativo em relagao ao gixo
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Tabela 30Comparativo entre forca planar média ao longo da@ix quando apenas um
enrolamento € excitado e quando ambos os enrolamesfio excitados.

Setada | Forca com um enrolamenfo  Forca com ambos os | Diferenca
VIHz excitado (N) enrolamentos excitados (N) (%)

60/ 60 11,77 9,83 16,48
57 /57 11,65 9,54 18,11
54 /54 11,30 9,30 17,69
51/51 10,59 9,01 14,92
48/ 48 10,36 8,77 15,34
45/ 45 9,89 8,53 13,75

Tabela 31Comparativo entre for¢a planar média ao longo da@ly quando apenas um
enrolamento € excitado e quando ambos os enrolamesfio excitados.

Setada | Forgca com um enrolamenfo  Forca com ambos os | Diferenca
V/Hz excitado (N) enrolamentos excitados (N) (%)

60/ 60 7,06 5,77 18,27
57 /57 7,00 5,65 19,28
54 /54 6,89 5,53 19,74
51/51 6,71 5,36 20,12
48/ 48 6,36 5,24 17,61
45/ 45 6,18 5,06 18,12

6.4.4 Andlise dos Resultados Referentes a Forca irda

A apresentacdo e comparacédo dos resultados dapgiaigar de propulséo linear se
dividiram em duas etapas: for¢ca ao longo do &irdorca ao longo do eixp Cada uma das
duas etapas apresentou resultados dos obtidosrda &malitica (através da equacao 3.275),
numerica e experimental. Nas duas etapas, par@smas situacdes simuladas, os resultados
de forca obtidos de forma analitica e experimesppabsentam diferencas; essas se devem ao
fato de que no modelo analitico ndo foi conside@ddo linearidade e o efeito das correntes
elétricas induzidas no material ferromagnético haadura; além disso, foi considerado, no
modelo analitico, que a alimentacdo nas trés deeenrolamentos se da de forma simétrica,
igual em mddulo e defasadas de 120° elétricos,eongw acontece efetivamente em testes

experimentais.
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Outro detalhe importante é o fato de que as fgulagares obtidas, a partir da mesma
excitacdo em tensao e frequéncia, ao longo doss ey, em funcdo da excitacdo dos
respectivos enrolamentos, sao diferentes se codgmrpara as mesmas situacoes de
excitacdes. Isso ocorreu porque o distanciamensoetwolamentox e y, em relacdo ao
entreferro, € diferente, o que acarreta num aumeéatindutancia dos enrolamentos mais
afastados e consequentemente ocorre a diminuicdcotante elétrica a partir de uma
excitacdo elétrica em tensdo e frequéncia. Por equéscia, a forca planar, que é
proporcional a corrente elétrica de excitacao, miimao longo do eixg, justamente onde se
apresenta o maior afastamento do enrolamento egéeho entreferro.

Os resultados de forga planar foram validadogta jpa montagem de um projeto de
fatorial completo com trés variaveis de controdm¢fio e frequéncia; caso e; método)
avaliados com 5% de significancia. Essa analisgissta rendeu trés importantes conclusées
quanto a forca planar de propulséo linear:

1. Os resultados mudam significativamente a megligamuda a tensao e frequéncia
de excitacdo, para os dois casos e para os trésloset

2. Os resultados ndo mudam significativamente didaeque muda o método de
andlise (analitico, numérico e experimental), pardois casos e para as seis situagdes de
tensdo e frequéncia.

3. Os resultados mudam significativamente a megligamuda o caso (caso 1 ou caso
2), para os trés métodos e para as seis situaedesasho e frequéncia.

Por ultimo verificou-se que a significativa déeca entre a forca planar produzida
guando apenas um enrolamento é excitado e quanolmsars enrolamentos sdo excitados se
deve principalmente ao fato de que quando ambenhmmdamentos sdo excitados ocorre um
maior densidade de fluxo magnético nos dentes idwapp 0 que provoca uma saturacao no
material ferromagnético da armadura, gerando pend@meticas que provocam a diminuicao

da relacdo entre tenséo elétrica aplicada e fdag@mpdesenvolvida.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Nesta tese foi apresentado um Atuador Planar dieicEio com configuracao
inovadora, que permite movimentacao bidireciondkrs® seu plano de trabalho a partir de
um anico dispositivo de tracdo. Isso é resultadoatdinuidade de estudos desenvolvidos em
trabalhos de Mestrado e Doutorado [8] [9] [10] alamdo as recomendacdes feitas, fazendo
com que o dispositivo apresente agora uma excitat#disica possibilitando um
deslocamento continuo e ndo por passo, destacata®@mo caracteristicas ainda impares
aplicadas a esse tipo de atuador, bem como a @raalitica, numérica e experimental da
forma como é proposta.

A partir de uma ampla revisdo da bibliografia, foratroduzidos conceitos sobre
motores lineares e atuadores planares, destacamdsuas caracteristicas construtivas,
principios de operacéo, aplicacdes e funcionalidddelevantamento do estado da arte sobre
atuadores planares fez-se necessario a fim dendeser os estudos j4 realizados e as
caracteristicas encontradas hoje em dispositivia®aem estudo.

Uma importante colaboracéo da analise numériaasecélculos tedricos iniciais foi a
determinacdo prévia da forca normal e a da forgagnlde propulsédo linear nas faixas de
operacdo do Atuador Planar. Esse estudo inicialvdésres dessas grandezas permitiu a
determinacdo das caracteristicas construtivas @otpo no que diz respeito a estrutura e o
dimensionamento do sistema de suspensdo. Sistamalesuspensao que alem de oferecer
uma sustentacdo a parte movel, permite que 0 espEtte o primario e o secundario
permaneca constante durante a operacgao.

O foco principal desse trabalho é o estudo a i@sg® principio fisico de uma
maquina de inducédo planar que podera, a partirededsrecer solucbes para aplicacoes
industriais que exijam uma movimentacao planar comelevado grau de precisédo e uma
resposta elétrica-mecéanica rapida. A caracterizagérsica, magnética e mecéanica desse
dispositivo fundamenta-se pela proposicdo de unudestcomparativo entre possiveis
materiais envolvidos na manufatura do secundaaso cl (utilizacdo de aluminio e aco
macico) e caso 2 (utilizacdo de apenas aco mac&ohos apresentando caracteristicas
diferentes. As andlises comparativas dos resultadasiticos, numéricos e experimentais
reforcaram a idéia de que apesar da diferenca meepbilidade magnética relativa entre os
dois materiais utilizados no nucleo, devido a @uracdo em que € apresentada, a forca
eletromotriz induzida € praticamente a mesma n@s cisos, contudo, por apresentar uma

condutividade elétrica maior, no aluminio do casbavera o aparecimento maior correntes
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elétricas induzidas, aumentando a forca planaraeufséo linear em funcdo de uma mesma
excitacao elétrica trifasica e equilibrada.

Inicialmente, supbs-se que, apesar da menor peilidadb que o aluminio tem em
relacdo ao aco AISI 1020, a densidade de fluxo étagn no entreferro ndo seria
significativamente alterada para estatores de ambasateriais, devido aguele ser grande e,
portanto, o maior responsavel pela relutancia ntagnéquivalente do Atuador Planar de
Inducdo. Essa consideracdo pode ser verificaddidagla através de resultados analiticos,
nuMeEricos e experimentais coerentes e concordantessi.

A forca planar de propulsao linear também foi vesida para os dois casos abordados,
em diferentes frentes de analise. Assim se podepa@n as diferencas entre resultados
numericos e experimentais em cada caso, como taraBédiferencas percentuais entre os
valores simulados e experimentais entre as diversas;0es de andlise propostas.

Com relacdo ao desenvolvimento da forca planacialmente foi necesséario o
desenvolvimento de um modelo analitico, cujas veitd de entrada eram, alem das
caracteristicas fisicas do atuador planar de irmugéa corrente elétrica trifasica equilibrada,
com fasores de mesma amplitude e defasados ente 4i20° elétricos. Contudo, em
simulagBes numéricas e experimentais verificouts® @ comportamento dessas correntes
elétricas eram diferentes das previstas no modedditieo. Dessa forma para que fosse
possivel a comparacéo entre os mensurados apkcauécnica das componentes simétricas
nas correntes trifasicas obtidas experimentalmeoten isso foi possivel realizar as
comparacdes pertinentes e a consequente validas&eslltados.

Outro aspecto desconsiderado na modelagem andtitieaposicéo relativa dos dois
enrolamentos acoplados magneticamente na armaduratwhdor. Como se verificou
experimentalmente, a forca produzida no eixa partir da excitacdo do enrolamento do eixo
X € maios do que a forca verificada no eyxa partir das mesmas excitacdes elétricas em
tensdo. Dessa forma a comparacao dos resultadoa pairtir do célculo analitico utilizando-
se as corrente elétricas produzidas nos referidagagnentos e assim, novamente, podendo
ser comparados os resultados.

Por dltimo, dentro da analise de forca planar, goitante considerar que o atuador
planar de inducdo, além de produzir deslocamentoragp do eixox e ao longo do eixy
individualmente, também é projetado para produancd planar diagonal, a partir da
excitacdo simultdnea dos dois enrolamentos. Dessaaf teve-se o cuidado de testar a
performance do atuador quando ambos os enrolamsatbexcitados simultaneamente e

verificado a forga planar que se produz nessas giesl
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Cabe aqui considerar, que a utilizacdo de mateoiapdsito magneticamente macio
de gréo isolado na armadura do primario foi umaopscolhida para que alem de obter uma
isotropia na distribuicdo do fluxo magnético, cates elétricas induzidas fossem reduzidas,
minimizando as perdas no nucleo, situacdo essdoguiemonstrada como de grande valia
nos termos em que € proposto.

Por fim € importante constar que apesar de o atyddoar de indugéo apresentar um
melhor rendimento quando o aluminio esta preseatsecundario, isso nao inviabiliza a
utilizacdo do dispositivo eletromagnético sem arahio, uma vez que existem situacées em
gue nao é possivel disponibilizar um material dedatividade tdo elevada entre os nucleos
ferromagnéticos; além disso, sem a utilizagdo dmadio a forga de atracdo entre o primario
e 0 secundario aumenta substancialmente, o que g@dele grande valia em algumas
aplicacdes como, por exemplo, inspecao de supesfierromagnéticas.

A continuidade deste trabalho pode contemplar ursemslvimento de uma
metodologia experimental para ensaio direto daafptgnar de propulséo linear em funcéo da
frequéncia e tensédo de excitacdo, bem como doregamnento. A partir dai, sera possivel
precisar uma melhor validacdo dos resultados obtids analises tedricas e numéricas. Esse
estudo deve abordar aspectos do comportamentongigocanagnético em regime dinamico,
seja transitorio ou permanente.

Outro estudo sequencial relacionado a este trabadltd® determinar o projeto e
implementacédo de um sistema de controle a lac@aflechue inclua desde o reconhecimento
de posicédo do carro sobre o plano até a deviddag&c dos enrolamentos possibilitando a
adequada movimentacdo do translator. Este acionaméeve prever que as forgas
necessdrias para a movimentacdo no eigode ser diferente do que para o ghaevido as
diferencas implicitas de posicionamento de um amehto em relagdo ao outro no
entreferro.Uma mudanca basica na topologia tambse per implementada como trabalho
futuro com base nas mesmas teorias de principiondégonamento e operacionalidade. Assim
€ proposto um novo protétipo como mostra a figurd. Nessa representacao é sugerido um
namero de 42 dentes e 6 bobinas eletricamente endeptes por eixo. Igualmente aqui o
objetivo & formar um campo magnético transladanfmdir de uma adequada excitacao
elétrica trifasica nos dois enrolamentos.

Uma das vantagens que pode ser extraida com esianmamlelo € a formacdo de um
par de polos magnéticos na regido do entreferrmjasque o fluxo magnético estabelece um

caminho fechado pelo proprio ndcleo da armadur@oenmais pelo ar como ocorre no atuador
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planar apresentado nesta tese. Com isso espemdseirr o efeito de fluxo disperso
melhorando a eficiéncia do dispositivo.

Outra mudanca basica na topologia pode ser a e@loade duas bobinas, por dente,
enroladas juntas para manter tanto o enrolamen&xdx quando do eixg equidistantes do
entreferro, o que pode igualar os dois enrolamesrtoselacdo as forgas e fluxos que cada um
pode produzir.

As ferramentas e metodologias de analise para m®se dispositivo podem ser
referenciadas a partir das desenvolvidas parasandiésse préprio trabalho, fazendo as

devidas adapta¢cbes e complementos.

Nucleo
Ferromagnético

Bobinas
Entre-ferro
Aluminio

Nucleo Ferromagnético
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Figura 144 Design de um atuador planar de indu¢dorpposto para trabalho futuro: (a) vista
2D; (b) vista 3D: destaque para as bobinas no priné@ e; (c) vista 3D: destaque para
o translator.
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