UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

BEN HUR BANDEIRA BOFF

INFLUENCIA DO EFEITO DE EXTREMIDADE DE
ATUADORES ELETROMAGNETICOS LINEARES NAS
INDUTANCIAS

Porto Alegre
2018



BEN HUR BANDEIRA BOFF

INFLUENCIA DO EFEITO DE EXTREMIDADE DE
ATUADORES ELETROMAGNETICOS LINEARES NAS
INDUTANCIAS

Dissertacdo de mestrado apresentada ao
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Elétrica,
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, como
parte dos requisitos para a obtencao do titulo de Mestre
em Engenharia Elétrica.

Area de concentracdo: Energia — Dispositivos
Eletromagnéticos

ORIENTADOR: Dr. Paulo Roberto Eckert

Porto Alegre
2018



BEN HUR BANDEIRA BOFF

INFLUENCIA DO EFEITO DE EXTREMIDADE DE
ATUADORES ELETROMAGNETICOS LINEARES NAS
INDUTANCIAS

Esta dissertacdo foi julgada adequada para a obtencéo
do titulo de Mestre em Engenharia Elétrica e aprovada
em sua forma final pelo Orientador e pela Banca
Examinadora.

Orientador:
Prof. Dr. Paulo Roberto Eckert, UFRGS

Doutor pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul — Porto Alegre, Brasil

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Aly Ferreira Flores Filho, UFRGS
Doutor pela Cardiff University — Cardiff, Pais de Gales

Prof. Dr. Antdnio Carlos Ferreira, UFRJ
Doutor pela University of Cambridge — Cambridge, Inglaterra

Prof. Dr. Luis Alberto Pereira, UFRGS
Doutor pela Universitat Kaiserslautern — Kaiserslautern, Alemanha

Coordenador do PPGEE:

Prof. Dr. Valner Jodo Brusamarello

Porto Alegre, marco de 2018.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por permitir que eu estivesse aqui nesse tempo e espaco, para desenvolver
este trabalho e conhecer pessoas muito significativas para meu crescimento pessoal e
profissional durante esses dois anos.

Ao Programa de Po6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica (PPGEE) da UFRGS, pela
oportunidade de realizacdo de trabalhos em minha area de pesquisa, e a CAPES pela provisao
da bolsa de mestrado.

Ao Laboratério de Maquinas Elétricas, Acionamentos e Energia (LMEAE), que
através da coordenacdo do professor Dr. Aly Ferreira Flores Filho sempre buscou oferecer a
infraestrutura e recursos adequados para realizacdo desse trabalho.

Aos colegas de pds-graduacdo do LMEAE pelo seu auxilio nas tarefas desenvolvidas
durante esse periodo, em especial aos colegas Alvacir Alves Tavares e Jefferson Alves
Oliveira pelas discussfes esclarecedoras sobre temas afins, e a colega Ana Paula Zanatta pela
parceria na producdo de artigos e trabalhos relacionados ao atuador.

Aos bolsistas de iniciagdo cientifica que contribuiram para as melhorias mecénicas que
fizemos no atuador, e na coleta dos dados experimentais, em especial ao bolsista Lucas Dalla
Corte Franchi que implementou o cddigo de automatizacéo da bancada.

O agradecimento mais expressivo ao professor Dr. Paulo Roberto Eckert, meu
orientador, por ter me confiado a realizagéo deste trabalho, por sempre estar presente nas
horas que precisei auxilio, pela paciéncia, pelos conselhos, pela convivéncia, e acima de tudo

pelo exemplo de profissionalismo e dedicacao.



RESUMO

Este trabalho demonstra que o efeito de extremidade existente em atuadores eletromagnéticos
lineares pode ter influéncia significativa nas indutancias prdprias, matuas e sincronas, com
valores dependentes da posi¢cdo que podem ser utilizados para monitoracdo da posicao axial
da armadura. O estudo ¢é aplicado a um atuador eletromagnético linear tubular de imas
permanentes com duplo arranjo de quase-Halbach e bobina mdvel, que foi concebido para
fins de uso em sistemas de suspenséo eletromagnética ativa e semi-ativa. A partir da revisao
de literatura apresentada, classificou-se o efeito de extremidade de maquinas lineares
sincronas de imads permanentes quanto aos tipos, causas, consequéncias e técnicas de
mitigacdo (caso seja necessario). Adicionalmente, os tipos de controle sem sensores sdo
exemplificados a fim de se identificar maneiras possiveis de adequar algum ao atuador em
estudo. Sdo apresentados casos de trabalhos na literatura que utilizam o controle sem sensores
em maquinas que possuem indutdncias com comportamento semelhante. Em termos de
analise, a distribuicdo do fluxo magnético no atuador € estudada e um modelo semianalitico é
elaborado para calcular o valor das indutancias com base nos dados de fluxo magnético obtido
por simulacdo numérica. Logo, modelos numéricos completos e parametrizados do atuador
sdo elaborados para simulacdo transiente e magnetostatica e a partir destes as indutancias sao
obtidas. As indutancias também sdo medidas experimentalmente e na analise dos resultados
as incertezas de medicdo sdo calculadas e um projeto de experimento é apresentado. Os
resultados dos modelos semianalitico e numérico apresentam boa concordancia com 0s
resultados experimentais. Por fim, a adequacdo do atuador para futura aplicacdo de controle
sem sensores € discutida tendo como base a variacdo de indutancias devido ao efeito de
extremidade.

Palavras-chave:

Atuador eletromagnético linear. Controle sem sensores. Efeito de extremidade.
Indutancia muatua. Indutéancia prépria. Induténcias sincronas. Maquina linear sincrona
de imas permanentes.



ABSTRACT

This work demonstrates that the end effect in linear electromagnetic actuators can have a
significant influence on the self-, mutual and synchronous inductances, with position-
dependent values that can be used to measure the axial position of the armature. The study is
applied to a linear synchronous electromagnetic actuator with two arrangements of quasi-
Halbach permanent magnets and moving coil, which was designed for use in active and semi-
active electromagnetic suspension systems. Based on the literature review presented, the end
effect of permanent magnet synchronous linear machines was classified with regard to: types,
causes, consequences and mitigation techniques (if necessary). In addition, the types of
sensorless control methods are exemplified in order to identify a possible method to be
applied to the actuator under study. It was found in the literature that sensorless control was
applied to machines that have inductances with similar behavior. In terms of analysis, the
distribution of the magnetic flux in the actuator is studied and a semi-analytical model was
developed to calculate the value of the inductances based on the data of magnetic flux
obtained through numerical simulation. Thus, the complete parametrized numerical models of
the actuator were built for transient and magnetostatic simulation, and from these the
inductances were obtained. The inductances are also measured experimentally, and in the
analysis of the results the measurement uncertainties are calculated and a design of
experiments is presented. The results of the semi-analytical and numerical models show good
agreement with the experimental results. Finally, the suitability of the actuator for future
application of sensorless control is discussed based on the variation of inductances due to the
end effect.

Keywords: End effects. Linear electromagnetic actuator. Linear permanent magnet
synchronous machine. Mutual inductance. Self-Inductance. Sensorless control.
Synchronous inductance.
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1 INTRODUCAO

Atuadores eletromagnéticos lineares sdao maquinas elétricas construidas para
diferentes finalidades em diversas areas (aeroespacial, automotiva, industrial, médica,
etc.). Em vista da enorme diversidade de aplicacOes para esses atuadores, existe um
grande numero de topologias criadas para se adequar & necessidade especifica do
projeto e/ou também viabilizar a construgdo mecénica de um protétipo (HOWE, 2000).
Conforme descrito em (BOLDEA; NASAR, 2001), qualquer topologia de maquina
elétrica rotativa pode ser remodelada geometricamente para ser construida de forma
linear ou tubular, e essas topologias sdo classificadas de acordo com o principio pelo
qual a movimentacdo ocorre (inducdo, sincrona, corrente continua, etc.). Como
consequéncia dos avangos tecnoldgicos nas areas de materiais magnéticos, eletronica de
poténcia, controle de maquinas elétricas, etc., a demanda por sistemas de movimentagdo
com maquinas elétricas com maior desempenho cresceu (HOWE, 2000). Para suprir
essa demanda, o estudo em maquinas lineares foi intensificado tanto na industria quanto
no meio académico. Esse crescente estudo em maquinas lineares é porque elas
apresentam diversas vantagens no que diz respeito a movimentacdo, pois, permitem
deslocamentos lineares sem que haja necessidade de aparatos mecéanicos para
transformacdo de movimento, e isso contribui para o aumento do rendimento, precisao,
robustez, entre outros fatores.

Outra particularidade das maquinas lineares, se comparada a grande parte das
maquinas rotativas, é de que em sua maioria elas sdo construidas especialmente para
aplicacdes dedicadas, portanto, seus requisitos mecanicos, elétricos e dimensionais sao

atendidos no projeto. Este trabalho aborda o estudo sobre um atuador eletromagnético
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linear criado para fins de aplicacdo em suspensdo ativa e semiativa, proposto em
(ECKERT, 2016). Ele pode ter sua topologia classificada como atuador eletromagnético
linear tubular de bobina longa movel com duplo arranjo de Halbach, conforme
apresentado na Figura 1, e com suas respectivas caracteristicas mostradas na Tabela 1
(outras caracteristicas e desenhos mecanicos podem ser consultados em (ECKERT,

2016)).

Figura 1 - Vista tridimensional isométrica em corte da estrutura eletromagnética do
atuador linear tubular de bobina mével com duplo arranjo de Halbach.

Arranjo Halbach externo Bobina mével

i
g

Culatra externa

----------- . == j. \
S e T \ \
[y v — ‘j;\ Culatra interna

Fonte: elaborado pelo autor.

Pelo fato desse atuador possuir bobina longa e culatras de material
ferromagnético, considerando que cada enrolamento produzird um fluxo magnético com
a excitagdo de uma corrente, e que esse fluxo é influenciado pela presenca das culatras,
a maquina possui o0 que é caracterizado como efeitos de extremidade. Essa variagdo de
fluxo nas extremidades é dependente da posi¢do axial das bobinas. Isso ocorre porque
0s circuitos magnéticos das bobinas mudam conforme elas se movem. A mudanca dos
circuitos magnéticos é causada pelas diferencas de relutdncia magnética, e faz com que

as indutdncias do atuador sofram variagdo em funcdo do deslocamento axial. Essa

16



variacdo pode ser utilizada para monitoracao da posi¢do ou velocidade em aplicacdes de

controle sem sensores (BOFF et al., 2017b; CUPERTINO et al., 2011a, 2011b).

Tabela 1 — Caracteristicas do atuador.

Simbolo Denominagéo Valor
Iy Comprimento axial do estator 133,2 mm
I, Comprimento axial do carretel 212,32 mm
D Diametro interno do estator 36 mm
D> Diametro do carretel 64,4 mm
Ds Diametro externo do estator 84 mm
q NUmero de enrolamentos 24
N NUmero de voltas por enrolamento 100
k Fator de Ocupacéo 0,462
p Numero de par de polos 3
m NUmero de Fases 3
) Entreferro magnético 8 mm
Tp Passo polar 26,64 mm
g Entreferro mecénico 1 mm

Fonte: elaborado pelo autor.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é demonstrar que indutancias podem ser influenciadas
significativamente pelo efeito de extremidade que ocorre em maquinas lineares. Esse
trabalho é feito através de um estudo de caso, para averiguacdo de como essas
indutancias sdo afetadas. Uma discussdo sobre os efeitos positivos e efeitos negativos
que a influéncia do efeito de extremidade causa nas indutancias é necessaria. Um dos
pontos positivos, por exemplo, é a aplicagdo da variacdo de indutancias para controle
sem sensores, e 0S pontos negativos séo, por exemplo, ondulagdo na forca devido a
forca de relutancia e dificuldades de se aplicar controles sensiveis a variacdo de
parametros do modelo. A fim de atingir esse objetivo geral, é necessario o cumprimento

dos seguintes objetivos especificos:
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- desenvolver uma reviséo de literatura sobre efeitos de extremidade baseada em
trabalhos existentes, a qual torne possivel a caracterizacdo dizendo como e porgue 0S
efeitos de extremidade ocorrem e quais seus impactos positivos e negativos em
maquinas lineares, e também sobre controle sem sensores, para determinar se o atuador
¢ apto para ser utilizado nessa aplicacdo, e elucidar quais sdo as possiveis técnicas
aplicaveis tendo em vista a variacao de indutancias;

- determinar como acontece a formacdo de fluxo magnético na armadura do
atuador, e como ela ¢é afetada pelos efeitos de extremidade, fazendo com que as
indutancias sejam variaveis, através um modelo analitico, que represente as indutancias
préprias e mutuas do atuador com base em dados de fluxo magnético obtidos
previamente por simula¢do numérica;

- criar um modelo numérico completo e parametrizado do atuador e obter através
dele os dados de indutancias proprias, mutuas e realizar o calculo das indutancias
sincronas;

- fazer a anélise experimental das indutancias do atuador para comprovagdo com
dados numéricos e semianaliticos, obtidos anteriormente, calcular a incerteza de
medicdo para verificar a confiabilidade das medi¢bes e criar um projeto de
experimentos para comprovar a hipotese de que os valores das indutancias sao alterados
significativamente pela mudanca de posi¢édo axial do atuador;

- validar os dados experimentais obtidos no prototipo confrontando eles com os

valores numeéricos.
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1.2 CONTRIBUICAO

As principais contribuicfes deste trabalho séo referentes as analises feitas sobre
os efeitos de extremidade relacionados com indutancias proprias, muatuas e sincronas de
atuadores tubulares. De acordo com a revisdo de literatura realizada, verificou-se que
ndo existiam trabalhos relacionando influéncia dos efeitos de extremidade nas
indutancias sincronas. Desta forma, o artigo (BOFF et al., 2017b) foi elaborado com os
resultados parciais desta dissertacdo e publicado na revista IEEE Transactions on
Magnetics Vol.53 No. 1. Nele foi apresentada uma metodologia semianalitica para
calculo das indutancias da maquina a partir dos resultados de fluxo e também uma
anélise da influéncia dos efeitos de extremidade nas indutancias sincronas. Outro
trabalho também produzido durante o desenvolvimento desta dissertacdo foi publicado
como artigo de congresso no simposio ISEF 2017, (BOFF et al., 2017a). Esse trabalho
avalia como o fluxo magnético produzido nas extremidades da maquina afetam as
indutancias, e porque o método simplificado de determinacdo do fluxo magnético
utilizando a Lei de Ampére ndo apresenta resultados satisfatorios para essa topologia de

atuador.

1.3 MOTIVACAO

Inicialmente, a motivacdo deste trabalho era encontrar o modelo dindmico
elétrico do atuador para implementacdo de técnicas de controle de alto desempenho,
como controle vetorial e controle direto de forca. Essas técnicas requerem as
informagdes dos parametros do modelo. As indutancias da maquina sédo parametros
importantes do modelo dindmico, visto que elas estdo associadas a resposta dindmica do

atuador. A partir do estudo para a elaboracdo deste modelo, um fato interessante foi
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constatado: as indutancias proprias, mutuas e sincronas apresentam variaces em funcéo
da posicéo axial, devido ao efeito de extremidade. Essa variacdo de indutancias pode ter
aspectos negativos, como dificuldade em implementacdo de técnicas de controle que
sejam sensiveis a variacdo de parametros, por exemplo, técnicas que tem como base
orientacdo através do fluxo magnético (que sdo dependentes de um unico valor de
indutancia) (VAS, 1998), e também apresentar forca de relutancia e ondulagdes de forca
(YAO et al., 2016). Apesar dessas caracteristicas negativas, a variacao de indutancias
em funcdo da posicdo axial permite o rastreamento da posicdo da parte movel
(CUPERTINO et al., 2011a, 2011b; YANG; LORENZ, 2012), e assim pode ser
utilizada favoravelmente, se um controle sem sensores puder ser aplicado nessas
condicdes.

As técnicas tradicionais de controle de maquinas elétricas precisam da
informacdo da posicdo da parte mdvel (ou rotativa), a qual € obtida com sensores (como
encoders ou resolvers). O uso de sensores apresenta algumas desvantagens, pois, muitas
vezes eles precisam de um aparato mecanico especifico para sua fixacdo na maquina
(especialmente em maquinas lineares) e insercdo de circuitos de condicionamento do
sinal (sobretudo quando o motor esta longe da bancada de controle) (BETIN et al.,
2014). Além disso, ainda pode aumentar o custo do sistema de acionamento e reduzir a
confiabilidade do sistema quando a operagdo ocorre em ambientes hostis. Diante dessas
caracteristicas, utilizar o controle sem sensores suprimiria 0 uso de sensores fisicos e
também seus problemas associados, representando vantagens significativas em termos

de robustez e custo.
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1.4 VISA0O GERAL DO TRABALHO

Este trabalho é dividido em 6 capitulos, sendo o primeiro de introducéo e os
seguintes divididos da seguinte maneira:

- No capitulo 2 ¢é apresentada uma revisao de literatura, onde sdo abordados dois
topicos principais, ou seja, efeito de extremidade e controle sem sensores. Na primeira
parte sdo discutidas as topologias afetadas pelo efeito de extremidade, sua relacdo com
as induténcias, os impactos que ele causa nas maquinas e técnicas de mitigacdo. Na
segunda parte sdo discutidas técnicas de controle sem sensores que sdo baseadas no
modelo da maquina e na injecdo de sinal. Sdo apresentados trabalhos na literatura para
justificar que o atuador é passivel de ser controlado sem sensores.

- No capitulo 3 é realizada uma discussdo sobre as indutancias do atuador. S&o
apresentados os conceitos de indutancia propria e mutua, diagrama elétrico, arranjo das
bobinas, um método de calculo semianalitico para as indutancias préprias e mdtuas, e o
calculo das induténcias sincronas.

- No capitulo 4 sdo apresentados os modelos numéricos do atuador.
Primeiramente é feita uma introdugdo sobre método dos elementos finitos (MEF), é
explicado como as propriedades dos materiais utilizados no atuador foram inseridos no
software, como foi feita a parametrizacdo e definicdo da malha. Sdo explicadas as
excitagOes definidas, como séo feitos os calculos de indutancia baseados em resultados
numéricos e metodos que o software utiliza para efetuar o céalculo de induténcias. Apds
isso, 0s resultados pertinentes ao trabalho, obtidos por meio do método numérico, sdo
apresentados.

- No capitulo 5 é feita a analise experimental das indutancias do atuador. S&o

listados métodos possiveis de medicdo de indutdncia, e logo apds sdo definidos e
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justificados quais métodos foram utilizados no atuador. E explicado como foi realizada
a aquisicdo de dados do atuador através da automatizacdo da bancada. Na sequéncia, €
feita a analise de incertezas do atuador através do método proposto no guia de incerteza
de medicdo (GUM) e tambem por meio do Método de Monte Carlo (MMC). Um projeto
de experimentos com o0s resultados obtidos da medicdo € feito para comprovar a
dependéncia do deslocamento axial no valor das indutancias. Por fim, sdo apresentados
os resultados obtidos experimentalmente, sendo que também sdo apresentados
resultados com uma melhoria mecéanica para correcdo do desalinhamento que foi
constatada durante os experimentos.

- No capitulo 6 € feita a discussdo dos resultados. Nessa secdo os dados obtidos
numericamente e experimentalmente sdo comparados de maneira qualitativa (grafica) e
quantitativa (média e coeficiente de determinacdo). A adequacdo do atuador para
aplicacdo de controle sem sensores é discutida, e também sdo apresentadas técnicas de
controle sem sensores que, com base na literatura, poderiam ser aplicadas ao atuador.

- No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusfes gerais, onde sdo sumarizados 0s
pontos principais deste trabalho de modo a se ter um fechamento com suas principais
contribuicdes cientificas e académicas. Também sdo apresentadas ideias para trabalhos

futuros e possiveis melhorias aplicadas ao prototipo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sdo fornecidas informacdes essenciais para o0 entendimento desta
dissertacdo, abordando uma apresentacdo do estado da arte na literatura referente ao
efeito de extremidade em maquinas lineares sincronas de imas permanentes, a relacédo
entre efeito de extremidade e indutancias, e controle sem sensores utilizando variacédo

de indutancias para monitorar a posicéao.

2.1 EFEITO DE EXTREMIDADE

Maquinas lineares sincronas de imds permanentes estdo em voga para aplicacdes
industriais, por conta de varios fatores interessantes que as destacam das demais
maquinas tradicionais rotativas, como a ndo necessidade de um mecanismo para
transmissdo de movimento, a alta densidade de forca que pode ser produzida, a rapida
resposta dinamica, as baixas perdas mecanicas etc. (ZHU et al., 2009). Entretanto,
diferentemente das maquinas rotativas cilindricas convencionais, as maquinas elétricas
lineares sofrem de efeitos de extremidade devido ao comprimento finito tanto do campo
quanto da armadura. Esse efeito faz com que o fluxo magnético seja distorcido nas
extremidades da maquina. Conforme a topologia de maquina, o efeito de extremidade se
manifesta de diferentes formas.

A Figura 2 apresenta um fluxograma que permite analisar os tipos de efeito de
extremidade de acordo com a topologia de maquina, os efeitos causados e 0s métodos
para mitigacdo dos efeitos quando considerados significativos. Esse fluxograma

representa um resumo da revisao de literatura sobre efeito de extremidade.
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Figura 2 — Fluxograma representando porque o efeito de extremidade acontece e como se
propaga em maquinas lineares, levando em conta a topologia.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Em maéquinas lineares sincronas com imas permanentes e maquinas de
relutancia, o efeito de extremidade esta relacionado com a estrutura topoldgica da
maquina, e representa alteracbes no seu circuito magnético de acordo com o
deslocamento da parte mdvel em relacdo a parte estatica. Esse sera o tipo de efeito
tratado nesta dissertacdo. Casos em que o efeito de extremidade estd associado a
velocidade, como em maquinas lineares de indugdo, ndo serdo discutidos aqui, mas
podem ser consultados, por exemplo, em (BOLDEA, 2013; GIERAS; DAWSON;

EASTHAM, 1987; HIRASA; ISHIKAWA; YAMAMURO, 1980; LU; MA, 2011).

2.1.1 Topologia

As maquinas lineares sincronas de imas permanentes podem ser classificadas em
dois grandes grupos referentes a topologia: maquinas planas e maquinas tubulares. Um

exemplo de cada uma das topologias é mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Topologia de maquina linear com ranhuras (a) plana e (b) tubular.

(@)

Fonte: adaptado de (TIEGNA; AMARA; BARAKAT, 2013).

As maquinas planas podem sofrer dois tipos de efeitos de extremidade: ou
transversal ou longitudinal, conforme mostrado na Figura 4. O efeito de extremidade

transversal (efeito de dispersdo de fluxo na cabeceira das bobinas) geralmente é



negligenciado na andlise de maquinas lineares com iméas permanentes devido a nao
causar desigualdades na distribuicédo de fluxo no entreferro. Outro fato que justifica essa
omissdo € porque a analise do efeito de extremidade transversal necessita de um modelo

tridimensional complexo para avaliar a distribuicdo espacial de fluxo.

Figura 4 - Tipologia de efeitos de extremidade em méaquinas lineares planas.

Efeito de Extremidade
Transversal

Efeito de Extremidade
Longitudinal

Fonte: adaptado de (TIEGNA; AMARA; BARAKAT, 2013).

As maquinas tubulares ndo sofrem de efeitos de extremidade transversais devido
a sua geometria ser circunferencialmente simétrica. Portanto, a revolu¢do em torno do
eixo axial acaba tornando essa dimensdo equivalente a uma dimensdo “infinita”. Essa ¢
uma das vantagens da maquina tubular, quando comparada a maquina plana.

O efeito de extremidade longitudinal afeta diretamente a distribuigdo de fluxo
magnético no entreferro, causando maior ondulacdo na forca e aumento da forga de
relutancia. Esse efeito por muitas vezes também € negligenciado, ndo por conta da sua
insignificancia, mas pela dificuldade de se propor uma modelagem analitica exata.

Na sequéncia, a revisao trata do efeito de extremidade longitudinal, uma vez que
a maquina estudada nessa dissertacdo € uma maquina linear tubular, e, portanto, néo

sofre com efeitos de extremidade transversais.
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2.1.2 Causas

O efeito de extremidade em maquinas lineares tem uma Unica causa, O
comprimento finito da maquina (tanto na armadura quanto no campo). Para ser possivel
considerar um modelo ideal de maquina linear, ela deveria ter condi¢cGes de contorno

periodicamente infinitas, conforme mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Modelo ideal de uma méaquina linear sincrona de imas permanentes, onde as
condicOes de contorno seriam periodicamente infinitas.
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Fonte: adaptado de (LI; MA; CHEN, 2013).

Entretanto, € impossivel fabricar, na pratica, uma maquina linear com essa
caracteristica de periodicidade, que é comum em maquinas rotativas.

Mesmo que o circuito magnético em maquinas lineares sincronas de imas
permanentes seja similar ao de maquinas rotativas sincronas de imds permanentes,
existem diferencas na distribuicdo de fluxo magnético. Essas diferencas surgem devido
ao circuito magnético da maquina linear estar aberto em ambas as extremidades
longitudinais (circuito assimétrico), enquanto na maquina rotativa ele é fechado
(periddico) (DANIELSSON; LEIJON, 2007).

Pode-se observar na Figura 6 a comparacdo entre o fluxo magnético produzido
por uma maquina rotativa e uma linear. E possivel observar na Figura 6(b) e 6(c), que a
extremidade longitudinal da maquina linear causa um efeito de assimetria na

distribuicdo do fluxo magnético.
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Figura 6 - Esquema do padré&o de fluxo em (a) uma maquina rotativa e sua analogia em
(b) e (c) uma maquina linear, indicando o efeito de extremidade longitudinal.
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Fonte: adaptado de (DANIELSSON; LEIJON, 2007) e (LI; MA; CHEN, 2013).

Em relagéo a construcdo de maquinas lineares, pode-se escolher a maquina com
armadura longa ou com armadura curta. Essas topologias sdo ilustradas na Figura 6(b)
e na Figura 6(c), respectivamente.

Quando o comprimento da armadura € maior que o do campo, ou Seja, O caso
da Figura 6(b), e 0 nimero de polos é pequeno, a distribuicdo de fluxo magnético ndo é
a mesma em cada polo. Isso causa uma distribuicdo de fluxo desigual devido ao

caminho magnético disperso nos imas das extremidades. Nestes casos, a ondulacéo de



forca causada pelo efeito de extremidade ndo pode ser tratada de maneira analoga a
ondulacdo de forca causada por outros fatores, e, as condi¢cdes de periodicidade nédo
devem ser consideradas quando se deseja uma modelagem analitica a mais préxima
possivel da realidade da maquina (DANIELSSON; LEIJON, 2007). O efeito de
distribuicdo assimétrica do fluxo magnético no entreferro da maquina para essa
topologia pode ser mitigado se 0s polos extremos da maquina tiverem apenas metade do
comprimento axial dos demais polos (ECKERT, 2016).

Quando o comprimento do campo é maior que o da armadura, ou seja, COmo na
Figura 6(c), existe mais fluxo magnético de espraiamento nas extremidades causando
maior forca de retencdo, entretanto, o fluxo em cada polo é similar. Assim, é possivel
reduzir o impacto do efeito de extremidade na forca utilizando algumas técnicas de
mitigacdo, que sdo discutidas na se¢do 2.1.4.

As assimetrias no fluxo magnético sdo geralmente suprimidas em
equacionamentos analiticos de maquinas lineares devido a complexidade matematica
dos modelos. Assim, geralmente apenas um passo polar central e simétrico é
considerado. Entretanto, para uma analise completa da maquina, o efeito de extremidade
que causa distribuicdo assimétrica do fluxo magnético deve ser levado em conta, uma
vez que ele pode ter influéncia significativa na distribuicdo de fluxo da maquina
(DANIELSSON; LEIJON, 2007).

Em suma, o comprimento finito de maquinas lineares faz com que acontecam
alteracdes significativas na sua distribuicdo de fluxo magneético, e isso tem

consequéncias em parametros importantes do atuador.
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2.1.3 Consequéncias

As consequéncias das irregularidades na distribuicdo de fluxo magnético devido
aos efeitos de extremidade podem resultar em impactos negativos na forca, tensdo
induzida e indutancia. Geralmente, maquinas lineares possuem maior ondulacdo na
forca, se comparadas a maquinas tradicionais rotativas, pois, o fluxo magnético devido
ao efeito de extremidade acaba interagindo com o fluxo dos imés permanentes (YAO et
al., 2016).

A ondulacdo na forca € causada pela forca de relutancia e pela forca de
retencdo. A forca de relutancia é produzida em virtude das relutancias variaveis entre o
campo e a armadura, quando a méaquina esta alimentada (BOLDEA; NASAR, 2001).
Essa forca é causada pela tendéncia da maquina de reduzir a relutédncia do circuito
magnético que é ampliada pelo efeito de extremidade longitudinal (ZHU; CHO, 2007).
A forca de retencdo € originada pelo fluxo produzido pelos iméas e existe mesmo com a
maquina sem alimentacdo (BOLDEA; NASAR, 2001). Essa for¢ca € maior em maquinas
lineares devido aos efeitos de extremidade (ZHU; CHO, 2007).

O efeito das ranhuras na forca de retencdo em uma maquina linear é analogo a
forca de retencdo em uma maquina rotativa (LI; MA; CHEN, 2013). Contudo, em
maquinas lineares, além dos efeitos comuns as maquinas rotativas, os efeitos de
extremidade causam forca de atracdo entre imas e o material ferromagnético da
armadura, e essa atracdo causa 0 aumento da forca de retencdo (XU et al., 2017). A
forca de retencéo causada pelos efeitos de extremidade € uma caracteristica inerente de
maquinas lineares com iméas permanentes, e representa uma desvantagem no controle de
movimentacdo em aplicacdes que exigem alta precisdao (MA et al., 2015). Mesmo com

maquinas de im&@ movel e uma longa armadura no estator, conforme mostrado na Figura
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7, as extremidades abertas da parte movel causam distribuicdo de fluxo assimétrica no
ar, pois, o fluxo sai na direcdo normal da culatra dos imas. Esse € um efeito que é
minimizado em maquinas com topologia de armadura curta movel e imads permanentes

no estator, considerando a armadura com ranhuras.

Figura 7 - Maquina linear de armadura longa no estator com imas maveis.

Fonte: adaptado de (MA et al., 2015).

As maquinas lineares sem ranhuras possuem menor forca de relutdncia se
comparadas as maquinas com ranhuras. 1sso se deve ao fato de que o entreferro nas sem
ranhuras € maior e isso implica em reducdo na intensidade da forca, se maquinas de
dimens@es equivalentes forem comparadas (BIZZOZERO et al., 2014). Ainda assim,
observa-se uma forca de relutancia que tende a centralizar a parte mdvel com o estator
da maquina. No trabalho de (LU et al., 2008) é possivel verificar a influéncia desse
efeito na forca. Embora a topologia da maquina utilizada seja sem ranhuras, visando
eliminar a forca de relutancia causada pela atracdo dos dentes e dos imés, ainda existe
diferenca nos caminhos magnéticos nas extremidades do atuador. Isso faz com que se
tenha variagdo de relutdncia nessas partes e por consequéncia uma forca de relutancia.
Segundo (LU et al., 2008), a forga de relutancia resultante, tende a centralizar o estator

em relacdo a parte mével, como mostrado na Figura 8.
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Figura 8 - Forga de relutancia quando a parte mével esta na (a) direita, (b) centralizada e
na (c) esquerda.
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Fonte: adaptado de (LU et al., 2008).

Essa forca pode afetar o desempenho dindmico do atuador, mas também pode
ser utilizada favoravelmente em aplicacbes especificas na qual o atuador deve
permanecer ou retornar na posicéo centralizada.

Sendo assim, o comprimento finito da armadura de uma maquina linear resulta
em forca de reluténcia, que € dependente da posicéo relativa entre a armadura e 0s iméas
do estator (ou parte mével e parte estatica). Essa forca acontece quando a maquina esta
em uma extremidade, de forma unidirecional, e a forca resultante total &€ a soma das
forcas unidirecionais de cada extremidade da méaquina (WANG; HOWE; JEWELL,
2003).

As consequéncias do efeito de extremidade em maquinas lineares podem ser

consideradas na modelagem analitica. Uma adequada predi¢do do campo magnético é



essencial para a aplicacdo do controle de movimentacdo em maquinas elétricas (HU et
al., 2016). Algumas possibilidades de calculo do campo magnético em maquinas
lineares sdo andlise por MEF, circuito magnetico equivalente (SOUISSI et al., 2015),
método dos subdominios (LUBIN; BERGER; REZZOUG, 2012), semianalitico (BOFF
et al., 2017b), Schwarz—Christoffel (ZENG et al., 2015), e hibrido (analitico e circuito
magnético equivalente) (LAOUBI et al., 2015). O preciso conhecimento da distribuicao
do campo magnético é indispensavel para analises de desempenho, controle, modelo
dindmico e otimizacdo de parametros (LEI et al., 2014). Para maquinas com efeito de
extremidade, 0 método do circuito equivalente ndo € recomendado por ndo permitir a
modelagem de forma adequada do fluxo disperso nas extremidades. Conforme visto
nessa secdo, maquinas lineares apresentam efeito de extremidade devido ao seu
comprimento finito. Isso causa consequéncias como ondulacdo de forca devido a forca
de retencdo e forca de relutancia, e alteracdo nas formas de onda do fluxo concatenado e
na tensdo induzida devido a distribuicdo irregular de fluxo magnético. Tendo em vista
que esses sdo fatores indesejaveis em qualquer maquina elétrica (ZHU et al., 1997),

surge a necessidade de desenvolvimento de técnicas de mitigagao.

2.1.4 Técnicas de Mitigacao

As técnicas de mitigacdo para as consequéncias do efeito de extremidade
longitudinal em méaquinas lineares podem ser classificadas em dois tipos: eletronica ou
mecénica. A mitigagdo eletronica se refere a uma compensagao virtual feita na malha de
controle para compensar as ondulacbes de forca. A mitigacdo mecanica vai desde
técnicas tradicionais para reducéo de efeitos existentes em maquinas rotativas, similares

aos causados pelo efeito de extremidade em lineares, até técnicas especiais de
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modificacdes avancadas da geometria da maquina. Como nas maquinas lineares
sincronas de imas permanentes o efeito de extremidade esta relacionado a disperséao e ao
espraiamento do fluxo nas extremidades da maquina (JUNG et al., 2001), os estudos
para mitigacdo do efeito de extremidade nessas maquinas sdo mais voltados a
otimizacdo da geometria da maquina.

A compensacdo feita na parte de controle da maquina pode ser atraves da
caracterizacdo da forca de retencdo em funcdo do deslocamento axial (através de uma
equacdo) para aplicacdo de uma corrente contraria nessas posi¢cdes para neutralizar os
picos de forca (HUANG et al., 2016). Entendendo o exato comportamento da ondulacao
de forca, é aplicado o conceito de seguidor de posi¢do para a maquina seguir certa
referéncia de forca (CHUXIONG HU; BIN YAO; QINGFENG WANG, 2010) ou
utilizando controle preditivo que utiliza modelos para prever determinado estado (ZHU;
CHO, 2007).

A Figura 9 mostra um exemplo da aplicagdo de compensacdo de ondulacdo de
forca feita na malha de controle, de uma maquina linear de imas permanentes com forca
de propulsdo de 1 kN. A partir de 0,6 segundos o controlador de compensacdo de
ondulacdo entra em operacdo, onde é possivel identificar que existe uma reducédo
significativa de ondulagédo de forga, comprovando assim a efetividade desse método.

Como a forca de retengdo em maquinas com ranhuras é causada pela atragédo
entre os imas permanentes e 0 nucleo de material ferromagnético com a maquina sem
corrente, ela pode ser dividida em dois elementos. O primeiro é o efeito de atracdo entre
0 ima permanente e a ranhura do nucleo, e o segundo € o efeito de atracdo devido ao

comprimento finito da parte movel (ZHU; KOO; CHO, 2008).
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Figura 9 — Ondulacdo total de for¢a de uma méaquina linear se movimentando em baixa
velocidade. Ap6s o0 ponto de compensacao, o controle de ondulagdo comeca a
atuar.
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Fonte: adaptado de (ZHU; CHO, 2007).

Na mitigacdo mecanica, existem algumas técnicas para diminuir a forca de
retencdo. Referente ao primeiro efeito citado, ha técnicas tradicionais de maquinas
rotativas para diminuir o conjugado de relutancia que podem ser aplicados a maquinas
lineares (YAO et al., 2016). O trabalho de (YAO et al., 2016) também sugere que para
reduzir o efeito de extremidade e as ondulacdes de forca, pode se basear em métodos
tradicionais, estudando topologias com imas permanentes inclinados e enrolamento de
passo fracionario. Dentro da segunda gama de técnicas de mitigagdo para compensar o
efeito de extremidade em méaquinas lineares, existem técnicas especiais, onde podem ser
citadas tecnicas que buscam otimizar as extremidades da maquina (polos, culatras,
armadura) através de algoritmos, modificacbes na geometria, e a técnica com insergédo
de polos auxiliares. Se a forca de relutancia por causa do comprimento finito é
considerada significativa, ela pode ser reduzida através de combinagdes de

comprimento axial 6timo entre estator e parte movel (ZHU et al., 1997). Em (WANG;
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HOWE; JEWELL, 2003), é sugerido que a forca de reluténcia pode ser reduzida, ja que
em cada extremidade a forca € unidirecional e em oposicédo, selecionando um tamanho
ideal de comprimento da armadura que resulte em uma menor forca. Esse valor de
comprimento pode ser escolhido avaliando a forma de onda da forca de reluténcia e
variando o comprimento da parte movel como proposto em (WANG; HOWE;
JEWELL, 2003), ou realizando um projeto do dispositivo com otimizacdo, como
proposto em (ZHU et al., 1997).

Um exemplo da técnica de criacdo de polos auxiliares nas extremidades da
armadura para mitigacdo do efeito de extremidade longitudinal € mostrado na Figura 10,

resultado do trabalho de (ZHU; KOO; CHO, 2008).

Figura 10 - Maquina linear plana com insercéo de polos auxiliares para diminuir efeito de
extremidade longitudinal devido ao comprimento finito da parte movel.

Polo Auxiliar Polo Auxiliar
VR ’/
Aluminio Parte Movel
Ferro %
) ~ . WE _ ] I
by D U D u J u U
4 Z
e R Y R —

Estator
Fonte: adaptado de (ZHU et al., 2009).

As técnicas mais efetivas para reducdo da forca de retencdo em maquinas
lineares com ranhuras, segundo (ZHU; KOO; CHO, 2008), sdo as técnicas de ranhura
semifechada e insercdo de polos auxiliares. Enquanto o periodo da ondulagéo de forca
em uma maquina com ranhuras é do passo dos dentes, na maquina sem ranhuras esse
comprimento € o do passo polar (ZHU et al., 1997). A Figura 11(a) mostra o resultado
da forca de retencédo para a aplicacdo dessas duas técnicas, para uma maquina linear de

imas permanentes com forca de propulsdo nominal de 600 N. E possivel notar na Figura
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11(a), que as técnicas demonstram eficacia para reducdo de ondulacdo da forca de
retencdo. Na Figura 11(b) podemos observar através de uma simulacdo por MEF, a
distribuicdo das linhas de fluxo magnético. Essa distribuicdo de fluxo é feita em uma
maquina linear com ranhura semifechada e polos auxiliares, onde é possivel observar
que o fluxo fica “preso” no polo auxiliar ao invés de concatenar com o fluxo da

armadura nas extremidades.

Figura 11 - (a) Comparativo de diferentes técnicas para mitigacédo da forca de retencdo
causada pelos efeitos de extremidade e (b) distribui¢do de fluxo obtida por
simulacéo através de MEF do resultado p6s-insercao de polos auxiliares.
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Fonte: adaptado de (ZHU; KOO; CHO, 2008) e (ZHU et al., 2009).

Dentre as técnicas de otimizacdo das extremidades, o trabalho apresentado por
(GRUBER et al., 2010) propbe um algoritmo genético aliado a simula¢do por MEF.
Esse algoritmo serve para encontrar medidas 6timas da geometria para reduzir a forca

de reluténcia causada pelo efeito de extremidade, em uma méaquina com ranhuras,
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através da insercdo de polos auxiliares. Nesse algoritmo genético, uma combinacgéo
aleatdria de parametros mecanicos para construcdo dos polos auxiliares (largura, altura,
entreferro, distancia das bobinas, conforme Figura 12) é escolhida. Apos isso sdo feitas
iteracbes modificando esses parametros até encontrar uma configuracdo que resulte
valores satisfatdrios. Os resultados da insercao de polos auxiliares calculados através de
algoritmo genético mostram uma reducdo considerdvel na forca de relutancia

(GRUBER et al., 2010).

Figura 12 - Par@metros de entrada para o algoritmo genético escolher os melhores valores
de medidas para polos auxiliares, a fim de reduzir a forca de retencéo oriunda
do efeito de extremidade.
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Fonte: adaptado de (GRUBER et al., 2010).

Também existem trabalhos que propdem uma discussao sobre como encontrar as
dimensGes ideais de polos auxiliares (valores 6timos) sem se basear em algoritmos, que
satisfacam a maquina de modo a reduzir significativamente a forca de relutancia devido
ao efeito de extremidade (ZHU et al., 2009). Existem trabalhos buscando um numero
ideal de polos e ranhuras considerando os polos auxiliares (ZHANG et al., 2015).

Estudos como o de (HUANG et al., 2016) analisam a otimizacdo da estrutura polar de
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maquinas tubulares de imés permanentes sem ranhura de modo a compensar a forca de
relutancia devido ao efeito de extremidade.

Para atuadores utilizados como geradores, como, por exemplo, na conversdo de
energia a partir de ondas maritimas, os efeitos de extremidade podem afetar a qualidade
da tensdo induzida, devido ao desbalanceamento dos fluxos concatenados (SOUISSI et
al., 2014). Em (SOUISSI et al., 2014) esse caso e abordado, onde é discutido um
método de projeto de atuadores lineares tubulares no qual a melhoria de projeto
abordada é reduzir o efeito de extremidade longitudinal da méaquina. A melhoria
proposta € um rearranjo na parte mecanica de forma a facilitar o caminho do fluxo
magnético por meio da modificacdo dos dentes do estator e da razdo do passo polar da
parte movel em relacdo ao estator. Isso tudo para adquirir uma defasagem de 120° entre
os fluxos concatenados das fases. A Figura 13 mostra uma vista axissimétrica do

caminho das linhas de fluxo magnético antes e depois da aplicacdo do método proposto.

Figura 13 - Linhas de fluxo magnético obtidas por simulacdo de MEF, (a) antes das
S geomeétricas.

Fonte: adaptado de (SOUISSI et al., 2014).
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A maquina linear mostrada na Figura 13 tem a parte interna mével com imés de
ferrite, enquanto a parte externa é estatica com um arranjo de bobinas trifasicas. Sendo
assim, a analise feita se restringe a maquinas de bobina curta. E possivel perceber que o
efeito de extremidade, apesar de apresentar reducéo no fluxo disperso nas extremidades,
ainda existe. 1sso comprova que apenas O rearranjo geométrico nao é uma técnica téo
eficaz para mitigar o efeito de extremidade, embora o trabalho tenha mostrado que as
formas de onda do fluxo concatenado tenham melhorado significativamente.

Conforme discutido nessa secdo, o efeito de extremidade afeta
significativamente a distribuicdo de fluxo magnético, o que altera os valores de
indutdncia. Geralmente, os trabalhos na literatura ndo fazem mitigacdo de efeitos de
extremidade em busca de melhorar os valores de indutancia e ndo associam a ondulacéo

de indutancia ao efeito de extremidade.

2.2 EFEITO DE EXTREMIDADE E INDUTANCIAS

Topologias de méaquinas tubulares ou lineares sem culatras ferromagnéticas
podem possuir efeitos de extremidade devido ao comprimento finito da armadura e ndo
apresentar alteracdo no circuito magnético. Os impactos disso podem ser verificados nas
indutdncias da maquina, uma vez que elas sdo dependentes dos valores de campo
magnético (BOFF et al., 2017b). Tanto para maquinas sincronas de imés permanentes
ou de relutancia, a alteracdo no circuito magnético causa desbalanceamento nas
indutancias de fase (ZHANG et al., 2011), pois, causa assimetria nas formas de onda do
fluxo concatenado (DANIELSSON; LEIJON, 2007).

A Figura 14 mostra quatro topologias de maquinas tubulares, trifasicas, com

arranjo de Halbach, diferindo no material das culatras (ferromagnético ou néo
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ferromagneético) e seu comprimento. Como a permeabilidade magnética dos imas é

praticamente unitaria, eles ndo afetam significativamente os valores das indutancias.

Figura 14 - Vista bidimensional simétrica em relagédo ao eixo axial de atuadores tubulares
lineares com (a) amadura longa e sem culatras (material ndo ferromagnético),
(b) armadura longa e culatra ferromagnética infinita, (c) armadura curta e
culatra ferromagnética, e (c) armadura longa e culatra ferromagnética.
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Fonte: adaptado de (BOFF et al., 2017b).

Na Figura 14(a) é apresentado um atuador tubular com bobina longa sem
culatras, ou sem material ferromagnético nas culatras. Nessa configuracdo, por nédo
possuir culatras, o caminho magnético é sempre o mesmo. Isso faz com que a relutancia
magnética ndo mude com o deslocamento axial, resultando em induténcias constantes e
independentes da posi¢do da armadura.

Para o caso representado na Figura 14(b), as culatras sdo ferromagnéticas e

infinitas (muito maiores que a armadura, € considerada que a extremidade da armadura
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ndo chega a extremidade da culatra). Nesse caso, 0 circuito magnético equivalente
também ndo tem alteracbes conforme a posicdo axial, proporcionado relutancias e
indutancias constantes.

Na Figura 14(c), é apresentado um atuador com armadura curta e culatras. Nesse
caso as indutancias também sdo praticamente constantes pelos mesmos motivos
anteriores, ndo existe mudanca significativa no circuito magnético equivalente ao longo
do deslocamento axial, pois, é considerado que a armadura ndo se desloca para fora das

culatras.

Para os casos da Figura 14(a) até a Figura 14(c), considerando uma méaquina
trifésica, ela sofre de efeito de extremidade, como estabelecido anteriormente, devido a
assimetria da armadura. Isso faz com que as indutdncias mutuas sejam diferentes.
Entretanto, apesar dessa diferenca, elas sdo constantes para qualquer posi¢édo axial. Esse
desbalanceamento de indutancias ndo ocorre nas indutancias proprias, que também sao
constantes.

Ja para o atuador mostrado na Figura 14(d), que é o atuador estudado nesse
trabalho, as induténcias proprias, matuas, de eixo direto e de eixo em quadratura,
apresentam oscilacdo. 1sso se deve ao fato de que o circuito magnético sofre mudancas
conforme posicao axial.

Todas as topologias de atuadores lineares tubulares podem possuir efeito de
extremidade devido a dois fatores. O primeiro deles é causado pela assimetria da
armadura em relacdo ao seu centro (que é consequéncia do seu comprimento finito). O
segundo é porque a armadura é mais longa que as culatras, causando assim
modificagcbes no circuito magnético equivalente das extremidades ao longo do

deslocamento axial (BOFF et al., 2017a).
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A Figura 15 apresenta uma vista axialmente simétrica do atuador tubular
trifasico com duplo arranjo de Halbach. A Figura 15(a) mostra a armadura trifasica da
maquina, a Figura 15(b) mostra o duplo arranjo de Halbach e as culatras (as setas
indicam a direcdo de magnetizacdo dos imds), e a Figura 15(c) mostra o atuador
montado. Quando a disposicdo dos enrolamentos da armadura é assimetricamente
distribuida em relacdo ao seu centro, idéntico a Figura 15(a), o fluxo nas extremidades

sera desequilibrado e afetara diretamente as indutancias muatuas.

Figura 15 - Vista bidimensional simétrica em relagdo ao eixo axial do atuador tubular
linear com duplo arranjo de Halbach e bobina longa, contendo (a) a armadura
com enrolamento trifésico indicando os 24 enrolamentos, (b) o arranjo duplo de
Halbach com as setas indicando a direcdo de magnetizacéo dos imas, e (c)
montagem completa do arranjo de imas e da armadura.
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Fonte: adaptado de (BOFF et al., 2017a).
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Culatra Interna

Esse efeito pode ser verificado realizando a medigéo das indutancias mutuas
entre as fases da maquina. Fica comprovado que a indutancia mdtua entre a fase A e
fase C é distinta em relagéo as outras indutancias (mutuas entre A e B, e B e C) (BOFF
et al.,, 2017a). Atraves dessa andlise € possivel concluir que qualquer topologia de
maquina (plana, tubular, com ou sem ranhuras) composta por um nimero impar de fases
(que possua indutancia matua), tera as indutancias matuas desbalanceadas em funcéo do

efeito de extremidade.
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Quando a topologia da maquina é de bobina longa com culatras ferromagnéticas,
ou seja, a armadura € mais extensa que as culatras da maquina, como ilustrado na Figura
15(c), o efeito de extremidade causa indutancias variaveis (mesmo para maquinas sem
ranhuras). 1sso ocorre em razdo do circuito magnético de cada bobina ser diferente para
cada posicao axial (BOFF et al., 2017a). Nesse caso, as indutancias proprias e mutuas
variam pelo fato do caminho magnético do fluxo das bobinas terem diferentes
percursos, e diferentes caminhos de permeabilidades magnéticas (ar, culatras
ferromagnéticas), alterando assim a relutancia magnética. Quando determinado
enrolamento (A1, B1, C1, etc.) estd no centro axial das culatras o acoplamento
magnético é maior (fazendo com que a relutancia diminua). Portanto, as indutancias sdo
maiores e tendem a diminuir seu valor conforme se afastam do centro das culatras. A
Figura 16 mostra as linhas de fluxo magnético de um atuador trifasico de bobina longa
para duas posicdes axiais distintas, onde é possivel visualizar os diferentes caminhos

magnéticos das linhas de fluxo.

Figura 16 - Vista bidimensional simétrica em relacéo ao eixo axial do atuador tubular
linear de bobina longa, em uma simulagéo através de MEF indicando as linhas
de fluxo magnético para duas posicOes axiais distintas, (a) atuador na posi¢ao

inicial e (b) atuador com a bobina centralizada.

TN TR PN,
e e E
L5 TANT

[ A Vi |

-
(b)

Fonte: adaptado de (BOFF et al., 2017a).
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Para melhor compreender a variacdo das indutancias, a topologia do atuador

estudado nessa dissertacdo é expandida na Figura 17.

Figura 17 - Vista bidimensional simétrica em relagdo ao eixo axial do atuador tubular
linear, com (a) a armadura indicando o caminho médio de fluxo magnético
produzido pela fase A quando ela é alimentada, o (b) arranjo duplo de imas de
Halbach com as linhas médias de fluxo produzido pelo arranjo, o (c) atuador
com a fase A em posicdo de eixo em quadratura, e (d) o atuador com a fase A
em posicdo de eixo direto.
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Fonte: adaptado de (BOFF et al., 2017b).

A Figura 17(a) representa uma vista bidimensional axissimeétrica da armadura do
atuador, mostrando o caminho médio das linhas de fluxo magnético quando apenas a
fase A esta alimentada. Na Figura 17(b) é apresentado o arranjo duplo de imés de
Halbach, com linhas representando o caminho médio do fluxo magnético dos imas do
arranjo, e as setas indicando a direcdo de magnetizacio. E possivel notar que os imas

das extremidades do atuador possuem metade do comprimento dos imas centrais. Esse
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polo com metade do comprimento polar dos centrais tem por objetivo diminuir a
dispersdo de fluxo nas extremidades da maquina. Caso esse ima tivesse 0 comprimento
normal, grande parte do fluxo percorreria a culatra para concatenar com o imé da outra
extremidade causando saturacdo magnética na culatra, fazendo com que outra parte do
fluxo fique disperso nas extremidades. Com esse arranjo utilizado isso nao ocorre, pois,
o fluxo é concatenado somente com o iméa interno ao seu lado no arranjo, evitando a
saturacdo da culatra e minimizando a dispersdo de fluxo na extremidade. A Figura
17(c) e a Figura 17(d) indicam as posic¢des axiais em que o fluxo produzido pela fase A
estd na posicao de eixo em quadratura e de eixo direto, respectivamente.

O eixo magnético de qualquer fase da armadura do atuador tem direcéo radial, e
estd centralizado no ponto médio da distancia entre duas bobinas dessa mesma fase (a
Figura 17(a) ilustra, por exemplo, o eixo magnético da fase A). O eixo magnético do
campo do atuador também tem direcdo radial, e € centralizado com os polos radiais
(conforme a Figura 17(b)). Quando o eixo magnético de uma fase da armadura esta
alinhado com o eixo magnético do campo, essa mesma fase do atuador esta em posicéo
de eixo direto (Figura 17(c)). Quando o eixo magnético de uma fase da armadura esta
desalinhado de 90° elétricos em relagdo ao eixo magnético do campo, essa mesma fase
do atuador esta em posicdo de eixo em quadratura (Figura 17(d)).

Quando alguma das fases do atuador esta em posicdo de eixo direto, sua
indutancia prépria € maxima, e quando esta em posi¢do de quadratura, sua indutancia
propria € minima. O raciocinio para indutancias mutuas é o oposto, quando as fases
excitadas estdo em posicdo de eixo direto, o valor da indutancia mdtua € minimo,

quando estdo na posicdo de eixo em quadratura, seu valor € maximo. O comportamento
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do circuito magnético do atuador e o comportamento das indutancias séo discutidos no
Capitulo 3.

O efeito de extremidade foi tratado nessa dissertacdo, pois, 0 atuador objeto de
estudo é de topologia linear tubular, logo possui efeito de extremidade longitudinal. A
topologia do atuador é de bobina longa, o que faz com que sempre exista fluxo disperso
nas extremidades da armadura. Esse fluxo magnético das extremidades da maquina faz
com que as indutdncias proprias da maquina sejam variaveis conforme a posicao,
devido as mudancas no circuito magnético. Também foi discutido que pelo fato do
atuador ser trifasico, os enrolamentos das extremidades ndo sdo simétricos em relacédo
ao centro da armadura, e isso causa alteracdo no nivel médio da indutdncia mutua. A
Figura 18 mostra um fluxograma que traca a influéncia do efeito de extremidade no

atuador tubular de bobina longa.

Figura 18 — Fluxograma que representa como o efeito de extremidade longitudinal em
magquinas tubulares se propaga através das caracteristicas elétricas e
geométricas da maquina até ser perceptivel na variacdo das indutancias.

Fluxo assimétrico devido
ao efeito de extremidade
em maquinas tubulares

Numero impar de Armadura longa com
fases e Numero de culatras
fases maior que 1 ferromagnéticas
A Y
Indutéancias Indutancias
mutuas proprias
Induténcias

sincronas

Fonte: elaborado pelo autor.
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Essa alteracdo nas indutancias proprias e mutuas faz com que as indutancias
sincronas da méaquina (Lq e Lq) também sejam alteradas. O resultado de todas essas
consequéncias sdo indutancias L4 e Lq variaveis conforme o deslocamento da armadura
em relacdo a parte movel.

A contribuigdo cientifica dessa andlise relacionando a influéncia do efeito de
extremidade em maquinas lineares tubulares sincronas de imés permanentes com bobina
longa na variagdo das indutancias de eixo direto e de eixo em quadratura resultou em
um artigo publicado na revista internacional IEEE Transactions on Magnetics (BOFF et
al., 2017b).

Diante desses regras para indutdncia sincrona, pode-se construir uma regra para

indutancias sincronas dependentes da posicdo, conforme fluxograma da Figura 19.

Figura 19 — Fluxograma representando a causa pelo qual o atuador tem induténcias
sincronas que apresentam variacao conforme deslocamento da posicdo axial.
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Mutuas dependentes da
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Circuito magnético Circuito magnético
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Indutancias Indutancias
mutuas com nivel mutuas com nivel
médio diferente médio igual
Y
Indutancias Indutancias
sincronas sincronas ndo
dependentes da dependentes da
posicdo posicao

Fonte: elaborado pelo autor.

Quando se tem o caso de indutancias proprias e matuas dependentes da posicdo

e circuito assimétrico entre as fases, causando alguma indutdncia mutua com nivel
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médio diferente (no caso do atuador a indutancia mutua entre a fase A e fase C), esse
efeito acaba se propagando nas indutancias sincronas. O fluxograma da Figura 19 ilustra
esse caso, e também o caso contréario, onde as indutancias mutuas tém o mesmo nivel
médio (mesmo sendo varidveis conforme a posicdo), apresentardo um valor Unico de

induténcia para Lq € para L.

2.3 CONTROLE SEM SENSORES

Nos ultimos anos muitos trabalhos abordando métodos de controle que néo
utilizam sensores para deteccdo de posicdo e/ou velocidade foram publicados. A
terminologia controle sem sensores se refere ao fato de ndo existir nenhum transdutor de
posicdo, velocidade ou conjugado na maquina, e ndo ao fato do controle operar em
malha aberta (sem realimentacdo do sensor). Utilizar o controle sem sensores significa
estimar a posicdo ou velocidade a partir de variaveis primarias como tensdo e corrente.
Embora ainda existam medices de corrente e tensdo (grandezas puramente elétricas),
essas ndo sdo consideradas como utilizar um sensor (transdutor).

O controle sem sensores surge com uma proposta capaz de reduzir periféricos
atrelados a maquinas elétricas, reduzir custo (geralmente sensores tem elevado custo),
aumentar a confiabilidade do controle, ficar imune a interferéncias de ruidos externos,
reduzir a inércia do sistema (alguns sensores podem aumentar a inércia do sistema, que
pode se tornar um problema em aplicacbes de alta precisdo), etc. Em motores muito
pequenos (micromotores, nanomotores) se torna quase impossivel inserir algum tipo de
sensor de posicao ou conjugado. Em certos tipos de maquina, o custo do sensor pode ser

até maior que o da propria maquina. Em maquinas trabalhando em um ambiente hostil
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(ambientes umidos, com muita sujeira, baixas temperaturas, contato mecanico) também
existe a dificuldade de se encontrar um sensor adequado.

Os sensores podem também apresentar um atraso, tornando inviavel o seu uso
em aplicacdes de tempo real. Especialmente para maquinas lineares e tubulares, existe a
dificuldade de posicionamento dos sensores, sendo na maioria das vezes necessario
alguma estrutura externa a da maquina para fixacdo dos sensores. Diante de todas as
caracteristicas do controle sem sensores, (VAS, 1998) enumera 0s objetivos principais
pelo qual essa técnica deve ser escolhida:

- reducdo da complexidade de periféricos;

- reducéo do custo;

- aumento da robustez mecénica;

- permite operar em ambientes invasivos;

- aumento da confiabilidade;

- diminuigdo de manutencéo;

- ndo afeta a inércia da maquina;

- aplicavel a motores comerciais.

As desvantagens da implementacdo do controle sem sensores beiram as questdes
de processamento de sinais (requer um elevado processamento computacional), maior
numero de operacGes matematicas, e afericdo dos dados (dificuldade em medir com
preciséo valores muito baixos de corrente e tenséo).

Em (VAS, 1998) sdo amplamente discutidas as principais técnicas de controle
sem sensores em motores de inducdo, sincronos de reluténcia e de relutancia chaveada.
Como o atuador tratado nesse trabalho é sincrono de imas permanentes, o foco sera

mantido nessa topologia.
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2.3.1 Técnicas de Controle

Pode-se classificar o método de implementacdo do controle sem sensores em
duas grandes categorias: método baseado no modelo da méaquina ou de um modelo
matematico que represente a operacdo (ou parte dela) em que se deseja atuar; ou método
baseado na injecdo de sinal, onde parametros da méaquina sdo estimados e comparados
em tempo real.

As duas técnicas mencionadas podem ser usadas separadamente, em conjunto,
ou alternadamente, dependendo das caracteristicas de cada maquina e do controle que se
deseja aplicar. A escolha adequada do método de controle implicara no desempenho
final da maquina. Por exemplo, quando se opta por utilizar apenas a técnica através de
modelo matematico, podem-se verificar dificuldades durante a partida ou para operar
em baixas velocidades, uma vez que 0s parametros que representam essas operacdes
geralmente sdo ndo lineares, e, geralmente a formulacdo matematica demonstra a
operacdo da maquina em regime permanente. Para operacdo em velocidade zero (partida
com méaquina parada) e velocidade baixa ou muito baixa, a técnica mais aconselhada
pela literatura € de controle sem sensores com inje¢do de sinal (STAINES; CARUANA;
RAUTE, 2014; ZHANG; WANG; XU, 2017). A injecdo de sinal estima parametros da
maquina através da insercdo de um sinal em alta frequéncia. Seu funcionamento é
baseado em detectar efeitos causados por saliéncias, que acabam modificando
parametros como a indutancia (no caso do atuador, & demonstrado neste trabalho que o
efeito de extremidade afeta as indutancias do mesmo). Sendo assim, é possivel
identificar a posicéo da parte movel em relagdo a posicao da parte estatica da maquina.

A Figura 20 ilustra as técnicas de controle indicadas em funcdo da velocidade da

maquina. Em maquinas lineares que possuem variagcdo nos parametros devido ao efeito
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de extremidade, causando assim parametros variaveis de acordo com a posicdo
longitudinal (similar ao efeito de saliéncias), a injecdo de sinal pode ser utilizada para
deteccdo da parte movel. De acordo com a literatura, as técnicas de controle sem
sensores, baseadas no modelo da méaquina ndo tém boa resposta para velocidades

baixissimas ou zero.

Figura 20 - Esquemas de controle propostos de acordo com a velocidade da parte movel.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 21 apresenta um fluxograma baseado em revisdo da literatura dos
métodos para controle sem sensores de maqguinas sincronas de imds permanentes, sejam
rotativas ou lineares.

De forma geral, os métodos de controle utilizados em maquinas rotativas podem
ser aplicados a maquinas lineares, com as devidas adaptacdes no modelo. Nas proximas
subsecOes serdo abordados alguns aspectos e técnicas referentes ao controle sem
sensores baseados em modelos matematicos e por injecdo de sinal. Também sédo
discutidos métodos de controle através da injecdo de sinal, que é um método mais

confidvel para aplicacdo em baixas velocidades ou velocidade zero.



Figura 21 - Fluxograma contendo os métodos de controle voltados a maquinas sincronas
de imas permanentes.
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Fonte: elaborado pelo autor.

2.3.1.1 Controle Baseado no Modelo da Maquina

Na teoria classica de controle os métodos sdo baseados em modelos matematicos
do comportamento dindmico da maquina. Nessa metodologia, a compara¢do com
valores de referéncia das variaveis de entrada do sistema realimentado é fornecida por
medic¢des realizadas por transdutores de velocidade, posicdo ou fluxo. Na técnica sem
sensores, estas medi¢fes sdo substituidas por estratégias capazes de estimar esses

valores a partir da medicéo de variaveis elétricas, isto €, de tensdo e de corrente.



Em motores sincronos de imés permanentes alimentados por tensdo, o controle
direto do conjugado (DTC) é difundido na literatura (CHEEMA et al., 2012; CHEEMA;
FLETCHER, 2013; ZHONG et al., 1997). Ele pode ter um esquema de controle baseado
em um algoritmo de predicdo do vetor de tensdo em tempo real. Existe um modelo
matematico no qual é possivel se estimar o conjugado a cada periodo de tempo
estabelecido, entdo o algoritmo escolhe o vetor de tensdo para alimentacdo da maquina
que tenha a menor diferenca entre o valor estimado do conjugado e o valor de
referéncia. O esquema também pode ser baseado em uma tabela verdade para
comparacdo dos valores de conjugado ou das correntes sincronas da maquina. Os
valores de conjugado, fluxo concatenado e corrente de eixo direto sdo estimados a partir
da leitura de tensdes fornecidas do inversor de tensdo para a maquina, e passam por um
comparador de histerese onde sdo comparadas com os valores de referéncia. Os dados
de entrada da tabela verdade sdo as saidas do comparador de histerese (seu propdsito é
dar valor l6gico a comparacdo) e a informacdo do vetor de tensdo na entrada da
maquina (um valor légico para cada vetor possivel do inversor), a partir disso é feita a
escolha para 0 novo vetor de tensdo da maquina.

O controle vetorial de méquinas sincronas de imas permanentes (BAE et al.,
2003; ITOH; NOMURA; OHSAWA, 2002) é bem diversificado, de forma que €
possivel escolher dentre as varias alternativas a mais viavel e assertiva para determinado
caso. E possivel, por exemplo, operar em malha aberta monitorando as tensdes e
correntes da maquina (LASCU; BOLDEA,; BLAABIJERG, 1998). A partir disso, pode-
se realizar uma estimagcdo do fluxo magnético e com esse parametro controlar a
velocidade. Essa técnica ndo possui realimentacdo; portanto, o seu grau de

confiabilidade ndo é muito elevado.
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Caso a maquina possua distribuicdo de fluxo trapezoidal, é possivel estimar a
posicdo pelo método da terceira harmonica, pois, a soma das componentes trapezoidais
de forca eletromotriz causa uma terceira harmonica predominante na tensdo. Com essa
informacao se obtém o fluxo devido a terceira harmdnica, onde sua passagem por zero é
monitorada para determinar o movimento de rotacdo, e assim fazer o acionamento do
inversor. Essa técnica perde sua eficacia para baixas velocidades (VAS, 1998).

O valor instantdneo da tensdo induzida de uma maquina sincrona de imas
permanentes é dependente da posicdo; logo, é possivel estimar a posicao pelo seu valor
(GENDUSO et al., 2010). Se a forca contra eletromotriz for monitorada com precisdo, a
posicdo do rotor/parte movel também pode ser monitorada com precisdo. Nem todas as
técnicas com forca contra eletromotriz sdo recomendadas para aplicacdes de controle de
alto desempenho e precisdo, devido ao seu valor ser dificil de ser estimado em baixas
velocidades. Pode-se citar trés maneiras de utilizar a forca contra eletromotriz para
controle: a primeira delas é monitorar a sua passagem por zero para acionar 0 inversor
(funciona somente para maquina em regime permanente); a segunda é calcular a integral
da forga contra eletromotriz e utilizar esse valor para monitorar a posi¢do; e a terceira
usa uma estimativa da forga contra eletromotriz calculada pelo intervalo de conducédo de
diodos de roda livre conectados em antiparalelo aos transistores do inversor (funciona
para baixas velocidades, mas ndo para velocidade zero).

E possivel aplicar um controle de alto desempenho e precisdo monitorando as
tensdes e correntes e utilizando observadores de estado (SU; LIAW, 2006), como
Kalman ou Luenberger. Um exemplo de observador amplamente usado na literatura € o
filtro de Kalman estendido, onde uma variavel de estado ndo observavel pode ser

estimada a partir de uma variavel de observacgéo. Esse filtro funciona em um processo
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recursivo de estimacdo e utiliza dados discretos. Segundo (VAS, 1998), as etapas
necessarias para aplicacdo desse filtro estendido em uma maquina sincrona de imas
permanentes com distribuicdo de fluxo senoidal é escolher o dominio temporal do
modelo da maquina, tornar ele discreto, determinar o ruido e as matrizes de covariancias
e desenvolver o filtro de Kalman estendido de forma discreta.

O controle também pode ser implementado em maquinas elétricas se baseando
nos efeitos de saliéncia (BRIZ et al., 2004). A indutancia pode variar em maquinas de
imds permanentes por efeito de saturacdo das culatras ou devido a geometria da
maquina. Maqguinas que possuem saturacdo magnetica sejam elas de imas embutidos ou
superficiais, apresentam indutancias dependentes da posicdo. Maquinas rotativas que
possuem efeitos de saliéncia possuem indutancias variaveis em funcéo da posicdo. Esses
efeitos se propagam para as indutancias sincronas, ou seja, as indutancias sincronas (Ld
# Lq) sdo resultado das indutancias proprias (La # Lo # Lc) € mutuas. As indutancias
podem ser estimadas a partir dos valores medidos de corrente e tensdo. Na sequéncia,
esses valores servem para calcular as indutancias sincronas que podem ser comparadas
com uma tabela verdade para verificacdo e essa tabela contém o valor da indutancia e a
posicdo do rotor/parte mével). A precisdo da estimacgdo da posicdo depende da precisdo
da estimacéo da indutancia. Embora esse método seja baseado na variacdo da indutancia
com a posicdo, as indutancias sdo determinadas por meio das medidas de tensdo e
corrente da maquina. Em geral, ndo apresentam bom desempenho em baixas
velocidades e n&o pode ser utilizado para velocidade nula (VAS, 1998).

Estimadores de estado que utilizam inteligéncia artificial sdo mais complexos,
mas também podem ser utilizados para estimacdo de posicdo e aplicacdo do controle

(HSU et al.,, 2001; RAHMAN; HOQUE, 1998). Um dos métodos encontrados na
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literatura utiliza rede neural artificial, que recebe esse nome pela similaridade com a
rede pela qual foi inspirado, o sistema nervoso. Ela pode realizar aprendizado e
reconhecimento de padrdes, apos isso ela executa comandos definidos. A ldgica fuzzy
(ou difusa) também é uma alternativa. Esta técnica permite trabalhar com nimeros além

da logica binaria para representar quaisquer situacoes.

2.3.1.2 Controle Baseado em Injecéo de Sinal

Os baixos valores de forca contra eletromotriz que ocorrem em baixas
velocidades e velocidade zero fazem com que métodos baseados nela sejam ineficazes
para essas faixas de velocidade. Para sanar esses problemas na técnica de controle sem
sensores, outras técnicas surgiram ao longo dos anos, capazes de estimar corretamente a
posicdo (ZHANG; WANG; XU, 2017). As técnicas mais recentes utilizam os efeitos de
saliéncia da maquina para monitoracdo de posicao, observados através da variacdo da
indutdncia ou da resisténcia, e esse método é eficaz até mesmo para velocidade nula.
Essa variacdo de indutancia pode ocorrer devido a geometria da maquina ter diferentes
caminhos de relutancia, ou devido a saturacdo magnética em determinadas condicdes. A
injecdo de sinal em alta frequéncia pode permitir detectar o efeito de saliéncia e o efeito
de saturagdo nas indutancias. Um dos desafios da injecdo de sinal é a maquina conseguir
mostrar efeitos de saliéncia na faixa de corrente desejada (ZHANG; WANG; XU,
2017).

A injecdo de alta frequéncia pode ser de tensdo ou corrente, e é categorizada pela
forma de onda do sinal de injecéo (senoidal ou onda quadrada). A injecdo pode ser de
um sinal pulsante, nesse caso ele é utilizado para identificar as posi¢des de eixo direto e

de eixo em quadratura. Para alguns casos, 0 método de controle sem sensores utilizando
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injecdo de sinal de alta frequéncia senoidal ndo é recomendado, pois, os filtros limitam a
largura de banda dindmica afetando o desempenho do controle (ZHANG; WANG; XU,
2017). Para suprir essa caréncia da injecdo senoidal, a injecdo de onda quadrada
comecou a ser estudada. Sua vantagem € poder elevar sua frequéncia até a frequéncia de
chaveamento do PWM (controle por largura de pulso do inglés Pulse Width
Modulation), retirando assim a necessidade do processo de filtragem.

Entretanto, é importante mencionar que um aspecto que pode limitar o uso da
injecdo de sinal, é que isso pode provocar ruido audivel de alta frequéncia e gerar
vibracdo mecéanica indesejada. Portanto, deve-se utilizar a menor amplitude do sinal de
alta frequéncia possivel. Mas isso também tem seu lado negativo, pois, uma vez que se
diminui a amplitude do sinal, 0 mesmo é mais suscetivel a ruidos. Alternativamente é
possivel utilizar um modo com frequéncia variavel de modo a reduzir o ruido acustico.

No que diz respeito a classificacdo, 0 método de detec¢édo por injecdo pode ainda
ser dividido em método transiente e continuo. O método de deteccdo de saliéncias
transiente estima o angulo do fluxo aplicando uma tenséo de teste e calculando a
reatancia que varia conforme deslocamento da parte mével. O método continuo aplica
uma tensdo definida em alta frequéncia e utiliza um observador para rastrear os efeitos
de saliéncia. Em (STAINES; CARUANA; RAUTE, 2014) esses metodos séo discutidos
detalhadamente. Os tipos de injecdo de sinal de acordo com (ZHANG; WANG; XU,
2017) sé&o:

- injecdo de sinal senoidal;

- injecdo de sinal pulsante;

- injecdo de sinal de onda quadrada;
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- deteccdo indireta do fluxo através da medicdo em tempo real da reatancia (do
inglés Indirect flux detection by on-line reactance measurement, também conhecido
como INFORM);

- injecdo de sinal de frequéncia nula (CC);

- observadores de posicédo (PI, PID);

- operacgdo hibrida (utiliza injecdo de sinal apenas quando o método tradicional
falha);

- rastreamento de saliéncias baseado em PWM;

- utilizando as harmonicas geradas no PWM para controle sem sensores, baseado

em rastreamento de saliéncia.

2.3.2 Exemplo de controle sem sensores

Os trabalhos feitos por (CUPERTINO et al., 2011a, 2011b) apresentam dois
tipos de controle sem sensores (diferem nas injecdes de sinais: corrente e tensdo) para
uma maquina linear tubular com imas permanentes. A topologia da maquina utilizada

nesses trabalhos é mostrada na Figura 22.

Figura 22 — Vista bidimensional em corte de um atuador linear tubular de imas
permanentes internos.

s K Enrolamento
‘ TTe———— _
E B \
A Ei
Espagadores Armadura sem ranhuras o

ferromagnéticos com nucleo ferromagnético

Fonte: adaptado de (CUPERTINO et al., 2011a).
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A topologia possui na sua parte mével imds permanentes com magnetizacao
axial (setas indicam a direcdo de magnetizacdo) com espacadores ferromagnéticos. A
armadura fixa é formada por um enrolamento trifasico, conectada em estrela, com a
sequéncia de fases A, C e B.

O efeito de extremidade dessa topologia de maquina ao quais os trabalhos de
(CUPERTINO et al.,, 2011a, 2011b) referem, é devido ao comprimento finito da
armadura, que conforme descrito na secdo anterior, afeta a distribui¢do de fluxo. Logo,
conforme caracterizado nas se¢fes anteriores, o fato de que a armadura tem um ndmero
impar de fases (maior que um), faz com que exista uma diferenca na indutancia matua
entre as fases que estdo nas posices extremas da maquina. Essa diferenca na indutancia
mutua ira afetar as indutancias sincronas. Entretanto, nessa topologia, diferentemente da
topologia do atuador tubular estudado nessa dissertacao, as indutancias proprias oscilam
ndo devido ao efeito de extremidade, mas sim devido aos diferentes caminhos de
relutdncia da parte mével que alterna entre imd e ferro. O perfil das induténcias que ¢é
resultado do que foi mencionado, s&o ondas aproximadamente senoidais para as
indutancias proprias e mutuas, sendo que a mutua entre as fases das extremidades é
diferente das demais. Os graficos de indutancias sdo mostrados na Figura 23.

E importante destacar que o efeito de extremidade afetando as indutincias deste
atuador somente é visivel na indutancia mutua (Mab) entre as fases das extremidades
(Fase A e Fase B), pois esta apresenta valor médio diferente das mutuas Mbc e Mca.

Todas as indutancias mostradas na Figura 23 variam conforme a posicéo axial.
Como essa variacdo é dependente da posicdo, é possivel monitorar a posicdo da parte

movel por meio do valor da indutancia. Dessa maneira, € possivel aplicar o controle sem
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utilizar sensores. Essa variacdo de indutancias é similar ao efeito de saliéncias, e o

método utilizado para detec¢do da posicéo é a injecdo de sinal pulsante.

Figura 23 — Indutancias préprias e matuas obtidas em fun¢do da posi¢do da parte mével.
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Fonte: adaptado de (CUPERTINO et al., 2011b).

O controle sem sensores € implementado em (CUPERTINO et al., 2011a) com
deteccdo de posicdo através da injecdo de sinal pulsante de tensdo, enquanto em
(CUPERTINO et al., 2011b) é através da injecdo de sinal pulsante de corrente. O sinal
pulsante se refere a aplicacdo de injecdo de sinal a ser feita na referéncia sincrona,
ambas as injecOes de tensdo e corrente foram com ondas senoidais aplicadas no eixo
direto.

A titulo de exemplo, a Figura 24 e a Figura 25 mostram os resultados obtidos por
(CUPERTINO et al., 2011a, 2011b) de deslocamento da méaquina linear frente a uma
referéncia aplicada, utilizando a técnica de controle sem sensores com injecdo de sinal

de tensdo e corrente, respectivamente.
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Figura 24 — Comparacdo de desempenho da técnica de controle sem sensores com injecao
de sinal de tenséo pulsante.
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Fonte: adaptado de Fonte (CUPERTINO et al., 2011a).

Figura 25 — Comparacdo de desempenho da técnica de controle sem sensores com injecao
de sinal de corrente pulsante.
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Fonte: adaptado de (CUPERTINO et al., 2011b).

E possivel verificar nas figuras anteriores que foi possivel detectar a posicdo da
parte movel com uma pequena margem de erro, tanto para o caso com injecdo de tensao
quanto para o caso de injecdo de corrente. Os esquemas propostos por (CUPERTINO et
al., 2011a, 2011b) se baseiam na injecdo de sinal de alta frequéncia no eixo direto e na
analise da corrente no eixo em quadratura. A injecdo de corrente se mostra mais eficaz

que a injecdo de tensdo, pois pode reduzir a influéncia do inversor na tensdo injetada.
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3 INDUTANCIAS DO ATUADOR TUBULAR

A geometria da estrutura magnética do atuador apresenta complexidade para
determinacéo analitica do campo de reacdo da armadura, que € necessario para o calculo
das indutancias, principalmente quando os efeitos de extremidades sdo considerados.
Portanto, sera apresentado nessa secdo um método semianalitico para calculo de
indutancias préprias e mutuas. Ele é chamado de semianalitico porque utiliza dados de
fluxo magnético, obtidos pelo MEF, e aplica equacdes analiticas a partir desses
resultados para a determinacdo das indutancias. Uma descricdo detalhada desse método
e das caracteristicas elétricas do atuador € descrita a seguir.

A topologia da armadura do atuador é formada por 24 bobinas, dispostas em
uma conexdo em estrela. A Figura 26 ilustra o diagrama elétrico das conexdes das

bobinas da armadura.

Figura 26 — Diagrama elétrico das conexdes das bobinas da armadura do atuador.
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Al+ A2- A3+ A4- A5+ A6- A7+ AS8-
2 5 8 11 14 17 20 23

Fonte: elaborado pelo autor.

As bobinas estdo identificadas com numeros (de 1 a 24) de acordo com sua
ordem na geometria da armadura, com letras representando o nome da fase, nimeros
indicando a ordem na fase, e sinal indicando a polaridade de cada bobina. Uma vista
axissimétrica da armadura do atuador ilustrando a posicéo real de cada uma das bobinas

apresentadas na imagem anterior é mostrada na Figura 27.
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Figura 27 — Vista bidimensional axissimétrica da armadura do atuador, indicando a
disposicéo geométrica de cada uma das bobinas.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

t r Al+ Bl- Cl1+ A2- B2+ C2- A3+ B3- C3+ A4- B4+ C4- A5+ BS- C5+ A6- B6+ C6- A7+ B7- C7+ AS8- B8+ C8-
Z

Fonte: elaborado pelo autor.

Para definir uma referéncia, é assumido que a posicao inicial do atuador (0 mm)
corresponde a extremidade esquerda da bobina Al+ axialmente alinhada com a
extremidade esquerda do estator (Figura 28(a)), e a posicdo final (80 mm) corresponde a
extremidade direita da bobina C8- alinhada com a extremidade direita do estator (Figura
28(b)). Portanto, este é o curso completo do atuador, isto €, 80 mm, que nada mais € do
que a diferenca entre os comprimentos axiais da armadura e do estator. E importante
ressaltar que as diferentes cores nos arranjos de iméas estdo associadas a sua direcdo de

magnetizacdo, e ndo a diferentes materiais.

Figura 28 — Vista bidimensional axissimétrica do atuador, indicando a (a) posic¢ao inicial
do deslocamento e (b) posicao final do deslocamento.

(@)

(b)
Fonte: elaborado pelo autor.

Inicialmente, uma simulacéo utilizando MEF paramétrica para todas as posi¢oes
axiais desejadas foi realizada para calcular a distribuicdo da densidade de fluxo
magnético em cada posi¢cdo. O modelo numérico utilizando elementos finitos e o
software utilizado sdo discutidos com maiores detalhes no Capitulo 4. Uma corrente

elétrica foi aplicada em cada uma (e apenas uma por vez) das 24 bobinas para cada uma
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das posicdes axiais avaliadas. Desta forma, é possivel determinar a distribuicdo de
densidade de fluxo produzido pela reacdo de armadura em funcdo da posicdo. E
importante mencionar que os imas permanentes foram suprimidos dessa simulacéo de
forma que a densidade de fluxo magnético produzido é resultado somente da corrente
nas bobinas.

Na primeira simulacdo, a bobina 1 foi excitada com corrente continua em todas
as suas posicoes axiais avaliadas enguanto nas outras bobinas se observava somente 0
fluxo magnético concatenado. Na segunda simulacdo, a bobina 2 foi excitada com
corrente enquanto as outras 23 ndo eram. As simulagdes subsequentes foram realizadas
de forma analoga até que a distribuicdo de densidade de fluxo magnético produzido por
todas as 24 bobinas individualmente foi obtida.

Desta forma, foram obtidas 24 tabelas como, por exemplo, a Tabela 2 obtida
guando a bobina 1 é excitada. Cada uma das tabelas contendo os dados de fluxo
concatenado quando uma Unica bobina é excitada para um nimero k de posigdes.

O namero k de posicdes estabelecidas foi definido como 160, o que significa que
dentre todo o curso do atuador (80 mm) o passo do deslocamento foi de 0,5 mm. O
namero de pontos de posicdo k pode ser ajustado para um valor maior ou para um valor

menor, dependendo do grau de resolucdo do passo de deslocamento que se deseja obter.

Tabela 2 — Exemplo de uma tabela de dados importados da simula¢éo por MEF com os
resultados de fluxo concatenado obtidos quando a bobina 1 é excitada.

.. A A2 A23 A24
POSIGE (mWb) (mWb) ~  (uWb) (uWb)
1 1,6 1,5 4,7 3,4
2 16 14 47 34
k1 089 051 .. 48 34
K 08 051 .. 47 34

Fonte: elaborado pelo autor.
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Com esses resultados obtidos, as indutancias préprias podem ser expressas como

L =

m,n

@,m:n. Q)
Iﬂ

As indutancias matuas entre duas bobinas podem ser calculadas por

L :@,m;tn. (2)

m,n
II’]

Depois de aplicar as equacdes (1) e (2), chega-se a uma matriz de indutancias
como em (3), que representa os valores de indutancias proprias e matuas, para uma

Unica posicdo axial.

/11 L11 L1,2 o L1,23 L1,24 | i1
ﬂ'z L2,1 Lz,z o L2,23 L2,24 iz

: S | 3)
223 L23,1 L23 2 L23,23 L23,24 izs
124 4 L L24,1 L24,2 e L24,23 L24,24 i _i24 i

A matriz de indutancias de (3) é uma matriz com dimensdo 24x24, na qual 0s
valores de indutancias proprias das bobinas estdo na diagonal principal, e as matuas
entre bobinas estdo nas outras células.

Como existem k posicdes axiais, 0 atuador tem k matrizes 24x24 representando
todas as induténcias durante seu curso. O resultado disso & uma matriz tridimensional de

tamanho 24x24xk conforme (4), na qual cada termo L) representa uma matriz 24x24.

f:['-u) Loy - L L(k)] @

A Figura 29 e a Figura 30 mostram a indutancia prépria e mdtua para quatro
bobinas escolhidas aleatoriamente. Os resultados foram obtidos através de uma matriz
extraida de (4).

Na Figura 29, a induténcia prépria de uma bobina varia em fun¢do da posicéo

axial conforme a bobina se movimenta em relacdo as culatras ferromagnéticas. Algumas
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bobinas foram escolhidas aleatoriamente para mostrar a variacdo da indutancia. Para

demonstrar todas as indutancias préoprias seriam necessarias 24 curvas.

Figura 29 — Indutancias préprias das bobinas 1, 7, 13 e 19 (a referéncia da posi¢ado axial €
em relacdo a Figura 28).
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Fonte: elaborado pelo autor.

A partir da Figura 29 € possivel observar, por exemplo, que na posi¢cdo 0 mm a
bobina 7 encontra-se em uma posi¢do na qual ela estd localizada entre as culatras, e
conforme o deslocamento axial acontece, ela se movimenta para fora desta regido. Ja a
bobina 19 na posicdo 0 mm esta afastada das culatras, e conforme acontece o
deslocamento axial, ela se movimenta para a regido dentre as culatras. Logo, pode-se
afirmar que a indutancia propria de uma bobina € maior quando ela esta na posi¢édo axial
que equivale ao centro das culatras e decresce conforme ela se afasta desse ponto.

A Figura 30 apresenta a indutancia muatua entre as mesmas bobinas escolhidas
anteriormente (1, 7, 13 e 19) na Figura 29. E importante observar que para mostrar todas
as indutancias mutuas seriam necessarias 276 curvas. Pode-se observar, por exemplo,

que a induténcia muatua entre as bobinas 13 e 19, similarmente a analogia feita para as
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indutancias proprias, € maxima quando a posi¢cdo média entre elas é coincidente com a
posicdo central das culatras. Conforme esse ponto médio se afasta do centro axial das
culatras, a indutancia mutua decresce. Todas as indutancias proprias e muatuas foram

determinadas para todas as 24 bobinas em funcéo da posicao axial.

Figura 30 — Induténcias matuas entre as bobinas1e7,1e13,1e19,7e13,7e19,e13e
19 (essa referéncia é em relacdo a Figura 28) em func¢ao da posicdo axial.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para o calculo das indutancias sincronas Lq e Lg, primeiramente devem ser
calculadas as indutancias de fase (A, B e C) e as indutancias mutuas entre essas fases.

Cada fase da armadura possui oito bobinas conectadas em série, conforme
ilustrado na Figura 26, entdo as indutancias proprias da fase A, fase B e fase C, sdo

equacionadas em (5), (6) e (7) respectivamente.

LA = Z Z L(3n—2)(3m—2)( _1)n+1( _1)m+1 (5)
Ly = Z Z L(3n-1)(3m.1)( —1)™H(-1)™ (6)
LC = Z Z L(3n)(3m)( _1)n+1( _1)m+1 (7)

n=1m=1
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A indutdncia mutua entre as fases A e B pode ser calculada através de (8), a

indutdncia muatua entre A e C pode ser obtida com (9), e a mdtua entre B e C com (10).

M AB — Z Z L(3n—1)(3m—2)( _1)n+1( _1)m (8)
M AC = Z Z L(Sn)(3m—2)( _1)n( _1)m (9)
M BC — Z Z L(3n-1)(3m)( _1)n( _1)m+l (10)

As equacdes de (5) a (10) precisam ser executadas k vezes para calcular a
indutancia para todas as posi¢des. Todas as informacGes necessarias para realizar esses
calculos estdo contidas em (4). A implementacdo desse método e das equacdes foi feita
com o auxilio do software MATLAB®.

Baseado no modelo semianalitico, os resultados para as indutancias proprias das
fases A, B e C sdo obtidas e exibidas na Figura 31, e as indutancias mutuas entre essas

fases séo obtidas e exibidas na Figura 32.

Figura 31 — Resultado semianalitico para as indutancias proéprias das fases A, B e C.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 32 — Resultado semianalitico para as indutancias mutuas entre as fases A e B, fases
BeC,efases AeC.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 31 mostra que existe variacdo nas indutancias proprias das fases A, B e
C conforme acontece o deslocamento axial. E importante ressaltar que entre o intervalo
de cerca de 20 a 60 mm, todas as trés curvas apresentam uma forma similar. Perto das
extremidades, ou seja, nas posicdes de aproximadamente 0 a 20 mm e 60 a 80 mm, o
formato das curvas difere. Pode ser observado que a forma da indutancia prépria da fase
B é simétrica em relacdo ao centro e ocorre porque a distancia da bobina B1- até o
centro da armadura € a mesma da bobina B8+ até esse centro. O arranjo das bobinas
pode também explicar o comportamento das indutancias mutuas da Figura 32.

O modelo semianalitico proposto mostra que € possivel identificar como a
posicdo da parte movel tem influéncia nas indutancias proprias e matuas no atuador
linear. Nas proximas secOes serd mostrado como essa influéncia se propaga nas

indutancias sincronas de eixo direto e quadratura.
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E importante destacar que as variagBes nas indutancias nessa topologia de
atuador tubular linear séo devidas exclusivamente ao efeito de extremidade. Existe uma
variacdo do circuito magnético nas extremidades da armadura conforme o
deslocamento, e entdo essa variacdo acaba causando oscilagdes nas indutancias.
Conforme foi discutido nas secdes anteriores, a armadura € assimétrica em relacdo ao
centro, e esse efeito pode ser observado na diferenca do valor médio das indutancias
mutuas. A indutdncia matua entre a fase A e C € menor em mdédulo porque o caminho
magnético entre essas fases é maior do que aqueles observados entre as fases A e B e
entre as fases B e C. A influéncia do efeito de extremidade nas indutancias proprias e
mUtuas acaba se propagando nas indutancias sincronas.

Uma vez que as indutancias proprias e matuas do atuador sdo conhecidas, é
possivel obter as indutancias sincronas do atuador utilizando as transformadas de
coordenadas, transformando a referéncia de ABC para dg0. O equacionamento que faz
essa transformacdo de coordenadas é conhecido como transformadas de Clarke e Park.
Portanto, através de (11) e (12) pode-se obter a referéncia em dg0 (14) a partir da

referéncia ABC (13), ou seja,

quO = C_lLabcC ' (ll)
cosd -sin@ 1
C= cos(@—z—ﬁj —sin(@—z—”j 1|, (12)
3 3
cos(0+2—”j —sin(0+2—”j 1
- 3 3 -
La Mab Mac
Labc = Mba Lb Mbc ’ (13)
M M L
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Ld qu LdO
Lio=|le Ly Lol (14)
L Ly Lo

onde na matriz C, 6 representa o angulo elétrico. Na Figura 33 é possivel identificar o

passo polar da maquina (7). As setas indicam diregcao de magnetizagao dos imas.

Figura 33 — Defini¢do do passo polar no atuador.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O valor de 9 é dado por

o=" (15)

Desta forma, 0 é funcdo do passo polar e da posi¢do axial z da armadura em
relacio ao estator. E importante ressaltar que as indutancias Lanc S80 dependentes de z e
isso terd influéncia sobre Laq. Aplicando-se (11), é possivel obter as indutancias
sincronas do atuador em funcdo do deslocamento da parte mdvel em relacdo a parte
estatica, conforme mostrado na Figura 34.

E importante ainda ressaltar que a variacdo de Lq e Lq é estritamente relacionada
aos efeitos de extremidade no atuador. Tambem pode ser observado que o periodo das

formas de onda é de um passo polar z,, mas a ocorréncia espacial dos picos e vales €

diferente.
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Figura 34 — Indutancia de eixo direto (Lq) e induténcia de eixo em quadratura (L),
calculadas a partir de resultados do modelo semianalitico.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Diante dos resultados de eixo direto e quadratura é possivel identificar um
padrdo para as indutancias. A indutancia propria de uma fase alcanca seu valor maximo
quando as suas respectivas bobinas estdo em posicdo de eixo direto. A indutancia
prépria de uma fase tem seu valor minimo quando suas bobinas estdo em posicdo de
eixo em quadratura. As indutancias mutuas tém um padréo diferente: quando elas estdo
em posicao de eixo direto a indutancia € minima (valor absoluto) e quando em posi¢éo
de eixo em quadratura a indutancia € maxima (valor absoluto).

No caso das indutancias de eixo direto e quadratura, quando as bobinas da fase B
estdo em posicao de eixo direto, Lq alcanca seu maior valor e Lq 0 menor valor. Quando
a fase B esta em posicéo de eixo em quadratura, o valor de Ly € maximo e o valor de Lgq
€ minimo. Isso pode ser associado ao fato de que a fase B é simétrica em relagdo as

extremidades das culatras em ambas as posic¢oes, inicial e final.
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4 MODELO NUMERICO

Neste capitulo é descrita a forma como o modelo numérico do atuador foi
implementado e simulado utilizando MEF. Para isso, € feita uma breve revisao
bibliografica sobre esse método, € mostrado como o modelo geométrico foi elaborado,
respeitando a topologia mecanica, utilizando um software comercial e quais as
condicdes de contorno e de movimentacdo que foram impostas nesse modelo. O modelo
foi simulado de duas maneiras distintas: transiente e magnetostatica. Por fim, os
resultados numéricos dos valores de indutancia obtidos diretamente dos modelos séo

apresentados.

4.1 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos tem origem na area de andlise das estruturas,
sendo que seu uso para resolucdo de problemas de eletromagnetismo ocorreu somente a
partir de 1968 (SADIKU, 2000). O MEF surge entdo como uma forte alternativa aos
métodos usuais até entdo empregados, o método das diferencas finitas (MDF) e o
método dos momentos (MOM), por ser mais eficaz e principalmente mais robusto para
geometrias mais complexas. Segundo (SADIKU, 1989), o MEF é baseado em quatro
etapas: discretizar a solugéo da regido em um numero finito de elementos; determinar a
equacdo geral para cada elemento; juntar as equacdes de todos os elementos da regido
para se obter um sistema de equacdes; e resolver esse sistema de equacdes criado. O
nome de elementos finitos vem dessa caracteristica do método de criar elementos dentro
de uma regido (regido € uma geometria com a mesma permeabilidade). A Figura 35
mostra exemplos tipicos de elementos finitos criados para solugéo de regides com uma,

duas ou trés dimensoes.
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A partir dessas etapas comeca a resolucdo do sistema até que o critério de
convergéncia (quando o residuo encontrado na iteracdo atual € menor que o residuo, ou
erro, que é definido antes da simulacdo) seja atingido. O método para convergéncia
tipicamente usado é o Método de Newton-Raphson, baseado na expansdo da série de
Taylor da equacéo, onde € criada a matriz jacobiana e esta € recalculada a cada iteracao.
A partir dela sdo realizados os célculos das derivadas parciais internas que determinam
a correcdo do valor atual. Se o residuo € menor que o estipulado, as iteracBes sdo entéo

finalizadas e 0 método convergiu.

Figura 35 — Elementos finitos tipicos criados para modelos com (a) uma dimens&o, (b)
duas dimensdes e (c) trés dimensdes.

*————»
Linha
de dois pontos

(a)

[ ]
Tridngulo Tridngulo Retangulo Poligono
de trés pontos  de seis pontos de cinco pontos de quatro pontds
(b)
Tetraedro Hf}xaedro
de quatro pontos de oito pontos

()
Fonte: adaptado de (SADIKU, 2000).

O software utilizado para aplicacdo do MEF é o ANSYS Maxwell
Electromagnetics®, que resolve problemas eletromagnéticos aplicando as equagbes de
Maxwell na forma diferencial para uma regido finita com condi¢Ges de contorno

apropriadas. Para problemas de ordem magnetostatica e transiente em duas dimensoes,



o software soluciona e equacdo diferencial para o vetor potencial magnético. O
fluxograma apresentado na Figura 36, mostra quais 0s tipos possiveis de analise
eletromagnética. Dentre as possibilidades para resolucdo numérica, € mostrado como é

resolvido o MEF dependendo da geometria do problema.

Figura 36 — Fluxograma representando os diferentes métodos de andlise eletromagnética,
mostrando quais tipos de resolucéo o software comercial ANSYS utiliza para o

MEF.
Andlise
Eletromagnética
Numérica
¥
Método dos
Elementos
Finitos
Y Y Y
Componentes
Escalar Vetor d
. . 0 campo
Potencial Potencial L
magnético
2D Eletrostatico 2D Magnetostatico 3D Magnetostatico
3D Térmico 2D Corrente parasita 3D Corrente parasita
3D Eletrostatico 2D Transiente 3D Transiente

Fonte: Adaptado de (ANSYS INC., 2012).

4.2 MODELO DA SIMULACAO

Como a topologia do atuador é tubular, é possivel fazer uma simulagéo
bidimensional, selecionando a opg¢éo de simetria em torno de um eixo. A consideracao
feita € que z representa o eixo axial. As dimensdes da topologia mecanica foram
projetadas para se obter as melhores respostas dindmicas e caracteristicas que
atendessem as necessidades de projeto, e podem ser consultadas em (ECKERT, 2016).

A Figura 37 apresenta uma se¢do do atuador com 0s materiais presentes no

atuador. Os componentes mecanicos estruturais ndo sdo mostrados nessa figura e
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também ndo foram considerados no modelo em elementos finitos, uma vez que esses
ndo afetam o arranjo eletromagnético da maquina. Os arranjos de Halbach sdo feitos
com a liga NdFe35, as bobinas sdo de cobre, a bobina é fabricada em FR4 (fibra de

vidro com resina epoxi) e as culatras sdo de aco 1020.

Figura 37 — Materiais do atuador que devem ser levados em conta na elaboracéo do
modelo numérico para que os resultados sejam os mais préximos possiveis dos
valores reais.

Aco 1020
NdFe35

l

FR4— Ar f
NdFe35

z Aco 1020

Cobre

|

Fonte: elaborado pelo autor.

Conforme o projeto do atuador descrito em (ECKERT, 2016), as culatras sdo
dimensionadas para ndo possuir saturacdo magnética significativa. A Figura 38 mostra a

densidade de fluxo magnético, em médulo, nas culatras do atuador.

Figura 38 — Densidade de fluxo magnético nas culatras do atuador, considerando
armadura e campo excitados.
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[ | [ [ [ [ [ [ [ 1 [pspiassii
9. B667E-BE1

. 7. 9333E-081
5. SAEAE-EA1
5. BEGVE-2@1
4. 5333E-0a1

3. YEERE-BE1
2, Z667E-BB1
1.1353E-B81
B, BEEEE +B0E

Fonte: elaborado pelo autor.

77



A influéncia da saturagdo magnética na oscilacdo das induténcias sera abordada
com mais detalhes na subsecéo 6.1.

De modo a se obter resultados mais precisos na analise por elementos finitos, a
curva de magnetizacao inicial de uma amostra de aco 1020 das culatras foi caracterizada
no LMEAE utilizando um histeresimetro. A Figura 39(a) mostra a amostra de material
ferromagnético tendo sua massa medida em uma balanca de precisdo para inserir esse
valor no software do histeresimetro, e a Figura 39(b) mostra a peca posicionada nas
ponteiras de medicdo do histeresimetro pronta para ser caracterizada. Para garantir que
o resultado da curva de permeabilidade caracterizada experimentalmente a partir da
amostra é de fato a curva das culatras da maquina, essa amostra foi retirada do mesmo
bloco de aco que deu origem (ap6s a usinagem) as culatras do atuador. Dessa maneira,
garante-se que a curva de magnetizacdo do material caracterizado é a mesma do

material utilizado no atuador.

Figura 39 — Caracterizagdo de uma amostra do material das culatras do atuador, na (a)
balanca de preciséo e (b) nas ponteiras do histeresimetro.

»

(b)
Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 40 mostra a curva de magnetizacdo obtida experimentalmente e

inserida no software de elementos finitos.
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Figura 40 — Curva de magnetizacdo do aco 1020 das culatras que foi caracterizada e
inserida no modelo de elementos finitos.

* Mormal " Intrinsic Swap XY Data | Import Dataset... | Export Datazet... |

Coordinates steel_1020_caract
H [k&_per_meter] | B [tesla) | -

0 0

"2 |n.002022 0.000325

"3 |n.o05055 0.001

0008035 0.001708333

5 |0.r16265 0.002691667

0.016EE15 0.004

7 |00zz7475 0.00566EE67

00255135 0.007754167

0036395 0.0104625

I |
50.00 100.00
H (kA_per_meter)

B

Append Hows... Intercepts |D |E|

Units |kA_per_meterﬂ |tesla

ak. | Cancel |
Fonte: captura de tela do software ANSYS.

Uma vez definidos os materiais do atuador, o modelo completo foi elaborado em
software de elementos finitos, conforme Figura 41. Esse modelo representa a estrutura
eletromagnética da maquina. O modelo foi construido com base nas dimensdes citadas
em (ECKERT, 2016), e de maneira paramétrica para permitir que a simulacdo fosse
realizada movimentando-se a armadura da maquina, tendo assim valores de campo

magnético para cada posicao axial.

Figura 41 — Vista bidimensional axissimétrica do modelo numérico completo da estrutura
eletromagnética do atuador, com a armadura na posicéo central.

"A

AN

Fonte: captura de tela do software ANSYS.
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O modelo numérico foi parametrizado, o que significa que foi construido
atribuindo-se variaveis geomeétricas a cada uma das dimensGes. Esse modo permite
alterar a geometria ou posi¢édo das pecas facilmente. A Figura 42 apresenta uma tabela
das propriedades do software de elementos finitos contendo algumas das variaveis de
projeto utilizadas para no modelo numérico do atuador.

O processo de simulacéo, no caso do atuador, requer uma regido de contorno que
indigue onde é o limite maximo para as linhas de fluxo magnético; portanto, essa regiao
deve ser suficientemente grande para comportar as linhas de fluxo magnético sem

comprometer os resultados numéricos.

Figura 42 — Exemplo de tabela do software mostrando os valores dimensionais atribuidos a
geometria do atuador para modelagem paramétrica.

Properties 1 x

MName | Value | Unit | Evaluated Walue | Type | -

car 13.42 mm 13.42mm Design

cul_int_esp B mm Bmm Design

cul_int_comp 1332 mm 133.2mm Design L

ima_int 578 mm 5.78mm Design 1

imal 599 mm 9.5%mm Design

imaz2 E.GE mm & BEmm Design

ima3 1558 mm 15.58mm Design

gap 1 mm Tmm Design

bobina_comp 2232 mm 212 .32mm Design

bob_1 1 mm Tmm Design

ima_meio_gsp 5 mm Bmm Design

ima_meio_comp g.08 mm 8.08mm Design

bobina_esp 5 mm Bmm Design

Variables

Fonte: captura de tela do software ANSYS.

A Figura 43 mostra a regido de contorno estabelecida no modelo do atuador
onde foram impostas as condi¢des de Dirichlet (potencial vetor magnético na linha é
zero, A = 0). O tamanho da regido que delimita o0 modelo é alterado dinamicamente
conforme a posicdo da armadura se desloca, 0 comprimento da regido que compreende

0 modelo na direcdo axial se mantém em 100% do comprimento axial total nos dois
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lados da direcédo axial. J& na direcdo radial, o comprimento da regido é de 300% do raio

externo do atuador.

Figura 43 — Vista bidimensional axissimétrica do atuador no software indicando a regido
de contorno estabelecida.

A4=0

A e e

Fonte: captura de tela do software ANSYS.

Com a geometria do modelo finalizada e os materiais corretamente atribuidos, é
necessario definir o tamanho da malha dos elementos finitos. O tamanho dos elementos
estd diretamente relacionado ao tempo de simulacdo, e também a precisdo dos
resultados. Quanto menor o tamanho dos elementos, maior precisao tera o resultado e
maior sera o tempo de simulacdo. A Figura 44 mostra um exemplo de malha de
elementos finitos que pode ser utilizada na modelagem do atuador. Essa malha
apresentada é ilustrativa com tamanhos de elementos seis vezes maiores que a utilizada,
pois a malha original é tdo densa que ndo é possivel observar os elementos. A geometria
é bidimensional, e também é possivel notar que a malha definida pelo software é
triangular (definida automaticamente pelo software). Para definir o valor minimo de

tamanho de elemento foi considerado o tempo de simulacao e a precisao dos resultados.

Figura 44 — Vista bidimensional axissimétrica do modelo completo do atuador no software
mostrando a malha de elementos finitos utilizada para o célculo.

Fonte: captura de tela do software ANSYS.
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A préxima etapa do método é a definicdo da excitacdo. O modo pelo qual a
excitacdo é definida depende se a analise € transiente ou magnetostatico. Para 0 modelo
magnetostatico, a excitacdo é realizada por meio de fontes de corrente continua. E
definida uma excitacdo para cada geometria de bobina, e dentro de cada uma dessas
excitacdes sdo inseridos dois parametros: o valor da corrente e a dire¢do da corrente. As
direcGes das correntes na bobina sdo atribuidas considerando-se o circuito elétrico

equivalente da maquina, conforme mostrado na Figura 26. A Figura 45(a) mostra um

exemplo de como ¢ feita a excitacdo das bobinas do atuador no modo magnetostatico.

Figura 45 — Tipos de excitagdo atribuidos nos modelos (a) magnetostatico e (b) transiente.

-4 Excitations E1-#83 Excitations

G 1P =l WindingA
B A - 453 bobinaA 1P
3 AP - 485 bobinaA2M
T A - #%5 bobinaA3P
M AgP - # bobinaAd4M
D AEM .. #%J bobinaASP
D AP %3 bohinaAgM
A ABM . 4% bohinaA 7P
D BIM - # hohinaAgM
G B2P =-{lll] Windingg
G B3M 483 bobinaB 1M
. B -4 bobinaB 2P
.G B5M 483 bobinaB3M
- A% BEP - #8% bohinaB4p
A BTM - #5%Q bohinak 5M
- 4 BBP -4 bobinaB&P
G C1P 4% bohinaB7M
- ARG C2M -.#%3 bobinaB3P
- Ag C3P E'-“” WindingC

(a) (b)

Fonte: captura de tela do software ANSYS.

A Figura 45(b) mostra como séo definidas as excitagdes no modelo de simulacédo
transiente. Nesse modelo, a cada bobina sdo atribuidos dois parametros: o nimero de

espiras e a polaridade. Depois de cada bobina ser devidamente cadastrada, é possivel
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criar um enrolamento para cada fase, o qual contera as bobinas em série. A excitacédo é
aplicada aos enrolamentos de fase, e neste caso isso foi implementado com circuito
externo. O circuito externo é modificado de acordo com a medicdo desejada, e é
diferente para o célculo da induténcia propria ou indutancia mutua, pois, representa
como o circuito deve ser conectado aos enrolamentos. Os enrolamentos se tornam
componentes disponiveis dentro do editor de circuitos do software, e a Figura 46(a)
exemplifica um circuito para excitacdo que € utilizado para calcular a indutancia propria
da fase A enquanto a Figura 46(b) mostra o circuito equivalente para determinacédo das
indutdncias matuas AC e AB. Resistores sdo conectados em série para representar a

resisténcia equivalente de cada uma das fases.

Figura 46 — Exemplo de circuito externo utilizado nas simulagdes transientes para o
célculo da (a) indutancia propria da fase A e (b) indutancia matua entre a fase
A e as demais.

LabellD=IVoltmeter1

O

LabellD=VAmmeter1 LabellD=VAmmeter1 LabellD=IVoltmeter1 LabellD=IVoltmeter2

13ohm 13ohm 13ohm 13ohm
" R1 n R1 R2 R3
—~ LabellD=V1 —~ 10V
~ ) 10v ~] LabellD=V1
° ° ° °
LWindingA LWindingA LWindingB LWindingC
10 10 10 10 10 10
(a) (b)

Fonte: captura de tela do software ANSYS.
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Quando o proposito € calcular a induténcia prépria de uma fase, é feita uma
excitacdo de tensdo senoidal (analise CA) no enrolamento dessa fase e a corrente é

analisada. Com esses dois valores é possivel calcular a reatancia e por fim a indutancia.

A partir do médulo dos fasores de tensdo aplicada V e corrente medida I,
pode-se calcular a reatancia conforme (16) e a indutancia conforme (17), para

indutancias proprias.

(16)

L= . (17)

Alternativamente, o software permite determinar a tensdo apenas no elemento
indutivo (V, ) sem considerar o resistor, 0 que seria impossivel de se obter na pratica.

Logo, também é possivel calcular a reatancia pela equacéo (18).

xL=’VL

(18)

Para o célculo da indutancia mutua, é analisada a tensdo que € induzida em um
enrolamento ndo excitado criada a partir da corrente aplicada em um enrolamento
excitado. Por exemplo, entre a fase B e A, Mga, a seguinte relacdo deve ser seguida

di,

VB = — BA .E , (19)

onde vg € a tensdo induzida na fase B devido a corrente na fase A, ia. Considerando-se
(19) com uma excitagdo senoidal com frequéncia angular , a indutdncia mutua entre

fases pode ser determinada por
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Vv
— Boa (20)

Mo = @-1
A

onde vemax € 0 valor de pico da tensdo da fase B e iamax € 0 valor de pico da corrente na
fase A. Alternativamente, (20) pode ser escrita em funcéo dos valores eficazes de tensdo
ou corrente.

O célculo das indutdncias no modo magnetostatico é mais simples para o
usuario, pois, diante das excitacGes mostradas na Figura 45(a), pode-se criar uma matriz
de indutancias, como na Figura 47. Nela é possivel definir a quantidade de espiras das

bobinas, formando grupos de bobinas para cada fase. O resultado disso sdo trés grupos

de bobinas (cada um em série) representando a topologia elétrica do atuador.

Figura 47 — Matriz de fases atribuida no modelo magnetostatico para os calculos de
indutancias proprias e mituas das fases.

Setup Post Processing l

/  Entry | Tums K Gn:uup|E|E|...| Entries

AP n_coils Fase_A |1 ATP AZM AP A4M ASP
AZM n_coils Fase B |1 E1M,B2P B3M B4F BSM
A3P n_coils Fase C |1 C1P.C2MC3P C4M C5P
AdM n_coils
ASP n_coils

n_coils

n_coils
n_coils
n_coils
n_coils
n_coils

n_coils

n_coils

QK | Cancelar |

Fonte: captura de tela do software ANSYS.

E possivel observar na Figura 48 o resultado da solugdo da matriz de equagdes

para uma Unica posicdo axial do atuador. A Figura 48(a) apresenta a matriz de pré-
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processamento, onde existe uma matriz 24x24 (numero de bobinas), sendo que a
diagonal principal representa as indutancias proprias de cada um dos elementos da
bobina e os demais elementos representam as indutancias mutuas entre as bobinas. A
Figura 48(b) apresenta o resultado pos-processado, considerando a matriz de
indutdncias da Figura 47, onde € possivel observar a indutancia propria das fases e

mutua entre fases.

Figura 48 — Exemplo da matriz de induténcias para uma determinada posi¢do (a) antes do
pés-processamento e (b) depois do pds-processamento considerando a matriz de

fases.
(- | Solutions: transientc.
Simulalion: [senpt =] [Lastadaptive: =] Simulation: [Setnt =] [Lastadaptive: =]
Design Variation: [ eyt 1mm! ima_ini='5, 78mm ma_meio_comp=8.0793353839335%mm’ ima_meio_esp=5mm .| ’? Design'Varislion: [ ;14 Trmm! ima_ini='5 78mm ma_meio_comp=8.0799353839335%mn’ ima_meio_esp=5mm .| ’?
Profle | Convergence | Force  Maifx | Mesh Staistcs | Profie | Convergence | Force  Maifx | Mesh Staistcs |
Parsmeter [Vl  v|  Tepe [ndwctanee =] Expor Solution Pameter: [Mawd  v|  Twpe [ndwctance =]  ExportSoliiion
Pass: 27 =] inductance Unis mH ~| _ Esport Circuit Pass 2] inductance Units mH ~| _ Esport Circuit
[~ PosiPiacesses v PosiPiacesses
AP [ mmM [ e MM [ ase [ M [ AP |- [ Fase_A [ Fase B [ FaseC |
AP 000016382 000011475 7.967E005  5.1218E005 271665005 74951EDD6 18B60IE006 - Fase A 62014 24677 -1515
A2M 000011475 000031375 000021478 DO00T37I  72013ED05 13998E005 A37TBEDE Fase B 24677 63711 2607

AP 7967ED05 000021478 000037172 000023523 000012311  -31963E005 7.1497E006 - Fase C -1515 2607 6434
AW 51218005 00001371  -0.00023523 000035663  0.00018432 4.7343E005  -1.0316E-D05
ASP  27166E4005 -72013E005 0.00012311  -0.00018492 000026646 6.6621E005 1.4073E-005
A6M 74951E006 1.8998E005 -2.1969E005 4.7343E005 6.6621E005 000011225  -2.1548E-005

A7P  1.8601E006 4.3726E006 7.1457E006 -1.0316E005 14073E005 -2.1548E005 9.059E-005
ASM  6.3161E007 14157E006 -22694E006 32142E006 -4.288E006 6.2517E006 -1.72E-005
BIM 000014701 000017774  -0.00012272 7.8597E-005 -4.1464E-D05 1.1164E-005 -2.662E-006
B2P 000010215 -0.00028035 000026393 -D.00016811 B8.8183E-005 -23125E-005 5.2654E-006

Cose Cose
(a) (b)

Fonte: captura de tela do software ANSYS.

4.3 METODO DE CALCULO

Conforme discutido na secdo anterior, a simulacdo foi executada de duas formas
distintas, isto €, magnetostatica e transiente. A simulacdo magnetostatica do software
utilizado calcula 0 campo magnético estatico em uma determinada estrutura geometrica,
dada uma excitacdo de corrente continua. O campo magnético é calculado tanto em

materiais lineares quanto em néo lineares. Segundo (ANSYS INC., 2012), a indutancia
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por espira L; é obtida a partir do célculo da energia armazenada no campo magnético

(W,,), conforme (21), que, segundo (GIERAS, 2010), fornece resultados muito precisos.
W, :%-L.-iz (21)

Ja a energia magnética em um dado volume V é determinada a partir da

distribuicdo de campo magnético H e densidade de fluxo magnético B obtidas da

simulacéo numérica da seguinte forma

campo

W = |, ( ["H- @)dv (22)

Assim como o célculo da energia é determinada no pos-processamento, a matriz

de indutancias também é. Para uma bobina, a indutancia propria é calculada como
2
Lbobinai =L -n°, (23)
onde n;é o numero de espiras de cada bobina. Para a conexdo das bobinas em série, 0

célculo é feito através de

I-lotalsérie = Zl-bobinai + Z Mij NN+ Z Mji NNy, (24)
i=1

i,j=1 i,j=1
i#]j i#]

onde m representa 0 numero de bobinas, L representa 0 termo da indutancia

bobina;

propria para cada bobina, M; e M representam os termos das indutancias mutuas, e
n, e n; sao os nimeros de espiras de cada bobina do grupo.

Na simulacdo do tipo transiente, o0 campo magnético € calculado no dominio do
tempo, causado por enrolamentos excitados por tensdo ou corrente (que tem uma
determinada frequéncia e variam ao longo do tempo). Essa excitacdo ocorre através de
um circuito externo ou de uma equagdo que descreva a fonte de excitacdo. Nessa

simulacdo é considerado que a fonte de excitacdo e a movimentacdo da armadura
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causam correntes induzidas no material ferromagneético. O equacionamento utilizado
para calculo de indutédncias no modelo transiente foi o apresentado anteriormente na
subsecdo 4.2, que busca encontrar a reatancia indutiva a partir de um circuito conhecido.
Através da insercdo de voltimetros e amperimetros inseridos no circuito externo, a
reatancia indutiva foi calculada através de (16) e (17).

Os resultados comprovaram que ambas as maneiras de calculo do software sédo
eficazes para a determinacdo das indutancias, pois, elas apresentam resultados
semelhantes com pequenas variacGes devido ao fato de que no modelo transiente séo
consideradas perdas por correntes induzidas. Foram realizadas simulacdes com os imas
magnetizados e desmagnetizados; entretanto, ndo foi observada diferenca significativa
entre os resultados das indutancias. As diferencas entre esses modelos serdo melhor

detalhadas na subsecdo 6.1.

4.4 RESULTADOS

A Figura 49 e a Figura 50, apresentam, respectivamente, as indutancias proprias
e mutuas do atuador, em funcdo da posicdo axial da armadura, obtidas a partir do
modelo completo do atuador feito no software de elementos finitos. Os resultados de
indutdncia apresentados nesse trabalho sdo baseados no modelo magnetostatico, uma
vez que os dois meétodos (transiente e magnetostatico) se mostraram equivalentes
(resultados similares). Os resultados numéricos do Capitulo 3 também séo resultados de

analise magnetostatica.
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Figura 49 — Indutancias préprias das fases do atuador tubular em func¢édo da posic¢éo axial
da armadura em relacéo as culatras, obtidas a partir do modelo numérico
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 50 — Indutancias mutuas entre fases do atuador tubular em funcéo da posicéo axial
da armadura em relacéo as culatras, obtidas a partir do modelo numérico
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Fonte: elaborado pelo autor.
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E apresentado na Figura 51, o resultado das indutancias sincronas calculadas a
partir dos resultados obtidos por meio do modelo numérico completo. Os resultados
obtidos a partir do modelo numérico sdo semelhantes aos do modelo semianalitico, e
sdo discutidos com mais detalhes no Capitulo 6, apds a apresentacdo dos resultados

experimentais.

Figura 51 — Indutancias sincronas do atuador tubular em funcéo da posicéo axial da
armadura em relagdo as culatras, calculadas a partir dos resultados de
induténcias do modelo numérico completo do atuador.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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5 ANALISE EXPERIMENTAL

Nesta secdo é apresentada a analise experimental realizada. E também
apresentada uma breve revisdo sobre os métodos de medicdo de indutancia em
maquinas lineares, e a escolha e justificativa do método adotado para o atuador. S&o
mostrados a estrutura fisica de medicdo e os materiais e métodos que foram utilizados
para aquisicdo dos dados. As incertezas de medicdo das indutancias sdo determinadas, e

um projeto de experimentos € elaborado para comprovar, por meio de um método

cientifico, que a indutancia varia com a posicao axial.

5.1 METODOS DE MEDICAO DE INDUTANCIAS

A identificacdo de pardmetros em maquinas elétricas pode ser feita de duas
maneiras: com a maquina em opera¢do ou com a maquina fora de operagdo. A Figura 52

mostra um fluxograma representando como se pode proceder para identificacdo de

parametros em maquinas elétricas de imas permanentes.

Figura 52 — Fluxograma representando os tipos de analises para identificagcdo de
parametros em maquinas elétricas de imas permanentes.

Identificacdo de
Pardmetros
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Sem sensores

Em Fora de
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Experimental Modelagem
Excitagdo Analitica Numérica
CCouCA

Fonte: elaborado pelo autor.
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Quando a maquina estd em operacdo, esteja ela em regime permanente ou em
regime transitério, os parametros da maquina podem ser estimados através de um
método sem sensores.

Quando a maquina esta fora de operacdo (velocidade zero), os parametros
também podem ser estimados através de um método sem sensores. O método tipico para
comprovar resultados na condi¢édo fora de operacdo € experimental, ou seja, a partir de
testes (para indutancias pode ser com excitacdo CA ou CC). Outra maneira de obter os
parametros da maquina é elaborar um modelo que se adeque a seus materiais e
geometrias, e com ele modelar a maquina de maneira analitica ou numérica. Esta secdo
se refere a analise experimental da maquina para comprovacdo dos resultados obtidos
nas secOes anteriores.

Para a analise experimental da indutancia, existem métodos que se diferenciam
guanto a excitacdo. A Figura 53 mostra um fluxograma que representa possiveis

métodos para medicao.

Figura 53 — Fluxograma representando os tipos de métodos para medi¢do de induténcias
em magquinas elétricas de imés permanentes.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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5.1.1 Excitacdo com Degrau de Tensao

Para medicdo da indutancia utilizando excitacdo CC, que € utilizada, por
exemplo, em (ERTAN; SAHIN, 2012; LI et al., 2011), o metodo tradicional é através da
curva de carga. Nesse teste é aplicado um degrau de tensdo na bobina (cujo circuito
equivalente € um indutor em série com um resistor), que de acordo com sua resposta

caracteristica de corrente forma uma onda de crescimento exponencial, ou seja,

i(t) = \% 1-e R |, (25)

onde Vp € o valor da tensdo CC aplicada, R é a resisténcia em série com o indutor e L é
o valor da indutancia. A Figura 54 ilustra o comportamento de um circuito RL quando é

aplicado uma tensdo do tipo degrau no instante to.

Figura 54 — Curva caracteristica da medicao de indutancia de um circuito RL série criada
por um degrau de tensdo continua.
V(1)

Yiw

Vo
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Quando a corrente tem a metade do seu valor final, ela pode se expressa por (26)

que substituindo em (25) resulta em (27) para representar o valor da indutancia medida,

ou seja,
. 1V
I (tmédio) = E ' FD ! (26)
In(2) °
onde At ., representa o tempo entre o instante inicial e o instante até a corrente atingir

metade do seu valor de regime permanente, que pode ser observado na Figura 54.

5.1.2 Excitagdo com Corrente Alternada

Para medic¢des utilizando excitacdo CA existem mais alternativas disponiveis.
Neste trabalho foi considerada medicdo com ponte RLC e excitacdo com fonte de
tensdo CA.

5.1.2.1 Ponte RLC

Pontes RLC permitem medir resisténcia, indutancia e capacitancia de
componentes elétricos, maquinas elétricas, etc. Sdo instrumentos de medicdo
disponiveis comercialmente. O LMEAE possui um instrumento adequado para realizar
essas medi¢des, 0 modelo LCR-600 da Global Specialties. Essa ponte RLC de bancada
trabalha injetando uma tenséo eficaz alternada de 0,6 V, na faixa de frequéncia de 100
Hz a 100 kHz. Com seu método de medicao a quatro fios, esse aparelho pode fornecer
resultados com uma exatiddo basica de 0,5% + 3d (d significa digitos) na faixa de 1,59 a

15,9 mH, considerando uma frequéncia de 100 Hz (GLOBALSPECIALTIES, 2017). O
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valor de induténcia é resultado da analise da impedancia que o aparelho faz no circuito
medido.

5.1.2.2 Fonte de Tensdo Alternada

E possivel utilizar uma fonte de tensdo alternada com os valores de tenséo e
frequéncia desejados e, através da analise da corrente que circula na fonte, calcular o
valor da reaténcia e, consequentemente, a indutancia. Pode-se determinar a reatancia
indutiva utilizando o valor éngulo de defasagem entre a onda de tensdo e a onda de

corrente. Através de (28) calcula-se a reatdncia X. e com (29) tem-se o valor da

indutancia L.
X, =R-tan(g¢) (28)
X
L=t 29
2 f (29)

onde R € a resisténcia da bobina, f é a frequéncia da tensdo aplicada e ¢ é o angulo
entre a onda de tensdo e corrente expresso em radianos. E importante ressaltar que é
necessario encontrar um aparelho que determine esse angulo com precisdo, para a
utilizacdo desse método.

Outra maneira possivel para encontrar a reatancia é se basear nas medidas dos
valores eficazes da tensdo e da corrente. A configuracdo dessa medicdo é similar a
executada no modelo numérico da forma transiente. A forma de céalculo também é a

mesma, logo, 0 equacionamento se da pelas equacdes (16) e (17).

5.1.3 Definicédo da Estrutura de Medicdo

As induténcias do atuador foram medidas em duas condi¢des. A primeira delas é

com a armadura fora do atuador, onde os valores de indutancia sdo independentes da
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posicdo. A segunda é a medicdo das indutancias da armadura em funcdo da posicédo
axial com o atuador montado.

Para a medicdo com a armadura fora do atuador, o aparelho de medicéo
escolhido é a ponte LRC, que fornece resultados precisos sem necessidade de fontes de
energia externas. Essa estrutura de medicao resulta em uma tabela com seis valores de
indutancia (trés proprias e trés matuas) e seis valores de resisténcia (trés de cada fase e
trés valores correspondentes a resisténcia de duas fases ligadas em série).

Para a medicdo das indutancias do atuador em funcéo da posicdo axial relativa
da armadura em relacdo as culatras, o0 método de medicdo escolhido é a de excitacdo
com fonte de tensdo CA. Nessa configuracdo € possivel ajustar a fonte de tensdo para
que a corrente de ensaio seja proxima da corrente nominal maquina, e assim trabalhar
na regido linear da curva de magnetizacdo das culatras, evitando oscilacdo indevida nos
resultados medidos. O aparelho de medicdo utilizado conta com uma interface USB,
sendo assim, é possivel adquirir os dados utilizando um microcomputador. O aparelho é
um analisador de poténcia modelo PA4000 da Tektronix, com especificacdes descritas
em (TEKTRONIX, 2017).

A medicdo experimental foi realizada com trés repeticdes para cada posicao
axial de cada uma das seis medicdes de indutancia (trés préprias e trés muatuas). Como o
curso da maquina linear € de 80 mm, o nimero de posicdes axiais para medi¢édo € de 80
(medicdo de 1 em 1mm), totalizando assim 1440 resultados de medicdo experimental.
Esses resultados foram analisados de forma a estabelecer a incerteza de medic¢do (com
todas as fontes de erro), e também de modo a se adequar em um projeto de
experimentos. Nessa analise é possivel comprovar através de um método cientifico que

existe uma relacdo significativa entre posi¢édo axial e indutancia.
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Existe uma lacuna na literatura no que se refere a normas para realizacdo de
ensaios experimentais em maquinas elétricas lineares de imas permanentes. Entretanto,
é possivel basear-se em normas existentes para maquinas rotativas equivalentes.

A norma (IEEE, 2014) Std 1812 que versa sobre testes em maquinas de imas
permanentes ndo indica métodos para medicdo de indutancias. As normas (IEEE, 1987,
2009) Std 115 que tratam de testes para maquinas sincronas recomendam que para as
medic¢des de indutancia o enrolamento de campo deve ser desconectado, para que ndo se
tenha excitacdo de campo. Como a excitacdo de campo no atuador € feita pelos imas
permanentes, por analogia com a norma Std 115, os imas devem ser desmagnetizados.
Como o atuador possui duplo arranjo de Halbach, com imds segmentados e
magnetizados individualmente para garantir fluxo radial e axial na topologia tubular, e
considerando também o alto preco da liga NdFeB, é invidvel construir um arranjo
desmagnetizado para esses testes. Por isso, ao invés de desmagnetizar os imas, foram
construidas novas culatras ferromagnéticas sem a insercdo do duplo arranjo. Como a
permeabilidade do NdFeB é similar a do ar (cerca de 1,09), os resultados experimentais

das indutancias ndo sdo muito afetados.

5.2 AQUISICAO DOS DADOS

A aquisicdo dos dados foi executada sem as culatras ferromagnéticas, e também
com as culatras. No primeiro caso sdo medidas as indutancias e as resisténcias da
armadura do atuador, sem que elas sejam afetadas pelas culatras, tendo assim valores
unicos. No segundo caso, um aparato de medicéo é executado para realizar as medidas

experimentais em funcdo da posicéo axial de forma rigorosa e confiavel.
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5.2.1 Medic¢des Sem Culatras

Com a armadura fora do atuador, inclusive sem o eixo mecanico, a medicéo foi
executada conforme mostra a Figura 55. As indutancias préprias de fase e as
resisténcias das fases foram medidas diretamente utilizando a ponte RLC com a
frequéncia de 100 Hz (para fins de comprovacdo também foram medidas utilizando o
método proposto em 5.1.2.2). As indutdncias matuas entre as fases foram medidas

indiretamente, ou seja, mediu-se a indutancia equivalente entre duas fases que foram

conectadas em série de maneira aditiva L,,", determinando a indutancia mutua M por

L, =L +L,+2M, (30)
onde L, e L, sdo as indutancias proprias das fases que estdo conectadas em série, cujos

resultados foram obtidos previamente. A incerteza desses valores é oriunda da ponte

RLC, ou seja, segue o descrito em 5.1.2.1.

Figura 55 — Configuracgdo para medi¢do das caracteristicas da armadura do atuador
utilizando a ponte RLC.

¥

N\

Fonte: elaborado pelo autor.
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Os resultados experimentais obtidos para as caracteristicas da armadura do
atuador sem a presenca das culatras sdo mostrados na Tabela 3. O valor de indutancias
préprias deveria ser igual, e a indutancia matua entre AB e BC também. As diferencas

entre esses valores serdo discutidas na subsec¢éo 5.4.1.

Tabela 3 — Valores experimentais de indutancias proprias e mutuas e de resisténcia, sem a
presenca das culatras.

Induténcias Proprias

Fase L (mH) Rt (€2)
A 5,651 12,74
B 5,559 12,66
C 5,600 12,74

Indutancias Mutuas

Fase M (mH) Req (Q)

AB 1,931 25,33
AC 1,246 25,41
BC 1,925 25,29

Fonte: elaborado pelo autor.

5.2.2 Medig¢bes Com Culatras

Para a medicdo das indutancias utilizando o PA4000, a configuracdo do circuito
do atuador deve ser similar ao apresentando no modelo numérico transiente, o qual
utilizava circuito externo. A Figura 56 mostra o circuito equivalente do atuador e um
exemplo de configuracdo para medicdo da induténcia propria na fase A, e a indutancia
mutua entre as fases A e B. As indica¢Ges em vermelho representam a leitura executada

pelos canais do PA4000, e a fonte V,, € uma fonte de tenséo alternada senoidal com a
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frequéncia de 60 Hz. O valor RMS da fonte de tensdo é definido como méximo quando
a corrente de fase é de aproximadamente 300 mA (que é o nivel de seguranca da

corrente suportada pelo condutor AWG 24, conforme (EBERLE, 2005)).

Figura 56 — Circuito equivalente do atuador ilustrando a configuragdo para (a) medicéo
da indutancia prépria da fase A e (b) medi¢ao da indutancia matua entre A e B.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 57 mostra o aparato experimental utilizado para a medicdo das
indutancias. O atuador € inserido em uma plataforma mecéanica, onde a base superior é
fixa e a base inferior € mével, com a posicao axial da base inferior monitorada por um
LVDT (Transformador Diferencial Variavel Linear). Assim, é possivel movimentar a
armadura em relacdo as culatras de forma controlada, uma vez que o eixo do atuador, 0
qual é mecanicamente acoplado a armadura, é fixado na base superior enquanto as
culatras, que fazem parte do estator da méaquina, sdo fixadas na base inferior. Os
terminais da maquina séo acessiveis para a conexdo do PA4000 de forma que a ligacéo
pode ser refeita conforme a indutancia a ser medida. Os finais de curso mostrados na

Figura 57 garantem que os limites do curso do atuador ndo sejam ultrapassados.
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Figura 57 — Aparato experimental para medi¢do das indutancias em fungao da posicao
axial.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Como o numero de medicdes a serem executadas é muito elevado, um algoritmo

foi desenvolvido para automatizacdo da bancada. Esse algoritmo movimenta a bancada

em 80 posicdes aleatdrias com um numero pré-determinado de repeticbes (trés) para

cada posicdo. A Figura 58 apresenta um fluxograma do algoritmo de automatizacdo da

bancada.

Figura 58 — Fluxograma mostrando o processo de automatizacéo da bancada para
medic&o de indutancias.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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A configuracdo da interface deve ser feita manualmente. Nessa etapa é escolhida

qual medicéo sera executada. Essa informacdo serve para nomear corretamente os dados

que serdo gravados. E considerado um tempo de espera para que a posi¢do axial

estabilize. A Figura 59 mostra um exemplo da interface grafica do programa

desenvolvido para controle da bancada e medicdo de indutancias. Nele € possivel



escolher o numero de repeticBes (na figura, por exemplo, trés repeticdes), o tipo de
medicdo (é possivel observar na figura as medic6es possiveis), e também acompanhar o

progresso das medicdes (na figura o processo de medicéo esta no final).

Figura 59 — Exemplo da interface gréafica no processo de medicéo das indutancias.

— l
4| Controle Bancada 0.0.0 [E=REEE

Start
Nimero de Repetigbes Tipo de Medigdo Progresso
E Propria A ~] |
Cancel -
Propria A
Propria B
T e m——— . A Propria C a
A bancada se deslocou da posic3o 50 até a 2 e percor —

Amuostra Salva com Sucesso letua bE
A bancada se deslocou da posicHo 2 até a 24 e percorr{MUtua AC
Amostra Salva com sucesso Mutua BC
A bancada se deslocou da posicdo 24 até a 36 e percorreu 12 mm
Amuostra Salva com sucesso

A bancada se deslocou da posicdo 36 até a 13 e percorreu 23 mm
Amuostra Salva com sucesso

4 bancada se deslocou da posicio 13 até a 43 e percorreu 30 mm
Amuostra Salva com sucesso

A bancada se deslocou da posicio 43 até a 55 e percorreu 12 mm
Amostra Salva com sucesso

A bancada se deslocou da posiclo 55 até a 24 e percorreu 31 mm
Amostra Salva com sucesso

A bancada se deslocou da posicBo 24 até a 51 e percorreu 27 mm
Amosira Salva com sucesso

4 bancada se deslocou da posiclo 51 até a 66 e percorreu 15 mm
Amostra Salva com sucesso

A bancada se deslocou da posic3o 66 até a 49 e percorreu 17 mm
Amostra Salva com sucesso

A bancada se deslocou da posic3o 49 até a 43 e percorreu 6 mm
Amostra Salva com sucesso

A bancada se deslocou da posico 43 até a 4 e percorreu 39 mm
Amuostra Salva com sucesso

A bancada se deslocou da posico 4 até a 77 e percorreu 73 mm
Amuostra Salva com sucesso

A bancada se deslocou da posicdo 77 até a 15 e percorreu 62 mm
Amuostra Salva com sucesso

Medicies concluidas.

A bancada esta voltou para a posicio central 40

]

Fonte: captura de tela da interface grafica do programa de controle da bancada.

Pode-se observar na Figura 59 que o programa salva os dados para todas as
posicOes da bancada, e que as posicdes sdo escolhidas de forma aleatoria.

Quando o PA4000 € acionado, ele executa as medi¢bes em um intervalo de
tempo pré-determinado (dez segundos). Estes dados ficam salvos no software de
medicéo da Tektronix utilizado para controlar o aparelho via USB. Para que estes dados

sejam exportados corretamente, preservando o tipo da indutancia medida (prépria ou
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mutua), a fase (A, B, C, AB, BC ou AC), a posicdo axial (0 a 80) e a ordem que a
medida foi sorteada (garantindo a aleatoriedade das medigdes), um segundo algoritmo
foi desenvolvido para executar a exportacdo dos dados. Seu fluxograma de

funcionamento é mostrado na Figura 60.

Figura 60 — Fluxograma representando o processo de exportagdo dos dados.
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l Fim
Importa os dados para
o MATLAB

Fonte: elaborado pelo autor.

Apos exportar planilhas com os valores da indutancia, esses dados s&o
importados no MATLAB, onde é feito um tratamento estatistico por meio do calculo da
média, da mediana e do desvio padrdo amostral para cada intervalo de tempo medido
com o PA4000. O resultado é uma planilha que é exportada pelo MATLAB contendo o
valor da induténcia para cada posi¢éo axial. Os dados de desvio padréo sdo guardados,
uma vez que serdo importantes para a analise dos dados experimentais, principalmente

na andlise de incertezas.
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5.3 ANALISE DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secdo é feita a analise dos dados experimentais. Nela sdo avaliadas as
incertezas de medicdo, utilizando metodologia analitica e numérica, para avaliar a
qualidade da medicdo. Em seguida, um projeto de experimentos € executado para

avaliar a influéncia do deslocamento da armadura no valor das indutancias.

5.3.1 Incertezas de Medicado

Quando um dado experimental é obtido para representar uma grandeza fisica,
esse valor possui uma incerteza que o afasta do valor verdadeiro dessa grandeza fisica
(BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2010). Fontes de erro como aparelhos de medicdo e
amostragem néo suficiente contribuem para que incerteza de medicdo seja aumentada.
O termo incerteza padrdo especifica a dispersdo das medidas em torno da melhor
estimativa, calculada com o desvio padrdo dessa estimativa (BALBINOT;
BRUSAMARELLO, 2010).

Segundo (MONTGOMERY, 2012), antes de determinar a incerteza de medicéo
e aplicar a analise dos dados experimentais, € necessario elaborar um diagrama de
causa-efeito, que representa um elemento pré-experimental. O diagrama causa-efeito
para medicdo de indutancia em funcdo da posicdo axial, utilizando o PA4000, é
mostrado na Figura 61. O PA4000 fornece o valor de reatancia indutiva que é calculado
através dos modulos dos vetores de tensdo e corrente e dos angulos entre eles. Como a
tensdo e a corrente sdo medidas pelo mesmo aparelho, ele é citado quatro vezes, duas
para medicdo de tensdo e duas para corrente (modulo e angulo de ambas). A ultima

fonte de erro se refere a repetibilidade.
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Figura 61 — Diagrama de causa-efeito das fontes de incerteza na medig¢éo da induténcia em
funcéo da posicéo axial.
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PA4000

Resolugio Corrente

Precisdo

Fonte: elaborado pelo autor.

Precisdo

5.3.1.1 Metodologia segundo 0o GUM

Segundo 0 GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement)
(JCGM, 2008) a incerteza de medicdo pode ser calculada, baseando se nas fontes de
incerteza.

O método de calculo do PA4000 para reatancia (31) é baseado nos valores

eficazes dos fasores de tenséo V' e corrente [, e na diferenca dos seus angulos 6.

X, :M-sen(e) (31)

Para calcular a incerteza padrdo do PA4000 para medicdo de corrente, tensao e
angulos, é preciso observar os dados do fabricante para resolucdo e precisdo. A
estimativa de erro do PA4000 é de +0,01% e £0,04% para precisdo e resolucéo,
respectivamente, tanto para medida de tensdo como de corrente.

A estimativa do erro de precisdo (32) e resolucdo (33) € baseada no valor de

indutancia que causa o maior desvio padrao amostral L; . O valordel representao

valor de indutancia de uma posicdo axial que causa o maior desvio padrdo amostral, em

relacdo aos outros valores de todo curso do atuador. Dessa maneira, a incerteza sera
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calculada para o pior caso, garantindo que os demais valores das outras posi¢des axiais
estejam dentro dessa variacao.

E preciso = 0,0001- L (32)

preciséo

E reotngro = 0,0004 - L (33)

resolugdo
A estimativa do erro referente ao nimero finito de amostras € o maior valor do

desvio padrdo amostral da indutancia (34), sendo n o nimero de amostras.

g, o [Z0X) (34)

repeticdo

E

O tipo de erro referente ao nimero finito de amostras € do tipo A, enquanto o
tipo de erro referente a erro de instrumentos de medicdo é do tipo B. A distribuicdo que
melhor representa o erro do tipo A é a normal, enquanto a distribuicdo escolhida para as
fontes de erro do tipo B é a retangular, pois, 0 manual do PA4000 ndo estabelece niveis
de confianca para a variacdo de valores no intervalo citado.

A incerteza padrao do tipo A, U, , pode ser determinada por (35), e a incerteza

padrdo do tipo B, uj, , para uma distribuicdo retangular pode ser calculada por (36).

S,
Yo = (35)

E. et recolica
Up, :W (36)

A Tabela 4 mostra as incertezas provenientes da medicdo e o célculo de suas
respectivas incertezas para a fase A.
A incerteza combinada do PA4000 pode ser calculada por (37), entdo a incerteza

combinada total sera (38).
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Tabela 4 — Tabela de incertezas oriundas da medicdo para a fase A.

Incerteza

Equipamento Fonte  Estimativa Tipo Distribuicdo Divisor Padrio GL

Amostras Repeticdo  5,993E-06 A Normal \/§ 3,460E-06 2
3 Resolu¢do 6,311E-07 B Retangular \/é 1,822E-07 oo

PA4000 - Tensédo .
Precisao 2,524E-06 B Retangular \/é 7,287E-07
Resolu¢do 6,311E-07 B Retangular \/é 1,822E-07 oo

PA4000 - Corrente .

Precisao 2,524E-06 B Retangular \/é 7,287E-07
_ Resolugdo 6,311E-07 B Retangular \/é 1,822E-07 oo

PA4000 - 6 Tenséo .
Preciséao 2,524E-06 B Retangular \/é 7,287E-07 oo
Resolucdo 6,311E-07 B Retangular \/é 1,822E-07 oo

PA4000 - 4 Corrente .
Preciséao 2,524E-06 B Retangular \/é 7,287E-07 oo

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 5 — Valores das incertezas de medi¢do obtidas através do Método Analitico.

Induténcias Proprias

Fase Incerteza Combinada (H) Incerteza Expandida (H) Incerteza Expandida (%)

A 4,373e-6 8,747e-6 0,140
B 6,600e-6 1,320e-5 0,213
C 1,599e-5 3,198e-5 0,521

Indutancias Mutuas

Fase Incerteza Combinada (H) Incerteza Expandida (H) Incerteza Expandida (%)

AB 2,026e-6 4,053e-6 0,184
AC 1,913e-6 3,826e-6 0,229
BC 1,620e-6 3,241e-6 0,157

Fonte: elaborado pelo autor.

2 2 2

uPBV/ preciséo + uPBV/resolugéo + uPBI/ preciséo + (37)
Coagooo 2 2 2
+UPBI / resolucéo + uPBH/ precisdo + l"IPBH/ resolugéo
2 2
= +
uC uCPAAODO uPA (38)

Considerando 95,45% de confianca, o fator de abrangéncia serd de k = 2, e a

incerteza expandida pode ser calculada por (39).



U=Kk-u. (39)
Através destes calculos chega-se ao valor da incerteza da medicéo. Os valores

calculados para a incerteza de medicdo sdo mostrados na Tabela 5.
5.3.1.2 Método de Monte Carlo

O Método de Monte Carlo (MMC) é um método numérico para resolucdo de
problemas matematicos através de simulagdo de variaveis randémicas (SOBOL, 1994).
O MMC é um método estatistico que produz um grande nimero de amostragens
aleatorias para assim aproximar seu resultado do resultado real.

O MMC pode ser utilizando em diversas aplicacbes como fisica estatistica,
teoria de campo quéantico, eletromagnetismo, oéptica, etc. (SADIKU, 2009). Neste
trabalho, 0 MMC foi utilizado para representar as distribui¢fes das fontes de incertezas,
conforme diagrama da Figura 61, sendo que cada fonte possui uma distribuicdo
caracteristica.

Para definicdo do nimero de amostras € necessario encontrar um ponto 6timo
entre qualidade do resultado e tempo de simulacdo. O nimero de iterac6es escolhido foi
de 50 mil, que para esse caso é suficiente para uma boa aproximacdo numerica. O
namero de varidveis aleatorias R1 e R € gerado conforme o numero de iteracdes N, e a

distribuicdo normal pode ser obtida com

Z(2i-1) = [~2In(R,) -cos(2zR
Z(i)= (21-1) N(R,)-cos(27R,) i=1.N . (40)

Z(2i)=,/-2In(R,)-sen(27zR,)

O formato final da distribuicdo normal X para a fonte de incerteza é

X(i)=,u+(7-Z(i) (41)
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onde x € a média (no nosso caso é a média das repeticdes do valor de indutancia que
causa 0 maior desvio padrdo amostral) e o € a respectiva incerteza padrao.

Para a distribuicdo retangular, a media é 1, e os limites laterais a e b s&o

a:ﬂR_%

. (42)
b=+ %
Entdo, a distribuicdo retangular para expressar a incerteza é
I(i)=a+(b—a)-R,i=1.N. (43)

Com as distribuicGes de incerteza para cada fonte de erro definidas, a incerteza
total da medicéo de indutancia pode ser obtida com o somatério das incertezas (44), ou
seja,

Y =2+ lew t e e Vet T Lesow T Voreeow + Nresor 1 orecon (44)

sendo que Zrep € a incerteza de repeticédo, Iresv € lprecy SA0 as incertezas de resolucéo e
precisdo da medicdo do modulo de tensdo respectivamente, lresi € lpreci S80 as incertezas
de resolucdo e precisdo da medicdo do mddulo de corrente respectivamente, lresov €
lorecov S80 as incertezas de resolucdo e precisdo da medicdo do angulo de tenséo
respectivamente, e lresor € lprecor S80 as incertezas de resolugéo e precisdo da medicéo do
angulo de corrente respectivamente.

Para o calculo da incerteza expandida utilizando MMC, o vetor da incerteza total
Y (de tamanho N) deve ser ordenado em ordem ascendente. Assim a incerteza expandida
sera a média dos valores que estdo no limite correspondente ao intervalo de confianca
(95,45%) (INMETRO, 2008).

A Figura 62 mostra a incerteza para cada fonte de erro, e a incerteza total para a

medicdo das indutancias da fase A, considerando N de 50 mil, nivel de confianga de
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95,45% com fator de abrangéncia dois. As incertezas para as outras fases sdo similares.
Esses resultados correspondem ao valor de indutancia da fase A para a posicdo 61,

posicao a qual teve a maior incerteza de medicdo.

Figura 62 — Distribuicéo de incertezas utilizando o método de Monte Carlo.

Amostras - normal PA4000 - Tenséo, Resolucéo - retangular
400 : ; ; ; F 200
200 - ‘ 1 100
0 : ; : 0
6.25 6.26 6.27 6.28 6.29 6.3 -4
x10° x 10"
PA4000 - Tens&o, Precisao - retangular PA4000 - Corrente, Resolugéo - retangular
200 : : : ; 200
100 100
0 - 0
-2 -1 0 1 2 -4
x 10° x 10"
PA4000 - Corrente, Preciséo - retangular PA4000 - Ang Corrente, Resolucéo - retangular
200 : : : ; 200
0 - 0
-2 -1 0 1 2 -4
x 10° x 107
PA4000 - Ang Corrente, Preciséo - retangular PA4000 - Ang Tenséao, Resolucéo - retangular
200 : : : ; 200
100 R T A T 100
0 : 0
-2 -1 0 1 2 -4
x 10"
PA4000 - Ang Tenséao, Preciséo - retangular
200 : : : ; 400 : : : :
0 - 0 ;
-2 -1 0 1 2 6.25 6.26 6.27 6.28 6.2 6.3
x 10° x10°

Fonte: elaborado pelo autor.

A incerteza expandida, combinada e incerteza expandida percentual, obtidas
através do MMC para cada medicéo de induténcia, sdo apresentadas na Tabela 6.
E possivel notar que os resultados obtidos através do MMC sdo ligeiramente

menores que os obtidos através do método analitico proposto no (JCGM, 2008).
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Tabela 6 — Valores das incertezas de medicao obtidas através do Método de Monte Carlo.

Induténcias Proprias

Fase Incerteza Combinada (H) Incerteza Expandida (H) Incerteza Expandida (%)

A 4,293e-6 8,585e-06 0,137
B 6,595e-6 1,319e-5 0,212
C 1,597e-5 3,195e-5 0,520

Indutancias Mutuas

Fase Incerteza Combinada (H) Incerteza Expandida (H) Incerteza Expandida (%)

AB 2,012e-6 4,024e-6 0,183
AC 1,912e-6 3,824e-6 0,229
BC 1,594e-6 3,188e-6 0,155

Fonte: elaborado pelo autor.

Isso € normal, ja que na geracdo de numeros aleatorios para estimar uma
distribuicdo de incerteza, a area das distribuicdes € pouco menor que a analitica

(INMETRO, 2008).

5.3.2 Projeto de Experimentos

A fim de comprovar por um método cientifico que o valor da indutancia é
dependente da posicdo axial, um projeto de experimentos foi realizado. Um
experimento é uma série de testes rodados com varidveis de entrada mudadas
propositalmente, para entdo observar as mudancas na resposta de saida
(MONTGOMERY, 2012). A intencdo é avaliar através de um método cientifico se a
posicdo axial do atuador altera significativamente o valor da indutancia (tanto para as
indutancias proprias quanto para as mutuas).

A variavel de resposta a ser analisada sdo as indutancias préprias (fase A, B e C)
e as induténcias muatuas (entre fases AB, BC e AC). O fator controlavel é a posicao axial

da armadura, que terd 80 posi¢Oes (niveis fixos, de 1 em 1 mm). Fatores ndo
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controlaveis como vibracdo da plataforma de testes, incerteza da posicdo axial e
temperatura da bobina ndo sdo consideradas. Como ha apenas um fator controlavel, o
projeto de experimentos € do tipo unifatorial.

O ensaio é do tipo bloco aleatorizado. Isso significa que a indutancia a ser
medida sera fixada (proprias da fase A, B e C, e indutancias mutuas entre fases AB, BC
e AC), e os niveis do fator controlavel (posicdo axial da bobina) sdo aleatorizados. O
numero de repeticdes para cada posicao axial de cada indutancia € de trés.

A estrutura de tratamento dos dados de indutancia, para uma medicdo qualquer,

é mostrada na Tabela 7, conforme proposto em (MONTGOMERY, 2012).

Tabela 7 — Projeto de Experimentos do tipo Unifatorial.

Tratamento da Fase X

Fase X Ai | A2 |...| Aso
X1,1 | X12 | .. | X1,80 Total
Repeticdes X21 | X22 | ... | X280 | Geral

X31 | X32 | ... | X380
Tratamentos Totais Ta1|Ta2|..|Teo| T.
Total de Ensaios N.1 [N.2|..|Ns | N..
Média dos Tratamentos | X, | X, Xe | X..

Fonte: elaborado pelo autor.

O termo de correcdo TC € apresentado em (45), e a soma dos quadrados do
tratamento e total sdo apresentadas em (46) e (47) respectivamente, entdo a soma dos

quadrados do erro pode ser obtida com (48).

2
re-0) (45)
N..
2 2 2
SQ,... :Z[L+L+...+TiJ—TC (46)
Nl N.Z NBO

n.k

SQua = 2. (X, °)-TC 47)

i,j=1
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S(gerro = SQtotaI - SQtrat (48)

As fontes de incerteza j& foram citadas, que sdo o PA4000 (preciséo e resolucao)
e repeticdo. Também j& foram calculadas as incertezas do tipo A e do tipo B para a
medicéo da indutancia.

A analise de variancia (ANOVA) sera executada com o auxilio do software
estatistico Minitab. A ANOVA testa a hip6tese pela qual as médias das populagdes séo
iguais. Ela avaliara a importancia do fator controlavel, comparando a média da variavel
de resposta nos diferentes niveis do fator. Se as médias das populag¢fes sdo iguais, a
hipotese é nula, e se pelo menos uma média € diferente, entdo a hipdtese nula € rejeitada
(MINITAB, 2017). O modelo da ANOVA para um experimento unifatorial €
apresentado na Tabela 8, onde a média quadrada dos tratamentos € (49), a média

quadrada do erro é (50) e o fator F calculado é (51).

_ SQtrat
MQtrat - (k _1) (49)
_ SQerro
MQerro - (N—k) (50)
F _ MQtrat (51)

calculado — MQ
erro

Onde k representa 0 numero de niveis do fator, neste caso k = 80, e N..

representa o0 nimero total de repeti¢fes para o ensaio.

Tabela 8 — Modelo da ANOVA para experimento unifatorial.

Fonte de Soma dos Graus de Meédias Eator E
Variacao Quadrados Liberdade Quadradas
Tratamento SQtrat k-1 MQtrat Fcalculado
Erro SQerro N..-k MQerro
Total SQtotal N..-1

Fonte: elaborado pelo autor.
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Com esses dados disponiveis, o teste de hipoteses pode ser realizado. A
distribuicdo utilizada é a F (MONTGOMERY, 2012), onde « é o nivel de significancia
da distribuicdo. Como a tabela utilizada para o teste tem uma certeza de ordem de 95%,
a =0,05. O grau de liberdade (GL) do erro € (52), e o grau de liberdade dos dados é
(53).

v, =(N..—k) (52)
v, =(k-1) (53)
O valor de Ftanelado pode entdo ser encontrado na tabela F com o valor

correspondente ao nivel de significancia « , localizando na tabela o valor do GL do erro

v, e do GL dos dados v, . O valor de Ftapelado € (54).

F

tabelado — Fa Vp Vo

(54)

Caso F

calculado

<F

- belado » @S MeEdias das populagdes nédo sdo significativas, logo o
fator controlavel (posicdo axial da armadura) ndo influencia significativamente o
variavel de resposta (indutancia), ou seja, a hipotese nula ndo pode ser rejeitada. Caso

>F

tabelado

contrario, com F

calculado

a hipdtese é significativa, o fator controlavel influencia

significativamente a variavel de resposta, com um nivel de confianca adotado e a
hipdtese nula pode ser rejeitada. Com base nos dados experimentais é possivel verificar
se existe influéncia significativa na variacdo de posicdo da armadura no valor de
indutancia. Os resultados da ANOVA para a indutancia propria da fase A sdo mostrados
na Tabela 9.

O Minitab apresenta além do valor calculado para a distribui¢do F, o Valor-P. O
Valor-P é uma aproximagdo muito adotada na préatica para concluir sobre a aceitacdo ou

rejeicdo das hipdteses. Quando esse valor é pequeno, a probabilidade de a hipotese nula
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ser rejeitada € alta. Quando o Valor-P é menor que o nivel de significancia «, a
hipotese nula pode ser rejeitada com o nivel de significancia de « (MONTGOMERY,
2012). O Valor-P é expresso no Minitab no formato centesimal de uma porcentagem.
Quando o Valor-P é menor que 0,001 o Minitab expressa esse valor como 0,000, o que

ndo deve ser interpretado como zero, mas sim como um numero muito pequeno.

Tabela 9 — ANOVA para a indutancia propria da Fase A.

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Posicao 79 2,73598 0,034633 5046,30 0,000
Error 160 0,00110 0,000007

Total 239 2,73708

Fonte: resultados do software MINITAB.

A andlise de residuos é necessaria para identificar a adequacdo do modelo, ou
seja, que as consideracdes que sdo feitas para analise de variancia (as observagdes sdo
independentes e possuem uma distribuicdo normal com a mesma variancia para cada
tratamento) foram atendidas (MONTGOMERY, 2012). O gréfico de residuos da
ANOVA da fase A € mostrado na Figura 63.

Com o grafico de residuos € possivel constatar a adequacéo do modelo. Com base
na inspecdo visual das figuras € possivel notar que os dados sdo bem comportados, pois
0 histograma se aproxima de uma distribuicdo normal e o grafico de probabilidade
normal se aproxima da linha reta. Isso significa que os dados obedecem a distribuicao
normal que foi considerada previamente para o calculo da ANOVA. Os gréaficos por
ordem de observacéo e o valor ajustado apresentam pontos estocasticos sem variancia

constante.



Figura 63 — Gréfico de residuos dos resultados experimentais.
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Fonte: gréaficos adaptados do software MINITAB.

Com base nos dados experimentais, através da analise do projeto de experimentos,
foi possivel constatar que a variavel de resposta indutancia (qualquer tipo de indutancia)
é afetada significativamente para modificacbes no fator controlavel posi¢do axial da

bobina, com um nivel de confianga de 95%.

5.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secdo sdo discutidos os resultados experimentais de indutancia obtidos
através das medicgdes. Para adequacdo do modelo real (que apresenta imperfeicdes
mecanicas) ao modelo numérico (ideal), os valores experimentais tiveram que ser
ajustados. Esse ajuste se deve essencialmente devido ao nimero de espiras das bobinas
ndo ser exatamente igual entre as fases (por imprecisdo mecanica na bobinagem da
armadura). Outro aspecto associado a ndo idealidade do protétipo foi um pequeno

desalinhamento axial entre a armadura e as culatras. Este desalinhamento resultou em
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uma tendéncia ascendente no valor das indutancias préprias ao longo do deslocamento
axial. Como o angulo de desalinhamento € de dificil obtencéo, optou-se por apresentar
os resultados experimentais com a presenca do desalinhamento. Na sequéncia, foi
realizada uma modificacdo mecanica no protétipo que reduziu o desalinhamento. Os
resultados para essa situacdo também séo apresentados.

A Figura 64 mostra o desalinhamento progressivo que acontece na armadura em
relacdo as culatras. Na Figura 64(a) o atuador esta na posicao inicial e a armadura esta
alinhada com o centro das culatras, ou seja, 0 comprimento externo superior (lexts) é
igual ao comprimento externo inferior (lexi), € 0 comprimento interno superior (lints) €
igual ao comprimento interno inferior (linti). Na Figura 64(b) o atuador esta na posi¢do
final, que é a posicdo de maior desalinhamento, ou seja, nessa configuracao o sistema de
coordenadas da bobina esta desalinhado com o valor maximo de inclinacdo em relagédo

ao centro das culatras, € com iss0 lexts > lexti € lints < linti.

Figura 64 — Vista axissimétrica do atuador na (a) posi¢ao inicial com a armadura alinhada
e (b) na posicéo final com a armadura com desalinhamento méximo.
A e —————
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Fonte: elaborado pelo autor.
Como o angulo de desalinhamento real é muito pequeno, seria dificil verificar

graficamente na Figura 64(b) a armadura desalinhada. Logo, o angulo exibido na Figura

64(b) ¢ meramente ilustrativo e ndo representa o angulo de desalinhamento real do
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atuador. O valor real do angulo de inclinacdo, e possiveis fatores que o ocasionam, sera

discutido na secdo 6, onde ¢ feita a discussdo dos resultados.

5.4.1 Fatores de Correcdo Devido a Imperfei¢cbes Construtivas

Quando o modelo numérico foi elaborado, levou-se em conta as dimensdes
geométricas da maquina, materiais magnéticos, bobinagem e numero de condutores
conforme projeto eletromagnético, etc. Entretanto, na pratica, existe uma tolerancia para
todos os materiais, fazendo com que o modelo real se diferencie do modelo ideal. Em
relacdo a armadura da maquina, seu processo de bobinagem foi manual utilizando um
contador de voltas analogico para computo do nimero de espiras. Com esse processo de
bobinagem, é dificil garantir que se tenha o exato nimero de espiras em cada uma das
24 bobinas. Essa diferenca, por menor que seja, acaba afetando o valor das indutancias.
Entdo, para que a comparacdo com o modelo numérico seja possivel, um fator de
correcdo foi calculado e somado ao valor experimental das induténcias, conforme
discutido a seguir.

Observando a Tabela 3, pode-se notar que as indutancias proprias nao tém o
mesmo valor. Entretanto, idealmente os valores deveriam ser iguais. 1sso se deve ao fato
de que o numero de espiras das bobinas das fases € ligeiramente diferente. A fase A foi
adotada como referéncia, logo a fase B tem um fator de correcdo de +1,56% e a fase C
tem um fator de correcdo de +0,78%.

Seguindo 0 mesmo raciocinio, a indutadncia mutua entre A e B deveria ser a
mesma entre B e C, e a mutua entre A e C deve ser diferente em virtude da sua posicao
geométrica na armadura. Tornando a mutua AB como referéncia, a matua BC tem o

fator de correcdo de +0,31%. A diferenca de amplitudes médias entre a mutua AC deve
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permanecer a mesma nos testes experimentais, ou seja, de -0,682 mH. Para isso,
comparando com a média da indutédncia muatua para todas as posicdes medidas em um
experimento, as mutuas AB e BC apresentam uma diferenca de -0,442 mH em relacéo a
AC. Logo, o fator de correcdo das indutancias matuas AB e BC, deve ser de -11%.
Todos os resultados experimentais apresentados a seguir tém seus valores ajustados

conforme discutido.

5.4.2 Resultados Experimentais Pré-Alinhamento

Nessa secdo sdo apresentados os resultados de indutancia obtidos
experimentalmente a partir do protétipo original do atuador. A estrutura original do
atuador possui um leve desalinhamento entre armadura e culatras, causando tendéncia
ascendente nas indutancias. Os resultados oriundos do protétipo original sdo chamados
de pré-alinhamento. Apoés a insercao de uma peca centralizadora da armadura (roseta),
os resultados sdo denominados de pos-alinhamento. O apéndice A contém vistas dos
desenhos mecanicos tridimensionais do atuador em cortes, onde o apéndice A1 mostra o
atuador na bancada de testes, no apéndice A2 é mostrada a topologia original (pré-
alinhamento) e no apéndice A3 é mostrada a topologia modificada (pds-alinhamento).
Os desenhos mecanicos das melhorias feitas na topologia modificada sdo mostrados no
apéndice B. O apéndice C mostra uma imagem real do atuador na bancada de testes com
detalhes dos componentes mais importantes da bancada, e também mostra o processo de
execucdo dos testes experimentais.

Os resultados obtidos experimentalmente para indutancias em funcéo da posigéo
axial sdo mostrados na Figura 65 e na Figura 66. As indutancias proprias sdo afetadas

pelo desalinhamento enquanto as mutuas e sincronas sdo pouco afetadas. E possivel
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observar uma caracteristica ascendente nas indutancias proprias na medida em que o

curso aumenta, e isso pode ser facilmente observado visualizando a fase B, que deveria

ser simétrica em relacéo ao seu centro.

Figura 65 — Indutancias préprias em funcéo da posicao axial obtidas com analise

Figura 66 — Indutancias mutuas em funcao da posicao axial obtidas com analise
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Figura 67 — Indutancias sincronas em funcéo da posicéo axial, calculadas a partir dos
resultados experimentais de indutancia pré-alinhamento.
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As indutancias de eixo direto e quadratura, calculadas a partir dos resultados
experimentais sao mostradas na Figura 67. A comparagdo com 0s resultados numericos

é apresentada no Capitulo 6.

5.4.3 Resultados Experimentais P6s-Alinhamento

Utilizando o mesmo método de medicdo anterior, com a topologia modificada de
modo a reduzir o desalinhamento, conforme apéndice A3, inserindo uma peca chamada
de “roseta” (que pode ser consultada no apéndice B, juntamente com as outras pecas
que foram adicionadas a topologia tradicional), a medi¢do foi novamente realizada.
Com a insercdo da roseta, o atuador perde 8 mm de curso. As indutancias proprias e
mutuas em funcdo da posicdo axial sdo mostradas na Figura 68 e na Figura 69, e as

induténcias sincronas calculadas a partir desses valores sdo mostradas na Figura 70.
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Figura 68 — Indutancias préprias em funcéo da posicéo axial obtidas com analise
experimental pds-alinhamento.
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Figura 69 — Indutancias mutuas em funcao da posicao axial obtidas com analise
experimental pds-alinhamento.
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Figura 70 — Indutancias sincronas em funcéo da posicéo axial, calculadas a partir dos
resultados experimentais de indutancia pos-alinhamento.
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Apbés a modificacdo da topologia do atuador, de modo a corrigir o
desalinhamento, é possivel observar nos resultados de indutancias proprias que a

tendéncia ascendente que existia no modelo pré-alinhamento diminuiu.



6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo, inicialmente é avaliado o modelo numérico do atuador para
verificar se a presenca de imas permanentes, de saturacdo magnética ou de correntes
induzidas apresenta influéncia sobre os resultados das indutancias. Na sequéncia, 0S
resultados experimentais sdo confrontados com os resultados numéricos, de maneira

qualitativa e quantitativa, para fins de validacéo.

6.1 ANALISE DO MODELO NUMERICO

Esta subsecdo tem o objetivo de avaliar se correntes induzidas no material das
culatras e presenca de iméas permanentes influéncia significativa sobre 0 comportamento
das indutancias do atuador, além de avaliar se ha saturacdo magnética nas culatras que
possa resultar em no comportamento oscilatério das indutancias em funcéo da posicéo.
Como o aparato experimental foi executado com as culatras sem imas (devido a
dificuldade de se fabricar dois arranjos de imds de terras raras (desmagnetizados) com
topologia tubular), o modelo numérico apresentado no Capitulo 4 também foi
desenvolvido desta maneira. Entretanto, a adicdo dos imds (magnetizados ou
desmagnetizados), deve ser analisada para se ter uma visdo mais ampla do que ocorre
no atuador, principalmente caso se queira trabalhar sob uma dessas condigdes. Os
diferentes modelos de simulagdo (magnetostatico e transiente com excitacdo de circuito
externo) também devem ser comparados para garantir que os resultados apresentados
por ambos sdo equivalentes. Outro fator a ser comprovado, é que a ondulacdo nas
indutdncias ndo esta associada a saturacdo magnética das culatras.

Em suma, os objetivos desta se¢édo séo:
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- comparar 0 modelo numérico magnetostatico sem imas com os modelos com
imds desmagnetizados e imds magnetizados, para verificar o quanto a permeabilidade
do ima influencia no valor da indutancia;

- comparar 0 modelo numérico magnetostatico com imas magnetizados e culatra
real (curva de magnetizacdo obtida experimentalmente) com o modelo numérico
magnetostatico com imads magnetizados e culatra ideal (permeabilidade magnética
relativa constante de 1000), para comprovar que os valores da indutdncia ndo sao
afetados significativamente pela saturacdo magnética;

- comparar o modelo magnetostdtico com o modelo transiente, para
comprovacao da equivaléncia dos modelos;

- comparar o modelo transiente que considera perdas por correntes induzidas
com outro modelo transiente que ndo considera perdas por correntes induzidas, para
avaliar qual a influéncia destas no valor das indutancias.

Foi verificado em todas as simulagdes que o formato da onda e o valor de pico a
pico das indutancias ndo teve alteracdes significativas em relacdo ao modelo numérico
apresentado no Capitulo 4. As altera¢cBes ocorrem somente no nivel médio. Por conta
disso, os resultados aqui apresentados se referem ao valor médio das indutancias
proprias e mutuas.

As médias de valores da simulacdo magnetostatica, sem imads em comparacao
com o caso com imas desmagnetizados e magnetizados, para demonstrar o efeito da
consideracdo da permeabilidade magnética dos imas, sdo mostradas na Tabela 10.

E possivel observar através da Tabela 10, que a consideracdo da permeabilidade
do im& no modelo faz com que o valor médio das indutancias cresga em torno de 2%.

Isso pode estar associado ao fato de que a permeabilidade do ima é ligeiramente maior
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que a do ar. Com os imds magnetizados, esse valor sobe para em torno de 2,5%. Essa

pequena diferenca pode ser explicada pela imprecisdo do simulador em obter apenas o

fluxo magnético produzido pela reacdo da armadura para a determinacdo das

indutancias, sem considerar o fluxo magnético produzido pelos imés permanentes dos

arranjos de Halbach. Ainda assim, verificou-se que a presenca dos imds permanentes,

afeta pouco os valores das indutancias.

Tabela 10 — Comparacéo dos valores médios de indutancias, obtidos por meio de
simulac@o magnetostatica, considerando culatras com curva BH experimental.

. Sem imas Com imas Com imas
Induténcia ) )
(mH) desmagnetizados (mH)  magnetizados (mH)
6,3359 6,3879
La 6,2432
(+1,81%) (+2,32%)
6,3418 6,3723
Ls 6,2257
(+1,86%) (+2,35%)
6,3532 6,3850
Lc 6,2260
(+2,04%) (+2,55%)
-2,4441 -2,4600
Mas -2,3968
(+1,97%) (+2,64%)
-1,7544 -1,7689
Mac -1,7069
(+2,78%) (+3,63%)
-2,4424 -2,4583
Msc -2,3806
(+2,60%) (+3,26%)

Fonte: elaborado pelo autor.

As medias dos valores da simulacdo magnetostatica, com imés magnetizados

(utilizando a curva de magnetizacdo experimental) em comparagdo com 0 caso

hipotético de uma culatra com permeabilidade magnética relativa elevada (1000), de

forma a comprovar que ndo é a saturacao da culatra que causa a varia¢ao de indutancia,

é apresentada na Tabela 11.
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A diferenca nas médias das indutancias, comparando culatras reais com culatras
ideais, conforme Tabela 11, é de aproximadamente 0,1%. Pelo fato desse valor ser bem

pequeno, conclui-se que ndo € a presenca de saturacdo que afeta o valor das indutéancias.

Tabela 11 — Comparacéo dos valores médios de indutancias, obtidas por simulagéo
magnetostatica com a presenca de imas permanentes magnetizados,
considerando culatras reais e culatras ideais.

Culatras reais — curva  Culatras ideais -permeabilidade

Induténcia )
BH experimental (mH) constante (mH)
6,3947
La 6,3879
(+0,11%)
6,3786
Le 6,3723
(+0,10%)
6,3917
Lc 6,3850
(+0,10%)
-2,4635
Mag -2,4600
(+0,14%)
-1,7717
Mac -1,7689
(+0,16%)
-2,4616
Mgc -2,4583
(+0,13%)

Fonte: elaborado pelo autor.

As médias de valores da simulacdo magnetostatica com imés desmagnetizados
em comparagdo com simulagdo transiente com imds desmagnetizados, de forma a
comprovar que ambos os modelos numéricos chegam a resultados similares, séo
apresentadas na Tabela 12.

A diferenga dos valores médios de indutancias, comparando o modelo numérico
magnetostatico com o modelo numeérico transiente, conforme Tabela 12, apresenta
valores muito baixos. Desta forma, é possivel concluir que ambos os modelos sdo

validos para anélise da indutancia.
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Tabela 12 — Comparacéo dos valores médios de indutancias, obtidas por simulagéo
magnetostatica e transiente, considerando culatras reais.

Magnetostatico com imds  Transiente com imas

Indutancia ) .
desmagnetizados (mH) desmagnetizados (mH)
6,3594
La 6,3359
(+0,06%)
6,3435
Ls 6,3418
(+0,03%)
6,3544
Lc 6,3532
(+0,02%)
-2,4484
Mas -2,4441
(+0,18%)
-1,7591
Mac -1,7544
(+0,27%)
-2,4446
Mgc -2,4424
(+0,09%)

Fonte: elaborado pelo autor.

Sabendo-se que é possivel determinar os valores de indutdncia por meio do
modelo transiente, e que com este € possivel realizar simulagdes considerando a
presenca de correntes induzidas, uma simulag&o foi realizada para verificar se correntes
induzidas nas culatras podem afetar significativamente os valores das indutancias. As
médias dos valores da simulagéo transiente com imdas desmagnetizados em comparacao
com uma simulagdo transiente com imds desmagnetizados considerando correntes
induzidas sdo mostradas na Tabela 13.

A consideracdo de perdas por correntes induzidas nas culatras causa uma
diferenga de nivel médio nas indutancias de no méximo 0,13%, para uma densidade de
corrente de 2,5 A/mm2. Com essa simulacdo é possivel concluir que as perdas por

correntes induzidas nao influenciam, de maneira significativa, o valor das indutancias.
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Tabela 13 — Comparacéo dos valores médios de indutancias, obtidos por simulagéo
transiente levando em conta perdas por correntes induzidas, considerando
culatras reais.

Com imas Com imas
Indutdncia  desmagnetizados sem desmagnetizados e com

correntes induzidas (mH)  correntes induzidas (mH)

6,3646
La 6,3594
(+0,08%)
6,3482
Ls 6,3435
(+0,07%)
6,3592
Lc 6,3544
(+0,08%)
-2,4458
Mags -2,4484
(+0,11%)
-1,7568
Mac -1,7591
(+0,13%)
-2,4442
Masc -2,4446
(+0,10%)

Fonte: elaborado pelo autor.

Os resultados desta subsecdo mostram as caracteristicas das indutdncias para
diferentes consideracfes de modelos numéricos. Os resultados apresentados mostram
que a ondulacdo da indutancia esta de fato associada principalmente ao efeito de
extremidade, uma vez que em nenhum dos casos analisados apresentou variacéo
significativa em relagdo ao valor de pico a pico das indutancias. Além disso, verificou-
se que tanto a presenca de imas permanentes, magnetizados ou nao, assim como a
presenca de correntes induzidas (nas frequéncias avaliadas, isto €, 60 Hz) ndo influencia
significativamente o valor médio das indutancias. Por fim, constatou-se que mesmo

considerando imds permanentes magnetizados, ndo ocorre saturagdo magnética nas



culatras ferromagnéticas e que a queda de potencial magnético neste material é tdo
pequena que nao afeta significativamente o valor médio das indutancias.

A proxima secdo apresenta uma comparacdo dos dados numéricos com 0S
resultados experimentais, para fins de validacdo. Como o aparato experimental foi

realizado sem imds, os dados numericos comparados se referem ao modelo sem imas.

6.2 VALIDACAO DOS RESULTADOS

Os dados obtidos através de simulacdo numérica e medicdo experimental sdo
confrontados nesta subsecdo com objetivo de os validar. Essa comparagdo ocorre de
duas maneiras, isto é, qualitativa (graficamente) e quantitativa (através da comparacgéo
de médias e coeficiente de determinacéo), tanto para as indutancias proprias e mutuas,
quanto para as indutancias sincronas. Adicionalmente, é discutido o possivel uso das
indutdncias estudadas e modeladas para aplicacbes de controle sem sensores,
relacionando os resultados a trabalhos existentes na literatura.

Foi constatada uma tendéncia ascendente nos resultados experimentais das
curvas de indutancias préprias em funcdo do deslocamento axial. A hip6tese inicial foi
que isso poderia estar sendo causado por desalinhamento da armadura em relagdo as
culatras. Um fato que contribuia para essa hipotese inicial era que a armadura da
maquina era fixada com concentricidade ao eixo em apenas uma das extremidades.

Para fins de comprovacdo da hipdtese de desalinhamento, antes de executar
modificagdes mecanicas no atuador, um modelo numérico com inclinagcdo gradativa da
armadura em relacéo as culatras foi desenvolvido. O ponto de comparacgéo estabelecido
foi o terceiro vale da indutancia propria da fase A. Com base nele foram executadas

diversas simulagdes com angulos diferentes para encontrar, através da tentativa e erro,
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um angulo que expressasse 0 mesmo comportamento das indutancias proprias no
modelo numeérico do que aquele observado experimentalmente. O modelo numérico
com inclinacdo nesse ponto que melhor corresponde ao valor de indutancia do modelo
experimental apresenta um angulo de inclinacdo de 0,125°. Sendo assim, uma
simulacdo paramétrica foi executada com aumento gradativo da inclinacdo da armadura
(partindo de 0° até 0,186°, sendo que existem 0,125° de inclinacdo no ponto
estabelecido), e os resultados de indutancia dessa simulacdo sdo apresentados aqui
nomeados como modelo numérico desalinhado. Os resultados nomeados como modelo
numérico alinhado correspondem ao modelo numérico ao qual ndo existe inclinacdo
axial da armadura em relacdo as culatras. A terceira gama de dados é oriunda da
medicdo, portanto, nomeada como experimental, sendo que aqui foi considerado o
modelo pré-alinhamento por possuir o curso de 80 mm.

As comparacOes entre os dados, tanto qualitativa quanto quantitativamente,
seguem dois padrdes de abordagem: modelo numérico alinhado frente ao experimental e
modelo numérico desalinhado frente ao experimental. Dentro de cada grupo existem
indutancias préprias (fase A, fase B e fase C), indutdncias mutuas (entre as fases AB,
AC e BC) e induténcias sincronas (eixo direto e quadratura).

A Figura 71, a Figura 72 e g Figura 73, mostram, respectivamente, as
comparac0es graficas do modelo numerico alinhado em relacdo ao modelo experimental

de indutancias proprias, mutuas e sincronas.
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Figura 71 — Comparacao das induténcias proprias experimentais (exp) frente aos
resultados do modelo numérico (num) alinhado, em funcéo da posicéo axial.
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Figura 72 — Comparacdo das induténcias mutuas experimentais (exp) frente aos
resultados do modelo numérico (num) alinhado, em funcéo da posicéo axial.
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Figura 73 — Comparacao das indutéancias sincronas experimentais (exp) frente aos

Induténcias de Eixo Direto e Quadratura (mH)
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A Figura 74, Figura 75 e a Figura 76, mostram, respectivamente, as comparagoes

graficas do modelo numérico desalinhado em relacdo ao modelo experimental

indutancias prdprias, matuas e sincronas.

Figura 74 — Comparacdo das indut@ncias proprias experimentais (exp) frente aos
resultados do modelo numérico (num) desalinhado, em fun¢éo da posicao axial.
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Figura 75 — Comparacdo das indutancias mutuas experimentais (exp) frente aos
resultados do modelo numérico (num) desalinhado, em fun¢éo da posicéo axial.
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Figura 76 — Comparacao das induténcias sincronas experimentais (exp) frente aos
resultados do modelo numérico (num) desalinhado, em fun¢do da posicéo axial.
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Observando os dados apresentados, é possivel concluir que as indutancias
medidas experimentalmente apresentam uma tendéncia ascendente na medida que a
posicdo axial aumenta, especialmente se comparada a simulacdo com o atuador
perfeitamente alinhado. Isso fica claro quando sdo observadas as indutancias proprias da
Figura 71. Com o modelo numérico desalinhado é possivel comprovar a hipdtese que tal
inclinacdo acontece devido ao desalinhamento, pois de acordo com a Figura 74, as
indutdncias apresentam comportamento similar. Embora o angulo de desalinhamento
seja muito pequeno, fica facilmente visivel nas figuras de indutancia propria a sua
influéncia.

N&o é possivel observar nas indutancias matuas o0 mesmo comportamento devido
ao desalinhamento se comparadas as indutancias proprias. 1sso se deve ao fato de que
esse angulo de inclinacdo ndo influencia significativamente o circuito magnético das
indutdncias matuas, portanto, ndo as altera. O desalinhamento causa leve variacdo na
amplitude das indutancias sincronas, principalmente quando o valor do angulo de
desalinhamento € maior.

Em todos os casos, é possivel observar que existe uma leve defasagem entre o
resultado numérico e o experimental, e isso pode ser justificado por uma possivel
imprecisdo na medida de posicao.

A Tabela 14 mostra o valor médio de cada uma das indutancias mostradas
graficamente nessa se¢do, com o intuito de observar e comparar quantitativamente os
resultados. Os dados mostram que apesar do fator desalinhamento, os valores médios
séo similares. O modelo numérico desalinhado, que foi desenvolvido para comprovar a

hipdtese do desalinhamento, apresenta valores mais aproximados do experimental do
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que o modelo numérico alinhado. Entdo, mais uma vez a hipoOtese da existéncia de

desalinhamento no prototipo é evidente.

Tabela 14 — Comparacdo dos valores médios de indutancias.

Numeérico Numérico Experimental
Indutancia
alinhado (mH)  desalinhado (mH) (mH)
La 6,2021 6,2343 6,2432
Ls 6,1891 6,2180 6,2257
Lc 6,2033 6,2290 6,2260
Mas -2,3722 -2,3844 -2,3968
Mac -1,6888 -1,6956 -1,7069
Mgc -2,3729 -2,3835 -2,3806
Lq 8,3972 8,4336 8,4272
L 8,2884 8,3297 8,3589

Fonte: elaborado pelo autor.

De modo a obter outra comparacdo quantitativa dos dados, o coeficiente de
determinacdo (R?) foi calculado para os casos propostos. Esse coeficiente indica o
quanto um vetor de dados pode ser aproximado pelo outro. Logo, quanto maior o valor
de R2, melhor o modelo ajusta os dados, sendo que seu valor pode variar de 0 (0%) a 1
(100%). A Tabela 15 apresenta os resultados. Nessa andlise, a comparacédo entre os dois
modelos numéricos também foi considerada para verificar de forma quantitativa, a
diferenca que existe entre esses dois modelos. Também é possivel observar que apesar
das indutdncias mutuas terem graficos similares, elas apresentam aqui o menor
percentual de ajuste. Isso possivelmente esta ligado ao fato da imprecisdo na medida de
posicao axial experimental.

E possivel observar na tabela que compara o coeficiente de determinacéo, que o
modelo experimental € melhor expressado pelo modelo numérico desalinhado do que o

modelo numérico alinhado (ideal), pois, os valores do coeficiente de determinacdo sao



138
mais elevados. Essa adequacéo fica evidente quando se observa as indutancias sincronas
Lq e Lq, as quais possuem valores praticamente unitarios, indicando uma boa adequagéo

do modelo numeérico para expressar o experimental.

Tabela 15 — Comparacdo do R2 dos resultados numéricos e experimentais.

Numeérico ) )
] Numérico Numérico
alinhado ) _
desalinhado alinhado
V.S.
_ V.S. V.S.
Numeérico ) )
] Experimental ~ Experimental
desalinhado
La 0,9789 0,9494 0,9055
Ls 0,9052 0,9103 0,7561
Lc 0,9472 0,8884 0,8263
Mag 0,9924 0,9253 0,9037
Mac 0,9870 0,7864 0,8235
Mac 0,9874 0,7892 0,7362
Lq 0,9713 0,9927 0,9539
Lq 0,9878 0,9972 0,9869

Fonte: elaborado pelo autor.

A comparacdo dos resultados nessa secdo, além de validar os modelos, tem a
intencdo de classificar o atuador em um patamar de possibilidade de aplicacdo de
controle sem sensores, que é um dos objetivos desta dissertacdo (com a comprovagédo da
influéncia dos efeitos de extremidade nas indutancias).

A partir da observacdo do comportamento das indutancias em funcdo da posicéo
axial é possivel discutir sobre os potenciais métodos de controle sem sensores nesse
atuador.

E possivel utilizar o controle vetorial observando os valores de corrente
formados por uma excitagdo com fonte de tensdo conhecida, calculando a indutancia.

Essa técnica é utilizada em maquinas onde o efeito de saliéncia ou o efeito de saturacdo



causa induténcias variaveis. Esse método pode ser aplicado ao atuador, pois, conforme
discutido anteriormente, nessa topologia de atuador os efeitos de extremidade causam
indutancias variaveis. Com os valores de indutancias calculados a partir dos valores de
tensdo e corrente, a posi¢do e velocidade podem ser estimadas.

Outra abordagem é utilizar o DTC, que inicialmente segue a mesma ideia do
controle vetorial, ou seja, calcular a induténcia através dos valores de tensao e corrente,
e com posse desses valores, os comparar com tabelas verdades para estimar a posicao.
Por exemplo, uma tabela verdade que associa o valor de alguma indutancia prépria a
posicdo axial ou uma tabela verdade gque associa as indutancias proprias e mutuas as
indutancias sincronas, e assim permite estimar a posicdo. Também é possivel criar uma
tabela verdade relacionando os pontos de cruzamento de indutancias (pontos nos quais
duas indutancias tém o mesmo valor) com a posi¢do axial. Assim, é possivel descobrir o
sentido de deslocamento do atuador e determinar a velocidade. Nesse controle, a
precisdo da estimacdo da posicao estd associada a precisao da estimacao da indutancia.

De acordo com o referencial tedrico também é possivel aplicar o controle sem
sensores com o método de injecdo de sinal de alta frequéncia, que hoje representa o
estado da arte na area de controle sem sensores. Nesse caso, a injecao pode ser feita nos
eixos de referéncia ABC (rotativo), dgO (pulsante), ou onda quadrada. Esse sinal pode
ser de tensd@o ou corrente, sendo que a frequéncia e a amplitude a serem injetadas variam
conforme cada topologia de maéaquina e devem ser escolhidas para facilitar a
decodificagdo sem afetar o desempenho da maquina. Embora seja possivel aplicar sinais
de tensdo ou corrente, a bibliografia sugere que a injecéo de sinal de corrente apresenta
erros menores na resposta da estimagdo de posi¢cdo. Um fator que poderia ser um

entrave na aplicacdo do controle é o nivel de variacdo das indutancias (na escala de
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mH). Entretanto, existem trabalhos na literatura com maquinas que possuem variacao de
indutdncias mil vezes menores (na escala de pH) (YANG; LORENZ, 2012) e que
conseguem aplicar o controle de movimentacdo com precisdo. Nos trabalhos de
(CUPERTINO et al., 2011a, 2011b), embora as indutancias ndo sejam variaveis pelos
mesmos motivos que causam a variacdo no atuador em estudo neste trabalho, as
indutancias apresentam comportamento semelhante. E nesses dois trabalhos, o controle
sem sensores, baseado em injecdo de sinal (tensdo e corrente) foi desenvolvido e bons

resultados foram obtidos.
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7 CONCLUSAO

A andlise semianalitica das indutancias do atuador permitiu observar como a
indutancia nas fases e entre as fases do atuador é formada. Determinando a induténcia
de cada uma das bobinas em funcéo da posicdo axial, & possivel entender as oscilacdes
na indutancia propria e mutua. As expressdes analiticas em funcdo dos valores de
indutancia das bobinas permitiram determinar a indutancia de uma fase e entre as fases.
Por conta das oscilagbes de indutdncia das bobinas, ocasionada pelos diferentes
caminhos de relutancia que ela percorre no curso axial, as indutancias de fase também
sdo variaveis. A implementacédo da transformacao de coordenadas ABC para dq0 resulta
em valores de indutancias sincronas dependentes da posicdo. Esse € um aspecto
positivo, caso o rastreamento de posicdo baseado em injecdo de sinal pulsante queira ser
implementado. Nesse método de deteccdo de posicdo, o0 parametro observado sdo as
indutancias sincronas, e a posicao € estimada a partir delas.

Verificou-se ainda, que os resultados experimentais de indutdncias proprias
apresentam uma tendéncia ascendente em funcéo da posicéo axial, que era resultado do
desalinhamento da armadura em relacdo as culatras. Um modelo numérico com a
armadura inclinada em relacdo as culatras foi criado para comprovar a hip6tese de que o
fendmeno era mesmo causado pelo desalinhamento. Frente a isso, uma modificagéo foi
aplicada ao protdtipo de forma a diminuir o desalinhamento. Como resultado, verificou-
se que a tendéncia ascendente nas indutdncias proprias foi reduzida. Entretanto, a
modificagdo implica em uma reducdo no curso efetivo do atuador devido as restrigdes
mecanicas impostas. Essa analise permitiu verificar o impacto do desalinhamento nas

indutancias.
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Foram executadas simulacdes numéricas com diversas condi¢des, como, atuador
com imds desmagnetizados, magnetizados, considerando correntes induzidas nas
culatras, etc. Constatou-se que nenhuma dessas condi¢cbes produz variagdes
significativas nos valores de indutancia com relacdo a condicdo de adotada para
comparacdo com os resultados experimentais, ou seja, modelo magnetostatico sem a
presenca de imds permanentes. Também foi levantada a hipdtese de que a variacdo das
indutdncias poderia estar sendo causada por saturacdo magnética nas culatras. Foi
realiza uma simulacdo considerando uma culatra com permeabilidade constante e de
valor elevado, e outra considerando a curva de magnetizacdo do. Os resultados para
estas duas Ultimas condicGes se mostraram semelhantes, 0 que comprovou que a
ondulacdo das indutancias nao esta associada a satura¢do magnetica.

Na comparacdo dos resultados numéricos e experimentais, o modelo
experimental considerado foi o desalinhado (pois, apresenta maior curso), enquanto
foram considerados modelos numéricos alinhados e desalinhados. Quando o modelo
experimental € comparado com o modelo numérico alinhado, fica evidente o
comportamento ascendente, e quando é comparado com o desalinhado, fica comprovada
a hipotese de inclinacdo da armadura. Quantitativamente, as médias dos resultados néo
apresentam grandes diferencas entre esses trés grupos de dados, no entanto, na
comparacdo do R%, o modelo experimental tem valores mais aproximados do modelo
desalinhado do que 0 modelo alinhado.

Baseado nos conceitos apresentados na literatura, e nos resultados obtidos, é
possivel classificar o atuador como apto a ter a posi¢do da armadura rastreada, visto que

suas indutancias séo variaveis e dependem da posi¢do. O uso do atuador nesse proposito
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utilizaria o efeito de extremidade como uma condicédo favoravel, pois, por conta dele
seria possivel aplicar técnicas de rastreamento baseadas em variacdo de parametros.

Como este trabalho buscou oferecer um embasamento tedrico para outros
trabalhos que busquem o controle do atuador, mais especificamente o controle sem
sensores, sao sugeridos trabalhos futuros para dar continuidade a essa dissertacao:

- Caracterizar os valores de indutancia para diferentes injecfes de sinal em alta
frequéncia, variando-se frequéncia, amplitude e tipo de excitacdo (corrente e tensdo),
para definir qual é mais adequado para computar os valores das indutancias;

- Criar uma tabela verdade relacionando induténcias do atuador dependentes da
posicdo para, comparar com o0s valores medidos em tempo real, para fazer a estimacgéo
da posicdo axial;

- Criar uma tabela verdade com o valor das indutncias de eixo direto e
quadratura do atuador, relacionadas a alguma indutancia medida em tempo real (propria
ou matua), e a partir da transformacao inversa de Clarke e Park, estimar a posic¢do axial;

- Injetar sinal de alta frequéncia de tensdo e corrente no dominio ABC e dqo, e
verificar com qual deles é possivel obter a melhor resposta de posicao;

- Juntar todos os sistemas elaborados e comparar a posicdo estimada com a
posicdo monitorada por algum sensor de posicao;

- Elaborar um sistema de acionamento para o atuador para seguimento de

referéncia utilizando a técnica de controle sem sensores com injecéo de sinal.
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APENDICE A:
VISTAS ISOMETRICAS DO ATUADOR
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APENDICE Al: BANCADA DE TESTES

Vista isométrica (a) e vista isométrica em corte (b) do atuador, na bancada
desenvolvida para testes experimentais.

Atuador

(b)



APENDICE A2: TOPOLOGIA ORIGINAL (PRE-ALINHAMENTO)

Vista isométrica em corte do atuador, mostrando componentes mecanicos, com a
topologia original pré-alinhamento.

Engaste da
Armadura
no eixo
Armadura
Arranjos
de imas
Eixo

Bases das
culatras
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APENDICE A3: TOPOLOGIA MODIFICADA (POS-ALINHAMENTO)

Vista isométrica em corte do atuador, mostrando componentes mecanicos, com a
topologia modificada, ou seja, pés-alinhamento.

Engaste da
Armadura
no eixo
Armadura
Arranjos
de imas
Eixo

Bases das

Roseta para
culatras

engaste da
armadura no eixo




155

APENDICE B:
DESENHOS MECANICOS DAS ALTERACOES FEITAS NO ATUADOR
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APENDICE B1: DESENHO MECANICO DA ROSETA

N
w
N

SE NAO ESPECIFICADO: ACABAMENTO: REBARBAR E
DIMENSOES EM MILIMETROS QUEBRAR
ACABAM. SUPERFICIE: ARESTAS
TOLERANCIAS: AGUDAS
LINEAR:
ANGULAR:

NAO MUDAR ESCALA DO DESENHO REVISAQ

NOME ASSINATURA DATA TuLO:
DESEN.
VERIF.
APRQV.

A MANUF: : A
Roseta M

PESO: ESCALA:2:1 FOLHA 1 DE1

4 3 2 1



APENDICE B2: DESENHO MECANICO DO EIXO

172

)

354

SE NAO ESPECIFICADO:
DIMENSOES EM MILIMETROS
ACABAM. SUPERFICIE:
TOLERANCIAS:

LINEAR:

ANGULAR:

NOME
DESEN.
VERIF.
APROV.
MANUF.
QUALIC

)

ACABAMENTO:

ASSINATURA DATA

MATERIAL:

PESO:

;;%--...-

>
L
o)

e

D

REBARBAR E
QUEBRAR
ARESTAS
AGUDAS

190

SECAOQ D-D

NAQ MUDAR ESCALA DO DESENHO

TiTuLO:

DES. N°

ESCALA:1:3

2

.50

DETALHE A
ESCALA1:1

DETALHE B
ESCALA 11

DETALHE C

ESCALA 1

Eixo

o

FOLHA 1 DE 1

REVISAO

I

Ad
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APENDICE B3: DESENHO MECANICO DA BASE DA CULATRA INTERNA

3
H
|

-

F
L0
E
o
O
)
0
D
0

90

o

—

SE NAQ ESPECIFICADO:

DIMENSOES EM M\‘LiMETROS

ACABAM. SUPERFICIE:

TOLERANCIAS:
LINEAR:
ANGULAR:

DESEN.
VERIF.
APRQV.

A MANUF

QUALIC

NOME

SECAO A-A

ACABAMENTO:

ASSINATURA DATA

MATERIAL:

REBARBAR E

QUEBRAR NAO MUDAR ESCALA DO DESENHO

ARESTAS
AGUDAS

TiuLO:

DES. N°

Base Culatra Internd

FOLHA 1 DE 1

ESCALA:I:1

2

REVISAQ
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APENDICE B4: DESENHO MECANICO DA BASE INFERIOR

T T TTTT T T
] I L m ‘ \|
LI

-
=

SE NAO ESPECIFICADO: ACABAMENTO: REBARBAR E
DIMENSOES EM MILIMETROS QUEBRAR
ACABAM. SUPERFICIE: ARESTAS
TOLERANCIAS: AGUDAS
LINEAR:
ANGULAR:

NAO MUDAR ESCALA DO DESENHO REVISAQ

NOME ASSINATURA DATA TiuLo:
DESEN.
VERIF.
APRQV.

AMANUF : ; A
Base Inferior  **

PESO: ESCALA:1:3 FOLHA 1 DE 1

4 3 2 1
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APENDICE B5: DESENHO MECANICO DA BASE SUPERIOR

SE NAO ESPECIFICADO: ACABAMENTO: REBARBAR E
DIMENSOES EM MILIMETROS QUEBRAR
ACABAM. SUPERFICIE: ARESTAS
TOLERANCIAS: AGUDAS
LINEAR:
ANGULAR:

NAO MUDAR ESCALA DO DESENHO REVISAQ

NOME ASSINATURA DATA TiuLo:
DESEN.
VERIF.
APRQV.

A MANUF A

QUALID MATERIAL: DES. N° A4

Base Superior

PESO: ESCALA:1:2 FOLHA 1 DE 1

4 3 2 1
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APENDICE C:
FOTOGRAFIAS DA BANCADA E EXECUCAO DOS TESTES
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APENDICE C1: FOTOGRAFIA DA BANCADA DE TESTES

Fotografia do (a) atuador na bancada de testes, mostrando os principais
componentes da bancada, (b) sensores de fim de curso, (c) engaste na parte fixa e
(d) LVDT para sensoriamento de posicao.
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:I|:||=I|:I II:.
b IOX
%
e
4 IIII

(a)
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APENDICE C2: FOTOGRAFIA DA EXECUCAO DOS TESTES

Execucdo das medigdes experimentais de induténcia (a) (b) utilizando o PA4000
conectado ao computador via USB.




