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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo tedrico, computacional e experimental sobre o desempenho
dindmico e o acionamento elétrico de atuadores lineares sincronos de imas permanentes.
Inicialmente, uma modelagem dindmica genérica de atuadores lineares € realizada no
referencial trifasico e em funcdo do numero de condutores ativos da armadura. Assim, 0
modelo proposto é diretamente aplicAvel em méquinas com topologias planas ou tubulares e
para diversos arranjos de iméds permanentes utilizados no sistema de excitacdo de campo. Na
sequéncia, através de uma transformacdo de coordenadas, um modelo ndo linear € expresso
no referencial bifasico sincrono. A seguir, esse modelo € linearizado em torno de um ponto de
operacdo. Um atuador de topologia tubular é escolhido para validacdo da modelagem
matematica. Simula¢Ges computacionais via método de elementos finitos e testes
experimentais sdo realizados, sendo os resultados obtidos comparados aos fornecidos pelos
modelos analiticos desenvolvidos. Dessa forma, o equacionamento apresentado é validado no
dominio do tempo e no dominio da frequéncia. Por fim, um acionamento em malha fechada
baseado em orientacdo de campo € implementado no atuador tubular. Os ganhos proporcional
e integral do controlador s&o calculados a partir da resposta temporal desejada e da constante
de forca do dispositivo.

Palavras-chave: Acionamento elétrico. Arranjo de quase-Halbach. Atuadores lineares.
Atuador linear tubular. Atuador sincrono. Imas permanentes. Modelagem dinamica.
Resposta em frequéncia.



ABSTRACT

This work presents a theoretical, computational and experimental study on the dynamic
performance and the electric drive of linear permanent magnet synchronous actuators. For this
purpose, a generic dynamic modeling of linear actuators is performed initially on the three-
phase reference frame as a function of the number of active conductors in the armature. Thus,
the proposed model is directly applicable in flat or tubular machines with different
arrangement of end magnets used in the field excitation system. Then, by a coordinate
transformation, a non-linear model is expressed in the synchronous reference frame. This
model is then linearized around an operating point. A tubular topology was chosen to validate
the mathematical modeling. Numerical simulations using finite element method and
experimental tests are performed and their results are compared to analytical models. Thus,
the presented modeling is validated both in the time domain and in the frequency domain.
Finally, a closed loop electric drive based on field orientation is implemented in the tubular
actuator. The controller gains are calculated by means of the desired time response and the
force constant of the device.

Keywords: Dynamic modeling. Electric drive. Frequency response. Long armature.
Quasi-Halbach array. Permanent magnets. Synchronous actuator. Tubular linear
actuator.
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1 INTRODUGCAO

A maquina linear sincrona de imas permanentes ¢ amplamente utilizada em sistemas
de acionamento com velocidade varidvel, e apresenta algumas caracteristicas especificas,
como a elevada densidade de poténcia/forca, o elevado rendimento e, no caso do servomotor
linear, a rdpida resposta dindmica (EGUREN et al., 2020; LU; MEI, 2018). Uma forma
intuitiva para visualizar o funcionamento da maquina linear de iméas permanentes é através de
analogia com a maquina rotativa convencional de imas permanentes, uma vez que 0S Seus
principios de funcionamento séo equivalentes.

Inicialmente, imagina-se uma maquina rotativa sincrona com imas permanentes na
superficie do rotor. Através da interacdo entre 0 campo magnético girante produzido pelas
correntes na armadura e o campo produzido pelos imas permanentes na superficie do rotor, a
maquina ird desenvolver um torque eletromagnético e, por consequéncia, uma velocidade
angular em seu rotor (PYRHONEN; HRABOVCOVA; SEMKEN, 2016).

Ja no caso linear, a armadura da maquina, disposta no formato plano ou tubular,
produzira um campo magnético viajante translacional. A interacdo do campo viajante com o
campo produzido pela parte do dispositivo que contém os imas permanentes produz uma
forca eletromagnética. Essa forca atuara na parte mével da maquina linear, que pode ser tanto
a estrutura que contém o arranjo de imas permanentes quanto a estrutura com o enrolamento
da armadura, produzindo um movimento linear. Existem, no entanto, algumas
particularidades nas maquinas lineares em relagdo as rotativas devido aos efeitos magnéticos
causados por suas extremidades, e que serdo tratadas em se¢des especificas.

De forma a atender os requisitos impostos em diversas aplicagbes comerciais e
industriais, diferentes topologias lineares sdo apresentadas na literatura: armadura longa ou
armadura curta; plana ou tubular (ou cilindrica); com ranhuras ou sem ranhuras; com nicleo

ferromagnético ou sem nuacleo ferromagnético; camada Unica ou camada dupla; etc.
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(EGUREN et al., 2020; LU; MEI, 2018). De acordo com essas caracteristicas, as topologias
lineares de imds permanentes sdo escolhidas e projetadas para utilizacdo em diferentes
aplicacdes, por exemplo: em sistemas de suspensdo eletromagnética (ECKERT, 2016); em
sistemas de aproveitamento da energia das ondas maritimas (GARGOV; ZOBAA, 2012);
como oscilador eletromecénico linear (GUO; YU; GUO, 2020); em compressores (CHUN et
al., 2007).

Nas aplicacbes mencionadas anteriormente, o atuador eletromagnético linear ira
possivelmente operar em um sistema de controle em malha fechada, de forma a regular a
tensdo gerada, a forca eletromagnética desenvolvida, a velocidade ou a posi¢do da parte
movel. Consequentemente, o estabelecimento de um modelo dindmico para o atuador
eletromagnético linear € um aspecto fundamental para o projeto do sistema em malha fechada
com o desempenho desejado.

Em particular, destaca-se que trabalhos recentes realizados no Laboratério de
Maquinas Elétricas, Acionamentos e Energia (LMEAE) da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS) pesquisam as seguintes topologias planas ou tubulares:

e Atuador linear tubular de corrente continua para utilizagdo em suspensdo

eletromagnética (ECKERT, 2012);

e Atuador planar de inducdo para a inspecdo de superficies metélicas (BAGGIO FILHO,

2012; TREVISO, 2016);

e Maquina de inducéo linear plana para utilizagdo em sistemas de transporte de carga

(TAVARES, 2012);

e Atuador planar com armadura sem nucleo ferromagnético (SUSIN, 2016);
e Atuador linear tubular com duplo arranjo de quase-Halbach para utilizacdo em
sistemas de suspensdo eletromagnética (BOFF, 2018; ECKERT, 2016; ZANATTA,

2018);
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e Atuador linear tubular de imas permanentes para robd de inspe¢do de tubulagdes (WU,

2019).

Sendo assim, esta dissertacdo esta inserida em um contexto de trabalhos realizados no
LMEAE que estudam diversas topologias de atuadores eletromagnéticos lineares, bem como
as suas caracteristicas de operacdo. Portanto, na sequéncia serdo apresentados 0s objetivos a
serem alcancados ao longo do trabalho e as principais justificativas para o seu

desenvolvimento. Por fim, sera feita uma breve descricdo de cada capitulo do presente texto.

1.1 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho é realizar um estudo teoérico, computacional e
experimental sobre a modelagem dindmica e o acionamento elétrico de atuadores lineares
sincronos de imas permanentes com inducdo magnética senoidal no entreferro, tratados na
literatura estrangeira como Linear Permanent Magnet Synchronous Machines (LPMSM).

Para alcancar o objetivo geral proposto no trabalho, torna-se necessario o
cumprimento dos seguintes objetivos especificos:

1. Desenvolver um procedimento para modelagem dindmica genérica de atuadores
eletromagnéticos lineares, que seja diretamente aplicavel em topologias planas ou
tubulares. Adicionalmente, o equacionamento apresentado deve permitir o calculo dos
parametros dos modelos dessas duas topologias.

2. Validagdo da modelagem desenvolvida através de cossimulagdes empregando
elementos finitos e testes experimentais em bancada. Nesta etapa é utilizado, como
estudo de caso, um atuador linear tubular com duplo arranjo de quase-Halbach e
armadura movel, inicialmente estudado em (ECKERT, 2016) e ilustrado na Figura 1.
As partes numeradas nessa figura séo: (1) carretel — fibra de vidro com resina epéxi;

(2) culatra externa — aco 1020; (3) culatra interna — aco 1020; (4) arranjo externo de
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quase-Halbach — imas de NdFeB (grade N35); (5) arranjo interno de quase-Halbach —
imas de NdFeB (grade N35); (6) bobinas da armadura trifasica — cobre. As dimensdes
bésicas do dispositivo sdo apresentadas na Tabela 1.

3. Elaboragédo de um esquema em malha fechada para o acionamento do dispositivo
eletromagnético mencionado no item anterior. O acionamento em malha fechada,
desenvolvido com base em um modelo linear no referencial sincrono (dq), é indicado
para 0 posicionamento da parte mdvel em aplicagbes que estejam sujeitas a

perturbacdes de cargas mecanicas constantes.

Figura 1 — Perspectiva dimétrica em corte axial do atuador linear tubular sincrono com duplo
arranjo de quase-Halbach e armadura mével.

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 1 — Dimensoes basicas do dispositivo eletromagnético.

Comprimento (mm)  Raio interno (mm) Raio externo (mm)

Culatra interna 133,2 13,4 18
Culatra externa 133,2 38 418
Carretel 213,2 26,2 32,2

Fonte: elaborado pelo autor.

1.2 JUSTIFICATIVAS

Embora existam trabalhos que apresentem modelos dindmicos para maquinas lineares

sincronas de imas permanentes, como (CHEEMA et al., 2016a; DAILIN et al., 2007), o foco
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principal da maior parte desses trabalhos € o projeto de controladores e observadores de
estado. O sistema de controle é geralmente elaborado a partir do modelo dindmico do
dispositivo expresso no referencial sincrono (dg). No entanto, a partir do modelo no
referencial sincrono as diferencas construtivas e eletromagnéticas das topologias planas e
tubulares ndo séo diretamente visualizadas.

Adicionalmente, os modelos dq geralmente sdo expressos em fungdo do ndmero de
polos da méquina linear. No entanto, se algum polo do arranjo de imads permanentes ndo
apresentar o mesmo comprimento dos demais, a modelagem apresentada na literatura nao
pode ser diretamente aplicada. Dessa forma, o estudo tedrico realizado neste trabalho busca
esclarecer esses aspectos.

A topologia escolhida para a validacdo da modelagem matematica foi inicialmente
estudada em (ECKERT, 2016) para a aplicacdo em sistemas de suspensao ativa e semiativa.
Nesse trabalho foi desenvolvida uma metodologia de projeto, a construcdo do atuador, a
modelagem eletromagnética e térmica do dispositivo, além de ensaios experimentais de forca
estatica e ensaios dindmicos de tensdo induzida.

A concepcao do atuador possibilitou que novos estudos fossem realizados em temas
associados ao dispositivo. Em (BOFF, 2018), estudou-se a influéncia do efeito de
extremidade em suas caracteristicas eletromagnéticas, com o foco na analise das indutancias
do enrolamento trifasico da armadura. Ja em (ZANATTA, 2018), estudou-se o funcionamento
do atuador em um sistema de suspensdo eletromagnética semiativa, ou seja, com o dispositivo
operando no modo gerador e dissipando energia em cargas resistivas.

Alternativamente, neste trabalho é proposto uma analise do comportamento dinamico
do atuador linear tubular sincrono com duplo arranjo de quase-Halbach e armadura movel, de
modo a viabilizar a sua utilizagdo em outras aplicacdes, por exemplo, as destacadas

anteriormente.
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1.3 ORGANIZAGAO DO TEXTO

Este trabalho é divido em seis capitulos, sendo o Capitulo 1 de introdugdo e os demais
descritos a seguir:

e No Capitulo 2 é realizada a revisao bibliogréfica, destacando aspectos fundamentais
para 0 desenvolvimento do trabalho, em termos de modelagem dindmica e
acionamento de dispositivos lineares de imés permanentes.

e No Capitulo 3 é realizada a modelagem dinamica dos atuadores eletromagnéticos
lineares no referencial trifasico. O equacionamento apresentado é validado no dominio
do tempo via cossimula¢es computacionais que implementam o método de elementos
finitos em software comercial.

e No Capitulo 4 o modelo dindmico é representado no referencial bifasico estacionério
(af) e no referencial bifasico sincrono (dqg). Adicionalmente, o modelo dg €
representado no espaco de estado ndo linear, no espaco de estado linear e atravées de
funcdo de transferéncia. A modelagem matematica é validada no dominio do tempo e
no dominio da frequéncia através de simulacdes realizadas no modelo de elementos
finitos.

e No Capitulo 5 sdo destacadas as caracteristicas da bancada utilizada nos ensaios
realizados no laboratério. O capitulo aborda essencialmente o acionamento
experimental do atuador linear tubular sincrono com duplo arranjo de quase-Halbach
em malha aberta e em malha fechada.

e No Capitulo 6 é feita a conclusdo do trabalho, destacando de forma geral os temas
tratados ao longo da dissertacdo e as suas principais contribui¢des. Por fim, sdo

sugeridos assuntos para serem avaliados em trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo tratados conceitos introdutdrios necessarios para o desenvolvimento
do presente trabalho, além de apresentar uma breve descri¢do dos trabalhos apresentados na
literatura que tratam do controle de maquinas sincronas de imas permanentes, rotativas e

lineares.
2.1 SISTEMAS DE REFERENCIA

Tradicionalmente, as maquinas elétricas trifasicas sdo modeladas dinamicamente em
trés sistemas de referéncia (BIM, 2012): sistema de referéncia trifasico estacionario (abc),
sistema de referéncia bifésico estacionario (o) e sistema de referéncia bifésico sincrono (dq).
Na Figura 2 esses sistemas de referéncias sdo estabelecidos em uma maquina rotativa

sincrona com imas permanentes fixados na superficie do rotor.

Figura 2 — Maquina rotativa sincrona com imas permanentes na superficie do rotor.

Eixo magnético E'j(o B
faseb \
Eixo Eixo d
&
C+ B+
O
[rad E] o Eixo magnético
fasea e Eixo a
B- C-
<

Eixo magnético
fase c

Fonte: elaborado pelo autor.
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O sistema de referéncia bifasico estacionario é definido com o eixo « em fase com o
eixo da fase a. O eixo S ¢ definido n/2 radianos elétricos (rad E) adiantado do eixo «. Ja 0
sistema de referéncia bifésico sincrono é fixado na parte mével da méquina, com o eixo d
definido no local de maxima inducdo magnética no entreferro. Analogamente, o eixo q esta
n/2 radianos elétricos adiantado do eixo d. A posi¢do angular elétrica relativa (6,) define o
angulo entre o eixo d e 0 eixo «, em radianos elétricos, e o0 sentido anti-horario de movimento
é convencionado como positivo.

Geralmente, as maquinas rotativas sdo modeladas inicialmente no sistema de
referéncia trifasico estacionario. Na sequéncia, através das transformadas de Clarke e Park, o
modelo é transformado do sistema de referéncia trifasico estacionario para os sistemas de
referéncia bifasico estacionario e bifasico sincrono, respectivamente (KRAUSE;
WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002).

A transformacdo utilizada neste trabalho para mudanca entre o referencial trifasico

estacionario e o referencial bifasico estacionario é dada por (BIM, 2012):

oy = KL e 1)
fabc =K§§ aff (2)
onde:
faﬂ: [fa fﬂ]T (3)
foe =0 1y LT 4)
{ 1 1
|2 2 2 5
K% = j; 0 A 3] ®)
2 2
1 0
T 2 N
K3=03) =512 2 6)
1 3
2 2
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onde f se aplica a varidveis de tensdo (v), corrente (i) e fluxo concatenado (1). O termo de
sequéncia zero foi omitido na transformacdo, pois considera-se que a maquina € ligada na

configuracdo estrela sem neutro e opera em condi¢es trifasicas balanceadas (GABBI, 2019).

Transformagdes de coordenadas que adotam o fator +/2/3 sdo conhecidas como
Transformacao Invariante em Poténcia (BIM, 2012). Alternativamente, existem trabalhos que
utilizam outra constante na transformacdo, isto €, 2/3. No ultimo caso, a transformacéo é
conhecida como Transformagdo Variante em Poténcia. Embora exista essa divergéncia na
definicdo da matriz de transformacdo, as grandezas no referencial trifasico estacionario
apresentardo o mesmo valor, independentemente da constante adotada.

A transformacdo entre os sistemas de referéncia bifasico estacionario e bifésico

sincrono é dada por (BIM, 2012):

foy= K51, (7
g =K5f (8)
onde:
Jua= [y Ja ]T ©)
K2 = [— sin 6, cos 0, (10)
s cosf, sind,

2 _ (2T _ [-sin6, cosd, (12)
K = (K5) = [ cosf. siné,

A Figura 3 apresenta um diagrama esquematico de uma maquina rotativa e as
projecdes do fasor de espaco ]f no referencial «f e no referencial dq. As matrizes de
transformacédo (5), (6), (10) e (11) sdo estabelecidas através de relacdes trigonométricas
extraidas dessa figura. Ainda que se tenha optado por apresentar a fundamentacao de sistemas

de referéncias em maquinas rotativas, a mesma analise pode ser realizada em maquinas
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lineares, uma vez que a posi¢do angular elétrica relativa é analoga nas topologias rotativas e

lineares.

Figura 3 — Sistemas de referéncia utilizados em maquinas elétricas trifasicas.

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 4 apresenta uma maquina linear sincrona de imds permanentes equivalente
aquela ilustrada na Figura 2. Na topologia plana, observa-se que um passo polar (zp) em
metros é equivalente a 7 radianos elétricos. Portanto, a relacdo entre posicdo angular elétrica
relativa (&) e posicdo linear relativa (zr) € definida em (12). J& a relacdo entre velocidade
angular elétrica relativa (w,) e velocidade linear relativa (v,) é expressa em (13), de acordo

com (GIERAS; PIECH; TOMCZUK, 2012).

0. =—z, 12)
2

@, = —v, (13)
2

Em topologias lineares, onde a armadura e/ou o arranjo de imas podem ser maveis,

torna-se necessario a utilizacdo de um sistema de referéncia inercial para o estabelecimento da
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posicdo linear/angular relativa entre os eixos d e a. Esse referencial inercial é definido na

direcdo axial pelos eixos xi (m) e & (rad E).

Figura 4 — Maquina linear plana sincrona com imas permanentes na superficie da culatra; as
linhas tracejadas verticais indicam a continuidade da armadura na direcéo axial.

a, o d B b, q C
= A A A A A =
o
© B¢ (») ©
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Fonte: elaborado pelo autor.

2.2 ATUADORES ELETROMAGNETICOS LINEARES

A seguir sdo detalhadas caracteristicas construtivas, eletromagnéticas e comerciais de
atuadores lineares de imads permanentes, bem como aspectos de modelagem dinamica e

acionamento em malha fechada desses dispositivos.

2.2.1 Caracteristicas Construtivas, Eletromagnéticas e Comerciais

Os aspectos construtivos basicos das maquinas lineares, de topologia plana ou de
topologia cilindrica, podem ser visualizados a partir de uma maquina rotativa convencional. A
Figura 5(a) apresenta, de forma simplificada, a estrutura de uma maquina sincrona rotativa de
imds permanentes. As partes numeradas nessa figura sdo: (1) coroa magnética do rotor; (2)
regido de imés permanentes; (3) regido de dentes e lados ativos de bobinas do estator; (4)
coroa magnetica do estator. Se o referencial xyz for localizado na maquina rotativa de acordo
com a Figura 5(a) e essa for, ficticiamente, cortada na linha tracejada e desenrolada, obtém-se
a maquina linear plana mostrada na Figura 5(b). O aspecto de uma maquina linear cilindrica

pode ser obtido através de um procedimento semelhante. A imagem obtida por uma rotacdo
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da maquina plana em torno do eixo x da Figura 5(b) é a imagem de uma maquina linear
cilindrica. A Figura 5(c) e a Figura 5(d) representam as vistas frontal e lateral,
respectivamente, dessa maquina linear cilindrica.

Cabe um destaque para a diferenca basica entre uma topologia cilindrica e uma
topologia tubular. Através da Figura 5(c) e da Figura 5(d), observa-se que nas topologias
cilindricas, a regido ativa é definida a partir do centro do dispositivo até um determinado raio
externo. Ja em uma topologia tubular, a parte ativa € definida pela regido localizada entre o

raio interno e o raio externo do dispositivo, conforme Figura 5(e).

Figura 5 — (a) Maquina sincrona rotativa convencional (b) maquina linear plana (c) vista frontal
da maquina linear cilindrica (d) vista lateral da maquina linear cilindrica (e) vista
lateral da maquina linear tubular.

(d) (e)

Fonte: elaborado pelo autor.

Adicionalmente, as maquinas lineares podem ser classificadas quanto ao comprimento
da armadura. Com base na Figura 5(b), a maquina € dita de armadura longa se a estrutura que
contém o enrolamento (em vermelho) apresenta um maior comprimento axial em relacdo a
estrutura de imds permanentes (em verde). Caso contrario, a maquina linear é dita de
armadura curta.

Um outro tipo de classificacdo dos dispositivos eletromagnéticos € devido a existéncia

ou ndo de ranhuras na armadura. Por exemplo, o dispositivo linear apresentado,
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simplificadamente, na Figura 4 utiliza ranhuras para acomodar os condutores da armadura,
assim, de acordo com a literatura estrangeira, utiliza-se o termo slotted armature. Ja o atuador
linear ilustrado na Figura 1 ndo utiliza ranhuras na armadura, sendo conhecido na literatura
estrangeira como sloteless armature.

Uma escolha comum para o sistema de excitacdo de campo € a utilizacdo de imés
permanentes de terras raras, por exemplo, de NdFeB, os quais possibilitam que elevadas
densidades de forca sejam obtidas. Dessa forma, outro tipo de classificacdo é justamente em
relacdo ao sentido de magnetizacdo dos imds permanentes. O sentido de magnetizacdo dos
imds pode ser na direcdo axial, como na Figura 8 (Subse¢do 2.2.2), na direcdo normal,
ilustrada na Figura 4 (Secdo 2.1), na direcdo radial, como em (WANG; HOWE, 2004),
através de um Unico arranjo de quase-Halbach, como mostrado na Figura 11 (Subsecéo 2.2.2),
ou através de duplo arranjo de quase-Halbach, como na Figura 1 (Capitulo 1).

Para fins de ilustracdo, a Figura 6(a) apresenta um motor linear sincrono de imds
permanentes sem nucleo ferromagnético, da série LMXI1E-C, produzido pela empresa
HIWINe. Estdo disponiveis comercialmente versdes com até 4 metros de comprimento. A
Figura 6(b) apresenta uma mesa posicionadora com dois graus de liberdade, constituida por

dois motores lineares.

Figura 6 — (a) Motor linear sincrono da série LMX1E-C (b) mesa posicionadora da série
LMX2E-CB5-CB8.

(@) (b)
Fonte: adaptado de (HIWIN, 2012).
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Em especial, os motores LinMote, fabricados pela empresa NTI AG, sdo dispositivos

lineares tubulares destinados a aplicacbes que requerem elevado desempenho dindmico,

pequenos tempos de posicionamento e altas frequéncias de operagéo. A Figura 7 apresenta as

regides de operagdo do motor LinMot®, da serie standard P01-23x80, fornecidas pelo

fabricante. Na figura sdo destacadas duas regides de operacdo: uma regido em que a maxima

forca desenvolvida é constante, definida como a regido de curso constante; outra regido em

que a méxima forga desenvolvida é reduzida linearmente com a posicéo axial, conforme sera

discutido no Capitulo 3. Salienta-se que, de forma geral, os servomotores sdo comercializados

juntamente com conversores eletrénicos, 0s quais sdo necessarios para a realizacdo do

acionamento do dispositivo.

Figura 7 — Regides de operacdo de um servomotor linear; dimensdes em milimetros.
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Fonte: adaptado de (LINMOT, 2016).

2.2.2 Indutancias Proprias e Matuas

45

Uma consequéncia do efeito de extremidade em atuadores lineares reflete-se nas

indutdncias mutuas do enrolamento. Para evidenciar esse fendmeno, a seguir é equacionado o
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perfil de indutancias do dispositivo linear cilindrico apresentado na Figura 8, avaliado em
(GIANGRANDE; CUPERTINO; PELLEGRINO, 2010).

Figura 8 — Maquina linear cilindrica: imas permanentes magnetizados na direcao axial.
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Fonte: adaptado de (GIANGRANDE; CUPERTINO; PELLEGRINO, 2010).

Tanto as indutancias proprias quanto as indutancias mutuas sdo fungdes da posicao
axial, visto que a relutancia do circuito magnético € menor quando o material ferromagnético
esta no percurso do fluxo. Por exemplo, na posicdo angular elétrica relativa (6,) igual a zero,
a indutancia propria da fase a € minima, enquanto a indutancia matua entre as fases b e c é
maxima. Uma analise semelhante pode ser realizada para as demais indutancias, resultando
em (CUPERTINO et al., 2011; GIANGRANDE; CUPERTINO; PELLEGRINO, 2010):

La = LO - |L2|COS(29}’)

2
Ly, =Ly—|L;|cos (20, + gTE) (14)

2
L.=Ly—-|L,|cos (29, —gn)

2
Ly = =Myl - |M;] cos (2(% - gﬂ)
Lye = =|My| = |M;| cos(26,) — |AM,] (15)
2
Ly = —|My| - |M;| cos (2@ + §n> — |AM,)|
onde La, Ly e L¢ S840 as indutancias proprias; Lab, Loc € Lca S80 as indutancias matuas; Lo e Mo

estdo associados aos valores medios; L e M> estdo associadas as amplitudes de oscilacao.
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Cabe um destaque para o termo AM,, o qual provoca um desbalanceamento entre as
indutancias matuas, sendo utilizado para modelar o efeito de extremidade em maéaquinas
lineares. Em outras palavras, as fases que se encontram nas extremidades do dispositivo, no
caso as fases a e b, apresentam um menor acoplamento magnético e uma menor indutancia
mutua.

Aplicando as transformacbes de Clarke e Park em (14) e (15) obtém-se o perfil de
indutancias nos referenciais bifasicos. A Figura 9 apresenta o perfil de indutancias no
referencial bifasico estacionario e no referencial bifasico sincrono desprezando o efeito de
extremidade (AMo = 0), enquanto a Figura 10 apresenta os perfis de indutancias nos
referéncias bifasicos considerando o efeito de extremidade (AMo # 0). Essas curvas foram
obtidas com os seguintes valores: Lo = 5,5 mH; Lo =1 mH; Mo = 1,2 mH; M2 = 0,3 mH; AMo

= 0,6 mH ou AMp = 0 mH.

Figura 9 — Indutancias nos referenciais bifasico estacionario (L, Lge Lap) € bifasico sincrono (Lg,
Lq e Lqg) para AMo = 0.
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Figura 10 — Induténcias nos referenciais bifasico estacionario (L., Lge Lag) € bifasico sincrono
(Lg, Lg e Lqgg) para AMo # 0.
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Fonte: elaborado pelo autor.

No primeiro caso analisado, o fendmeno é anélogo ao abordado na literatura cléssica
de méquinas rotativas, tal como detalhado em (BIM, 2012; KRAUSE; WASYNCZUK;
SUDHOFF, 2002). As indutancias de eixo direto e de eixo quadratura sdo constantes,
enquanto as indutancias no referencial estacionario sdo oscilantes. No entanto, se o efeito de
extremidade for considerado, a existéncia do termo AMo altera 0 comportamento das
indutancias sincronas, ou seja, elas deixam de ser constantes e oscilam em funcéo da posicéao
axial.

Em suma, em maquinas com saliéncia magnética, rotativas ou lineares, as indutancias
proprias e mutuas oscilam em funcdo da posicdo com padrGes conhecidos e modulam as

correntes no enrolamento. Assim, existem técnicas que utilizam esse fendbmeno para
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estimacdo da posicdo da parte movel. Para tanto, uma possibilidade € injetar um sinal de
tensdo de alta frequéncia e realizar a estimagdo da posicdo através do processamento digital
do sinal de corrente de alta frequéncia (XU et al., 2018).

As técnicas para estimacdo da posicdo com injecdo de sinal de alta frequéncia em
dispositivos eletromagnéticos, rotativos ou lineares, sdo um tema amplamente estudado em
diversos trabalhos recentes: (CUPERTINO et al., 2011), (XU et al., 2018), (WANG; WANG;
CHEN, 2019), (SILVA; ASHER; SUMNER, 2006), (GIANGRANDE; CUPERTINO, 2009),
(CUPERTINO et al., 2008), (CUPERTINO et al., 2009) e (ABRY et al., 2011).

Até aqui, as indutancias foram analisadas em um dispositivo linear em que pecas
cilindricas de imés permanentes e de materiais ferromagnéticos foram distribuidas
sequencialmente, na direcdo axial, em uma parte do atuador. Alternativamente, os imds
permanentes podem ser alocados na superficie da culatra magnética, conforme topologia
avaliada em (BOFF et al., 2019) e ilustrada na Figura 11. Para fins de analise pode-se
considerar que a armadura é a parte movel dessa topologia.

Na Figura 11(a), o dispositivo eletromagnético é de armadura curta, de forma que as
induténcias proprias (La, Lo € Lc) € mutuas (Lab, Lbc € Lca) Se mantém praticamente constantes
em funcdo da posicdo axial da parte movel, isto €, com a armadura movendo-se de um
extremo ao outro do arranjo de imds permanentes. No entanto, as indutancias muatuas entre as
fases extremas, identificadas na figura com as cores laranja e amarelo, apresentam um menor
acoplamento e, essa condi¢do, também ira provocar uma oscilagcdo das indutancias sincronas
(Ld e Lg).

Ja na Figura 11(b), como a armadura ¢é longa e o circuito magnético das bobinas é
alterado em funcgdo da posicdo da parte mdvel, as indutancias proprias (La, Lb € Lc) e mutuas
(Lab, Loc € Lca) Oscilam em fungdo da posicdo axial, mesmo em uma topologia com imas

permanentes de superficie. No entanto, nesse caso, a oscilacdo das indutancias préprias e
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matuas se da, exclusivamente, devido ao efeito de extremidade. Essa condicdo é verificada

em (BOFF, 2018; BOFF et al., 2017) em uma topologia tubular.

Figura 11 — (a) Atuador linear plano com ranhuras e armadura curta (b) atuador linear plano
com ranhuras e armadura longa.
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T—» Eixo axial
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T—» Eixo axial (b)
Fonte: adaptado de (BOFF et al., 2019).

Para fins de comparacdo, a Figura 12(a) apresenta a armadura trifdsica de uma
méaquina linear plana, de topologia equivalente a da Figura 11, enquanto a Figura 12(b)

apresenta a armadura trifasica de uma maquina linear tubular, de topologia equivalente a da

Figura 1.

Figura 12 — (a) Armadura plana: nucleo ferromagnético com ranhuras (b) armadura tubular:
carretel ndo ferromagnético sem ranhuras.
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Fonte: adaptado de (TAVARES, 2012) e (ECKERT, 2016).
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2.2.3 Modelo Dinamico

De acordo com (CHEEMA et al., 2016a, 2016b), o modelo dindmico utilizado para
anélise de maquinas lineares, sejam elas de topologia plana ou tubular, onde a oscilagéo de

indutancias é desprezivel, pode ser representado no referencial bifasico sincrono como:

V(1) = Ryi () + L % + 2 0,(8) + Lyi (o, (7) (16)
vy(t) = Riy(f) + L, % ~ Lii,(Do,(f) 17)

T
w0, ()=P=v,(1) (18)

op

3n
X p (19)
Fe()=3 o Pl (1)

onde 0s parametros e as varaveis apresentadas sdo descritas na Tabela 2. Esse modelo pode
ser facilmente adaptado para o caso em que as indutancias sincronas sdo distintas através da

utilizacdo dos parametros Lq € Lqem (16), (17) e (19), conforme apresentado em (BOLDEA,

2013).
Tabela 2 — Descrigdo das grandezas do modelo dg.
Variavel Descricao
Vd € Vq Entradas de tensdo de eixo direto e tensdo de eixo quadratura,
respectivamente.
id € g Correntes de eixo direto e de eixo quadratura, respectivamente.
Fe Forca eletromagnética desenvolvida.
Vr Velocidade linear relativa da parte mavel.
, Velocidade angular definida em (18) de acordo com os trabalhos
citados nesta secao.
Parametro Descrigdo
Ls 2 La= Lg Indutancia sincrona.
Rs Resisténcia da armadura.
A Fluxo dos imé&s permanentes.
o Passo polar.
P Numero de pares de polos do arranjo de imas.

Fonte: elaborado pelo autor.



39
Com base no modelo dindmico destacado anteriormente, as seguintes consideracfes
podem ser elencadas:

1. A representacao (16) a (19) é obtida através da transformac&o variante em poténcia, de
forma que o fator 3/2 é empregado na equacédo da forga eletromagnética.

2. A equacdo da forca eletromagnética é apresentada em funcdo do nimero de pares de
polos do arranjo de imés (P). Entretanto, em maquinas lineares o fluxo magnético
produzido por polo pode ndo ser o mesmo em toda a regido ativa, seja pelo
comprimento axial dos polos extremos ou pela distribuicdo espacial de fluxo nas
extremidades da maquina. Essa particularidade existente nas maquinas lineares sugere
que o equacionamento ndo seja realizado em fungdo do nimero de polos, ou de pares
de polos, mas sim pelo nimero de condutores ativos.

3. Esse modelo é utilizado para andlise de atuadores planos ou tubulares, os quais,
obviamente, apresentam diferencas construtivas. Observou-se que uma analise
tratando da relacdo entre os parametros do modelo em ambas as topologias (planas ou
tubulares) é um tema que requer uma atencao especial, principalmente em relacdo ao
termo A, 0 qual esta relacionado com o fluxo dos imés permanentes. Essa questdo sera
explorada nos préximos capitulos.

4. A velocidade angular or foi definida em (18) em funcdo do nimero de pares de polos,
0 que dificulta a sua associagdo a um comportamento fisico da maquina.
Adicionalmente, em maquinas lineares, sabidamente a velocidade ndo depende do
namero de pares de polos, e sim do passo polar (GIERAS; PIECH; TOMCZUK,
2012).

Por esses motivos, 0 equacionamento a ser apresentado nos proximos capitulos nao
sera expresso em funcdo de P, com os objetivos de: (1) facilitar o entendimento fisico das

variaveis do modelo; (2) ampliar a aplicabilidade do equacionamento para 0s casos em que 0S
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polos extremos do dispositivo ndo apresentam o mesmo comprimento dos demais, inclusive

para topologias planas/tubulares com armadura longa/curta.

2.3 TECNICAS DE CONTROLE

Segundo (GIERAS; PIECH; TOMCZUK, 2012), os métodos de controle utilizados em
maquinas de corrente alternada, classificados na Figura 13, séo divididos em um grupo que
necessita do modelo matematico para o desenvolvimento do controlador e em outro grupo que
ndo necessita do modelo. Os métodos que ndo necessitam do modelo matematico sdo
associados a Inteligéncia Artificial (1.A.) e baseiam-se em redes neurais ou em logica fuzzy.
Por exemplo, em (HSU et al., 2001) é utilizada a légica fuzzy para sincronizacdo online dos
parametros do controlador proporcional integral implementado em um atuador linear plano

sincrono de imas permanentes.

Figura 13 — Sistemas de controle utilizados em maquinas CA.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Como o enfoque principal deste trabalho esta na modelagem, ndo sera aprofundado o
estudo das técnicas de controle. Entretanto, para analise de desempenho, ao final do trabalho

é utilizada uma das técnicas de acionamento mais comumente empregadas, isto &, com
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controle vetorial. O diagrama tradicional de uma MSIP linear (plana ou tubular) operando

com controle vetorial é apresentado na Figura 14, com base em (HSU et al., 2001).

Figura 14 — Esquema de controle vetorial classico.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A corrente de eixo direto atua produzindo fluxo magnético na mesma direcdo do fluxo
dos iméds permanentes. Dessa forma, o controle da componente de eixo direto da corrente atua
com base em uma referéncia de fluxo dos iméds permanentes. Se a maquina ndo operar na
regido de enfraquecimento de campo é comum se estabelecer uma referéncia de corrente de
eixo direto nula (ig* = 0) (KRISHNAN, 2001).

J& a corrente de eixo quadratura esta associada a forca eletromagnética desenvolvida.
Portanto, o controle da componente de eixo quadratura da corrente atua associado ao
controlador de velocidade em cascata com o controlador de posicdo. No diagrama, a
referéncia de posicdo linear € definida em zrer.

Considerando que o controle vetorial atua de forma imediata, ou seja, a referéncia de
corrente de eixo quadratura (iq*) € instantaneamente convertida em forca eletromagnética
(Fe), os esquemas de controle de velocidade e de posicdo sdo apresentados,
simplificadamente, na Figura 15. O pardmetro Kr = Fe/iq € a constante de forca (N/A) do

dispositivo, M é a massa movel (kg) e b é o coeficiente de atrito viscoso (Ns/m).
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Figura 15 — (a) Malha de realimentacéo de velocidade (b) malhas de realimentacéo de posi¢éo e

velocidade.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Tradicionalmente, os controladores de posicdo e velocidade utilizados sdo do tipo
proporcional (P) e proporcional integral (Pl) (PYRHONEN; HRABOVCOVA; SEMKEN,
2016). Portanto, os esquemas classicos de controle vetorial sdo utilizados para o rastreamento
de referéncias constantes de posi¢do ou velocidade, com erro estatico nulo, sendo robustos a
perturbacdes de cargas mecanicas constantes. Adicionalmente, é possivel se estabelecer
saturacdes nas saidas dos controladores, limitando assim os valores maximos da velocidade
na parte mével e da corrente no enrolamento.

Em suma, o controle vetorial apresenta uma estrutura fixa e atua através da orientacao
dos fasores de espaco de tensdo, fluxo e corrente. Essa caracteristica possibilita ao sistema
eletromecanico atingir uma melhor resposta dindmica quando comparado ao controle V/f. E
possivel verificar na literatura que o esquema de controle apresentado na Figura 14 é
amplamente utilizado em maquinas sincronas de imés permanentes, rotativas ou lineares.
Alguns trabalhos que implementam esta técnica sdo: (ARELLANO-PADILLA et al., 2010;
BOLOGNANI; CALLIGARO; PETRELLA, 2012; CALLIGARO; PETRELLA, 2012, 2013;

CHEEMA,; FLETCHER, 2013; CUPERTINO et al., 2011; DE M. FERNANDES et al., 2010;
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GU; HE; ZHANG, 2009; HUSSAIN; TOLIYAT, 2016; SEOK; LEE; LEE, 2004; STASI;

SALVATORE; CUPERTINO, 2003).

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram tratados os conceitos basicos necessarios para o desenvolvimento
do trabalho. Para tanto, foram estabelecidos os sistemas de referéncias utilizados em
maquinas elétricas trifasicas, bem como foram realizadas analogias entre topologias rotativas
e lineares. As caracteristicas eletromagnéticas de topologias lineares também foram
exploradas. Salienta-se que aspectos complementares relacionados a transformacdo de

coordenadas séo detalhados no Apéndice A.
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3 MODELAGEM DINAMICA NO REFERENCIAL TRIFASICO

Neste capitulo é realizada uma modelagem dindmica genérica para atuadores
eletromagnéticos lineares no referencial trifasico (abc). Para validagcdo do equacionamento
proposto séo realizadas simulagGes computacionais com o modelo de elementos finitos do

dispositivo eletromagnético escolhido para estudo de caso.

3.1 ATUADORES ELETROMAGNETICOS LINEARES: PLANOS VERSUS TUBULARES

Com o intuito de expandir o tema de modelagem dindmica de maquinas lineares é
interessante estabelecer uma comparacéo entre a topologia tubular mencionada no Capitulo 1,
Figura 16(a), e outra topologia plana, Figura 16(b). Em ambas as topologias a armadura é
longa, de forma que a regido ativa, isto é, a regido em que a forca eletromagnética é
desenvolvida, é definida pelo comprimento do arranjo de imas permanentes. Cabe salientar
que a abordagem apresentada neste capitulo também ¢é aplicavel em topologias cilindricas,
uma vez que elas sdo semelhantes as topologias tubulares, conforme destacado no Capitulo 2.

Vale destacar como as bobinas estdo arranjadas na armadura trifdsica. Na maquina
tubular existem oito bobinas por fase, que estdo enroladas em torno da direcdo axial (zi). Ja na
maéaquina plana o nimero de bobinas por fase é igual a quatro, e essas sao enroladas em torno
da direcdo normal. Em ambos 0s casos 0 nimero de espiras por bobina é definido como Ne.

E importante ressaltar que na Figura 16(a) e na Figura 16(b), o comprimento axial dos
imds permanentes do arranjo de quase-Halbach das extremidades axiais é definido por z. O
comprimento axial dos demais imés permanentes magnetizados na direcdo radial e normal das
topologias tubular e plana, respectivamente, é definido por zm.

A posicao linear relativa entre a armadura e o arranjo de imas permanentes é definida
por zr, conforme ilustrado na Figura 16(c). Essa varidvel informa a distancia entre o eixo

magnético da fase a, definido no local em que a componente fundamental de forca
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magnetomotriz (Fa1) € maxima, e o eixo direto d, definido no local em que a componente

fundamental da inducdo magnética produzida pelos imas (Bpm1) € maxima.

Figura 16 — (a) Topologia tubular (b) topologia plana (c) componente fundamental da indugdo magnética
produzida pelo arranjo de imas permanentes (curva preta) e componente fundamental da
forca magnetomotriz produzida pela fase a (curva azul); zi é o eixo axial do sistema de
referéncia inercial.
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.2 SISTEMA DE EXCITACAO DE CAMPO MAGNETICO

O objetivo inicial é estabelecer uma modelagem matematica que se aplique para
maquinas lineares planas ou tubulares. Para isso, € necessario o conhecimento da componente

fundamental da indugdo magnética produzida pelo arranjo de imas permanentes (Bpmi),
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conforme ilustrado na Figura 16(c). Para fins de simplificacdo da modelagem €é considerado
que a distribuicdo da indu¢do magnética e a distribuicdo da forca magnetomotriz ao longo da
direcdo axial € periddica a cada dois passos polares dentro da regido ativa.

Assim, o fluxo por polo produzido pelo arranjo de imas (¢p) devido a fundamental da

inducdo magnetica no entreferro (Bpm1) € estabelecido:

2

¢p = E pm]Ap

(20)

onde A, é area do polo e Epm, é o valor de pico da primeira harmonica da inducdo magnética.

A area do polo na maquina plana (Ar) é dada por:

=A =1,L (21)

onde 7, € 0 passo polar e L € a largura do dispositivo.
A area do polo na maquina tubular (At) é expressa por:

A, = A, = 21R,1, (22)

onde Rag é 0 raio do entreferro medio.

No caso particular de maquinas lineares com arranjos de quase-Halbach, os imas
extremos podem estar magnetizados na direcdo radial ou na direcdo axial. Para tanto, a
relagdo 7/ 7m, definida na Figura 16(a) e na Figura 16(b), é alterada. E importante ressaltar que
no caso da excitacdo magnética ndo for com arranjo de quase-Halbach também é possivel
empregar diferentes relacdes de ze/ 7.

A Tabela 3 demonstra como o nimero de lados ativos por fase é alterado em funcéo da
relacdo z/zm. J& a Figura 17 apresenta a distribuicdo de fluxo magnético no atuador linear
tubular da Figura 16(a) em funcgéo da relacdo z/zm. Salienta-se que para tornar a distribuicéo
da indugdo magnética no entreferro uniforme, conforme Figura 17(b), bem como melhorar as

caracteristicas de desempenho da maquina, a melhor escolha, em geral, é adotar imas
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extremos magnetizados na dire¢cdo normal, no caso plano, e na direcédo radial, no caso tubular,

com metade do tamanho dos imas centrais, ou seja, z/zm = 0,5 (BOFF et al., 2019).

Figura 17 — Distribuicdo de fluxo magnético no atuador linear tubular da Figura 16(a) para as
seguintes relagoes: (a) z/@n =0 (b) z/7m= 0,5 (C) 7e/zm= 1.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 3 — Numero de lados ativos em fungédo da relacdo z/zm, isto é, a relagdo da dimensao
entre os polos extremos e centrais magnetizados na direcdo radial ou normal dos
exemplos da Figura 17.

Arranjo de imés NUmero médio de lados ativos
por fase (na)
elm=0 13/3
w/m=0,5 15/3
welmm=1 17/3

Fonte: elaborado pelo autor.

Os trés casos destacados na Figura 17 reforcam a ideia de que o equacionamento
dindmico de atuadores lineares seja em funcdo do nimero de condutores ativos, e ndo em
funcdo do nimero de pares de polos. Sendo assim, 0 equacionamento apresentado ao longo do
texto considera o efeito de extremidade devido aos polos extremos dos arranjos de imaés

permanentes, o que pode ser considerado uma contribuicdo desta dissertacao.
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3.3 ENROLAMENTO TRIFASICO

A Figura 18 apresenta uma vista planificada do enrolamento da fase b, a qual ¢é valida
para ambas as topologias. Na maquina plana, a dimenséo | corresponde a propria largura L do
dispositivo, enquanto na méaquina tubular | corresponde ao comprimento médio das bobinas.
A figura ilustra a condicdo em que z/zm= 0,5 e 0 fluxo magnético concatenado com a fase b é
maximo, ou seja, o eixo direto (representado pelo vetor inducdo magnética §pm1) e 0 eixo
magnético da fase b estdo alinhados. Logo, nessa condicéo, o fluxo concatenado maximo com

a fase (Amax) é definido como:

_Na 23
/lmax - 7Kw1Nb¢p ( )

onde Kw1 € o fator de enrolamento de primeira harménica, detalhado na sequéncia do texto.
Os pardmetros na, Nb € ¢ foram definidos em sec¢Ges anteriores e representam o numero de
lados ativos por fase, 0 nimero de espiras por bobina e o fluxo por polo produzido pelos imas

permanentes, respectivamente.

Figura 18 — Vista planificada da fase b nos atuadores da Figura 16 (a) topologia tubular (I =
2nR4g) (b) topologia plana (I = L).
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Na topologia plana, Figura 18(b), os lados ativos B1+ e B1- estdo conectados através
de cabeceiras de bobinas e compdem de fato uma bobina enrolada em torno da dire¢do
normal. Ja na topologia tubular, Figura 18(a), para fins de modelagem matemaética do fator de
enrolamento, serd considerado que dois lados ativos consecutivos de determinada fase
compdem uma bobina ficticia. Por exemplo, as bobinas B1+ e B2- formam uma bobina
ficticia de area 2nRag7p, @ qual é obtida pela ligacdo em série de dois lados ativos através de
um unico condutor. Desta forma, torna-se possivel adequar a teoria de enrolamento trifasico
das maquinas rotativas para as topologias planas e tubulares simultaneamente.

O enrolamento tratado até este momento € do tipo concentrado e de camada simples.
No entanto, é possivel dividir o enrolamento de camada Unica em um enrolamento de duas
camadas (eventualmente até mais de duas camadas podem ser utilizadas, embora isso ndo seja
usual). Adicionalmente, a camada superior pode ser deslocada em relacdo a inferior. Esse
deslocamento é definido pelo angulo elétrico de encurtamento () em radianos, definido

como:

y ==(1,— 1) (24)
Pz

onde z, € 0 passo de bobina, isto €, a distancia, em metros, entre dois lados ativos
consecutivos, de polaridade distinta, da mesma fase.

Com base nessas consideracdes, a seguir sdo definidos os parametros necessarios para
a caracterizacdo do enrolamento trifasico em topologias planas ou tubulares.

O angulo entre dois lados ativos adjacentes (o), em radianos, é dado por:

Oy =

T
s (25)

onde Sp é 0 nimero de lados ativos por polo e camada.

O numero de lados ativos por polo, camada e fase (q) € definido em (26).
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=2 (26)
Sabendo-se que o fator de distribuicdo (Kgn) é dado por
m
e que o fator de passo (Kpn) é obtido atraves de
K, = cos (%) (28)

calcula-se o fator de enrolamento (Kwn) para a h-ésima harmonica em (29) (SEN, 2013).

Kyn = KpnKan (29)

Os enrolamentos a serem analisados neste capitulo para a armadura trifasica sdo
apresentados na Figura 19. Nota-se que 0 eixo magnético das fases é deslocado ao adotar-se
um enrolamento de passo encurtado. Dessa forma, tanto a tensdo induzida quanto a forga
magnetomotriz da fase ficam defasadas de 2 rad de um caso para outro. Esse aspecto sera
utilizado na modelagem matematica apresentada na préxima secao.

Na Secdo 3.1 0 nimero de espiras por bobina no enrolamento concentrado foi definido
pelo pardmetro Np. Nas andlises a serem realizadas no enrolamento distribuido e de passo
pleno, o numero de espiras por bobina serd reduzido a metade. J& nos enrolamentos
distribuidos e de passo encurtado, o nimero de espiras por bobina sera reduzido a quarta
parte. No entanto, o numero de lados ativos é aumentado na mesma propor¢ao que o nimero
de espiras € reduzido, de forma que o resultado do produto naNy € igual para os quatro
enrolamentos analisados, assim, 0 nimero total de condutores ativos € mantido 0 mesmo em

todos os casos.
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Figura 19 — Tipo de enrolamento: (a) concentrado e de passo pleno (q = 1 e ¥ = 0 rad) (b)

distribuido e de passo pleno (g =2 e ¥= 0 rad) (c) distribuido e de passo encurtado (q
=2 e y=n/6 rad) (d) distribuido e de passo encurtado (q =2 e y==/3 rad).

Eixo da Fase A,

Al+ C1- Bl1+ Al- Ci+ B1-

(@)

Eixo da Fase Ay

ﬁ1+ Al+ |C1-| |C1-|[|B1+ [B1+ |Al-| |Al-| [C14 |C1H |B1-| |B1-

(b)

Eixo da Fase A4

a4 [ c1] [ci] B B [AL-[[AL][cid [C1H] [BL] [ BL] [AL]
A4 [a14] [c1 | di-| B14]|B14|A1-|[A1-| [ca+ B1{|B1-

(€

Eixo da Fase A
ct] [c1] [BiH|[Br [AL-][Aa1L-][c1d [c1H [B1-| [BL-] |AL4 [AL4
a1+ |1 c1 [B1H [B14 [A1-| A1 [c1 B1-

(d)

Fonte: elaborado pelo autor.

+

Os fatores de passo e de distribuicdo para cada configuracdo da armadura sao
indicados na Tabela 4. De maneira geral, ao se adotar um enrolamento distribuido e/ou de
passo encurtado, o fator de enrolamento atuard nas harmodnicas espaciais de inducédo

magnética e nas indutancias. Essa situacdo sera explorada ao longo das préximas secdes.

Tabela 4 — Fatores de passo e de distribui¢do para harmonica de ordem h.

h=1 h=3
y q Kph Kah Kph Kah
Orad 1 1 1 1 1
Orad 2 1 0,966 1 0,707
/6 rad 2 0,966 0,966 0,707 0,707
n /3 rad 2 0,866 0,966 0 0,707

Fonte: elaborado pelo autor.

3.4 TENSAO INDUZIDA E FORCA ELETROMAGNETICA

Inicialmente é estabelecido o fluxo concatenado com as fases devido ao fluxo

produzido pelo sistema de excitagdo de campo (22", 12" e J2™):
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JPM(E) = Ay COS (EZr(t) + Z) (30)
7, 2
() = Ayparcos = () - 2 i (31)
b max Tp r 3 2
" s 2ty 32
() = ApgrC0S | —2,(1) + — + = (32)
7, 3 2

A tensdo induzida em cada fase (ea, €v € €c) € calculada através da derivada temporal

de (30) a (32) em relacéo ao tempo:

e.(t) = —K, v,(f)sen (5 (1) + %) (33)
o
ep(t) = =K, v,(f)sen (E z,(1) - o + Z) (34)
7, 3 2
e.(t) = —K, v,(f)sen <E 2+ s Z) (35)
7, 3 2

onde vy = dz/dt é a velocidade linear relativa e Ke é a constante de forca contra eletromotriz

definida em (36).

T mn
K, = — o = ——=K,,;N 36
e Tp max Tp P wl b¢p ( )

Assumindo que a poténcia elétrica (Pe) convertida em mecanica é dada por:
P(t) = i,(Ne () Fip(Dep() Fi(D)ec(t) = Fe(t)vi (1) 37)
obtém-se a seguinte expressdo para a forca eletromagnética (Fe) em funcdo das correntes

trifasicas e da posicéo linear relativa:

2 3 3
F.(f) = \/;Kf lg (ip(1) — i, (1)) cos (TE 2(0) + %) - Si@sin <T£ 2(0) + %)

P P

(38)

onde K é a constante de forca definida em (39).

3 3nn
K;,= |=K, = |=——K 39
f \/; e \/;Tp 2 wle¢p ( )
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Tanto a armadura quanto o arranjo de imas permanentes estdo sob a acdo de forgas
eletromagnéticas, sendo que essas forcas sdo iguais em maodulo e tém sentidos contrérios.
Portanto, (38) pode ser adaptada para o célculo de qualquer uma dessas forcas. De acordo
com as definicOes adotadas para a modelagem, os sentidos convencionados como positivos
para a forca eletromagnética (Fe) no arranjo de imas permanentes e o seu deslocamento em
relacdo & armadura (zr) S&0 0S mesmos.

Na sequéncia dois métodos serdo apresentados para o estabelecimento de Ky a partir da

equacdo geral da forca eletromagnética (38).
3.4.1 Método da Corrente Continua: Constante de Forca

Neste método é aplicada uma corrente continua (lcc) entre duas fases da maquina,
enquanto a terceira € mantida em aberto. Assim, este procedimento € ideal para situacdes em
que o enrolamento trifasico é ligado em estrela e ndo ha acesso ao neutro.

Considerando que as seguintes correntes sao aplicadas em (38):

Iy = =l = Lo (40)
i,=0 (41)
e que a posicdo da maxima forca eletromagnética € conhecida, isto €, z, = —(z,/n)(y/2), a
constante de forca é calculada por:

K= (42)
NN

onde |F,*| € o mddulo da maxima forca eletromagnética.

3.4.2 Método da Corrente Alternada: Ondulacao de Forca

Neste método sdo aplicadas correntes nas trés fases do enrolamento, de forma que o
fasor de espago resultante esteja em quadratura com o eixo direto, independente da sua

posicdo. Assim, este procedimento € comumente utilizado na etapa do projeto do dispositivo
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eletromagnético para investigacdo da ondulacdo de forca. Para realizacdo do acionamento
estadtico em quadratura, as correntes injetadas nas fases devem estar em fase com as

respectivas tensdes induzidas, definida em (33) a (35), ou seja:

2 s y
i,(z,) =— |zi,sen <— Z, + —) (43)
31 7, 2
2 s 2y
ip(z,) = — |zi,sen <—zr -—+ —) (44)
31 7, 3 2
2 s 2n
i.(z,) = —\/; iy sen <gzr + EY + %) (45)

onde iq € a corrente de eixo quadratura.

A constante v2/3 caracteriza a transformacédo conhecida como invariante em poténcia,

de forma que a constante de forca é calculada por:

v, = @) (46)
=

onde F,(z,) ¢ o valor médio da forca eletromagnética ao longo de todo o curso, isto €, na
regido em que o numero de espiras ativas por fase é constante.

Por fim, para verificacdo da ondulacdo de forca, define-se a seguinte figura de mérito:

Fmax _Fmin
OF(%) = -

med

(47)
onde Fmax, Fmin € Fmed S80, respectivamente, as forcas eletromagnéticas maxima, minima e
média para dada corrente de eixo quadratura.

3.5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir é detalhado o modelo de elementos finitos desenvolvido em software
comercial. Na sequéncia, os resultados obtidos através de simulagcbes computacionais,

estaticas e dindmicas, sdo comparados aos resultados obtidos via modelos analiticos.
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3.5.1 Modelo de Elementos Finitos

O modelo de elementos finitos (MEF) do atuador linear tubular sincrono com duplo
arranjo de quase-Halbach foi implementado no pacote Maxwell® do software comercial
ANSYS Electromagnetics®, sendo ilustrado na Figura 20. As regides numeradas na figura tém
as seguintes finalidades: (1) configuracdo das excitagdes elétricas, configuracdo geral das
condigdes de simulacdo, ajuste das condigdes de contorno e de malha; (2) criagcdo dos objetos
que compdem o modelo de elementos finitos e especificacdo dos materiais utilizados; (3)
visualizagdo grafica do dispositivo eletromagnético. Especificamente, no pacote Maxwell®

sdo implementadas as simula¢fes magnetostéaticas.

Figura 20 — Modelo de elementos finitos desenvolvido no pacote ANSYS Maxwell®.

{9 ANSYS Electronics Desktop - Enrolamento1REFINADO - forca_posicao - 3D Modeler - [Enrolamento1REFINADO - forca_posicao - Modeler] =& x|
® File Edit View Project Draw Modeler Maxwell 20 Tools Window Help =& x|

I { Cu Undo | Select: Object - & [@ + Pan @), it Al B I\NJ| B Mxeo=|E| A 8- @weasue - Heend @  Model
Cop R (@ SeletbyName | & B “PRotate + O Fitselected . @ TS| FiFe@| A|al e == Ruler nPlane - O [ vacuum
E z
¢ B paste X Delete ® " @ orient - @ i & dlil@ Nt | B - | units Bl 5 | B mate
Desktop  View  Draw | Model  Simulation  Results  _Automation oNn
D R S
Priect Manager B 3 EEET ] .
3] forca_posicao (Magnetostatic, about Z) B3 Sheets (2) [ (3) |
= opper I
I - 30 Components g l
t_epoxy
| -G Vocel NdFe35+R 1 1
1 P Boundaries (1) 1 NeFeas4z I
I A Excitations I NdFe35R I
I v |
I S Analysis I I I
Optimetrics i
1 & . hd | 1 "
Properties 2 x 1 1
Name | Vale [ Unt_[ Evaluated Value Ty~ | 1
detagep |0 Oin Desia 1 i
10000 A 100004 Design I
Ri 134 mm 13.4mm Design I
Lo 0 0 Desig I l
R lie mm 1 pesin = 1 i
4 »
Variables n:?—_— —— gy, 200 (mm)

Message Manager 2 x § Progress 3 x

Mathing is selected | 1 Hide 0 Messages |~ Hide Progress

Fonte: captura de tela do pacote ANSYS Maxwell®.

As simulagdes transientes sdo realizadas em um ambiente de cossimulagdo entre o
modelo de elementos finitos no pacote ANSYS Maxwell® e o pacote ANSYS Simplorer®,
conforme ilustrado na Figura 21. O bloco “Somador” corrige a posicdo medida pelo
instrumento “Sensor Posi¢do” para que na posi¢ao linear relativa igual a zero os eixos d € a

estejam alinhados, ou seja, para que o resultado da soma esteja de acordo com as convengoes
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adotadas nas matrizes de transformagdo. Ja o bloco “Ganho” faz a conversdo entre posi¢ao
linear e posi¢ao angular elétrica através do fator @/ zp. Os demais blocos implementam a massa

movel, a resisténcia de fase e a tensao injetada no enrolamento.

Figura 21 — Ambiente de cossimulagé@o no pacote ANSYS Simplorer®; diagrama utilizado nas
simulacGes apresentadas na Secéo 4.4.1.
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Fonte: captura de tela do pacote ANSYS Simplorer®.

Tabela 5 — Parametros do atuador linear tubular da Figura 16(a); *valor utilizado no
enrolamentocomq=1ey=0 rad.

Parametro Valor
el Tm 0,5
Np* 100 espiras
Rag 29,5 mm

o 26,64 mm
Bymi 076 T

Fonte: elaborado pelo autor.

Os parametros basicos que caracterizam o dispositivo tubular, de acordo com a
modelagem matematica das secOes anteriores, sdo apresentados na Tabela 5. O valor da

primeira harménica da inducdo magnética que atua nos condutores (Epm ;) foi obtido através
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de simulagdo estatica, detalhada no Apéndice C. Esses pardmetros sdo necessarios para 0
calculo das respostas analiticas apresentadas nas proximas se¢oes.

A Figura 22 apresenta o numero de lados ativos por fase em funcdo da posicao linear
relativa para o enrolamento do tipo g =1 e y = 0 rad. Na posicéo zr = —4,44 mm a armadura
trifasica esta centralizada. A partir dessa posi¢do o arranjo de imas ou a armadura podem se
deslocar +40 mm na direcdo axial, no sentido positivo ou no sentido negativo, e manter o
numero de lados ativos por fase constante. Salienta-se que o curso é geralmente delimitado
pela regido em que na é constante, de forma que o dispositivo ndo reduz a sua capacidade de

produzir forca eletromagnética.

Figura 22 — Namero de lados ativos por fase em fungdo da posigéo linear relativa para o seguinte
tipo de enrolamento: q=1evy =0 rad.
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Fonte: elaborado pelo autor.

No entanto, a partir de zr = — 44,44 mm ou z, = 35,56 mm, para fins de simplificagéo

da modelagem, assume-se que 0 numero de lados ativos por fase decresce linearmente com a
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posicdo até que ndo haja nenhum condutor sob agdo dos arranjos de quase-Halbach, ou seja,

na = 0. Dessa forma, as duas regides de operacdo com na variavel sdo facilmente modeladas

por duas equacdes de retas deslocadas da origem (zr = 0 mm).

A seguir, para fins de validacdo da modelagem, tanto a regido com na constante quanto

a regido com na varidvel serdo analisadas através de simulagdes computacionais.

3.5.2 Anélise Estatica

Para uma verificagéo inicial sobre a intensidade e a ondulagéo da forca, em fungédo do

tipo de enrolamento, o0 método da corrente de eixo quadratura foi implementado. A Figura 23

ilustra a condicdo em que uma corrente iqg = 3,1 A € injetada no enrolamento trifasico e a

posicdo € deslocada entre os limites zr = —44,44 mm e z, = 35,56 mm, situacdo em que 0

nimero de lados ativos por fase é mantido constante. Os resultados mostram que a

intensidade e a ondulacéo da forca sdo, de fato, afetadas pelo tipo de enrolamento.

Figura 23 — Resultado obtido através do MEF com implementacao do método da corrente de
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Com os objetivos de ampliar e detalhar a anélise, na sequéncia foram realizadas oito
simulacfes semelhantes a anterior, porém, com corrente de eixo quadratura sendo variada de
0 a 4,9 A. Os resultados das simulagbes sdo apresentados na Figura 24 e na Figura 25 e
conduzem as seguintes conclusdes:

1. A forca eletromagnética média, apresentada na Figura 24, possui uma relagdo linear
com iq. Esse resultado estd de acordo com (46), onde foi introduzida a constante de
forca K Adicionalmente, ndo ha indicio de saturacdo magnética, mesmo para
elevados niveis de corrente.

2. A constante de forca € méxima para o enrolamento concentrado e minima para o
enrolamento distribuido com y = n/3 rad.

3. A ondulacdo de forca é pequena, mantendo-se menor que 3,5%, e essa é uma
caracteristica marcante da topologia.

4. Ao se adotar um enrolamento distribuido e de passo pleno ou distribuido e de passo
encurtado em y = 1t/6 rad, a ondulacéo de forca é gradativamente reduzida.

5. No entanto, no enrolamento distribuido com maior encurtamento de passo, isto €, vy
= n/3 rad, ndo ocorre a menor ondulagéo de forca.

A Figura 26 apresenta os resultados da implementacdo do método da corrente
continua. Para tanto, foi aplicada uma corrente de 2 A entre as fases b e ¢ e um deslocamento
de um passo polar foi realizado. Assim, a partir de (42), as constantes de forca séo calculadas
e apresentadas na Tabela 6. Os valores obtidos para Ks através do méetodo da corrente de eixo
quadratura (46) e através do método semi-analitico (39) também séo apresentados na tabela

para fins de comparacdo. De modo geral, os resultados s&o coerentes entre si.
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Figura 24 — Resultado obtido através do MEF com implementacdo do método da corrente de
eixo quadratura: verificagdo da constante de forga no intervalo —44,4mm < z, <

35,56 mm.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 25 — Resultado obtido através do MEF com implementacéo do método da corrente de
eixo quadratura: verificacdo da ondulacéo de forca no intervalo —40 mm < z, < 30
mm.
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Fonte: elaborado pelo autor.



Figura 26 — Resultado obtido através do MEF com implementacdo do método da corrente
continua para lec =2 A.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 6 — Comparacéo entre a constante de forca tedrica e as obtidas nos métodos CC e CA.

Constante de forga (N/A)

Tipo de enrolamento Método CC Método CA Semi-analitico
q=1,y=0rad 84,39 85,32 86,24
q=2,y=0rad 84,25 84,96 83,33

q=2,y=mn/6rad 81,71 82,11 80,49
q=2,y=n/3rad 73,68 73,62 72,16

Fonte: elaborado pelo autor.

Na topologia em estudo, as indutancias préprias e mutuas apresentam uma leve
oscilacdo em funcdo da posicdo (BOFF, 2018). Portanto, serdo analisados os valores médios
das indutancias para cada tipo de enrolamento, conforme Tabela 7.

Percebe-se que as indutancias proprias (La, Lb e Lc) sofrem uma redugdo significativa
em fungdo do &ngulo de encurtamento, e essa condicdo tende a alterar a resposta dindmica da

corrente elétrica. As indutancias mutuas (Lab, Loc € Lca), NO entanto, ndo apresentam grandes

mudangas.
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Tabela 7 — Resultados obtidos via MEF dos valores médios das indutancias préprias e matuas.

Induténcias (mH)

Tipo de enrolamento La Lo Le Lab Lic Lca
q=1,y=0rad 6,19 6,19 6,18 -1,68 -2,37 -2,37
q=2,y=0rad 6,10 6,10 6,10 -1,69 -2,38 -2,38

q=2,y=n/6rad 5,27 5,56 5,55 -1,90 -2,40 -2,24
q=2,y=n/3rad 4,19 4,52 4,52 -1,85 -2,18 -1,83

Fonte: elaborado pelo autor.

3.5.3 Analise Dinamica

Conforme previamente destacado, as simulac@es dinamicas para verificacdo da tensao
induzida sdo realizadas em um ambiente de cossimulacéo entre o0 modelo de elementos finitos
e 0 pacote ANSYS Simplorer®. Para tanto, no modelo numérico sdo feitos os seguintes
ajustes: ligacdo do enrolamento trifasico em estrela sem neutro e imposicdo do movimento
linear.

A modelagem matematica realizada na Secdo 3.4 considera a componente
fundamental de inducdo magnética. A expressdo para a tensdo induzida na fase a, conforme

(33), pode ser generalizada para a h-ésima componente harménica:

e,z = > E,(z.0)sen <h Z (D)t +2,(0)) +h Z) (48)
; ph T 2

D
onde z,.(0) é a posi¢do linear inicial e Epn € 0 valor de pico da tensdo induzida de ordem
harmonica h, definido em (49). No entanto, os arranjos de quase-Halbach utilizados
produzem, aléem da componente fundamental, apenas a componente de terceira harmonica
com amplitude significativa (ZANATTA, 2018).
Epp(2,,1) = =21R 1914 (2, )Ny, (OB Ko (49)

As simulagOes a seguir consideram que a armadura parte da posi¢éo centralizada, isto

é, z,(0) = —4,44 mm, com velocidade linear de 1 m/s no sentido positivo de zi, ou seja, vi(t) =

—1 m/s. Os resultados obtidos séo apresentados na Figura 27. Nessa figura sdo mostradas a
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componente fundamental e a terceira harmonica da tenséo induzida na fase a (e1 e e3), sendo

ambas calculadas através de (48), bem como a tensdo resultante (ea). Também sdo mostradas

as tensdes induzidas na fase a que séo fornecidas pelo software de elementos finitos.

Cada bobina do enrolamento apresenta uma terceira harmonica de tensdo induzida,

com amplitude proporcional a terceira harménica espacial de inducdo magnética, que é Epm3 =

0,12 T (valor de pico). Porém, conforme o fator de enrolamento Kus, expresso em (29), essa

terceira harmonica pode ser reduzida ou eliminada da tensdo de fase.

Figura 27 — Tens&o induzida parav,=—-1m/s: (a)q=1ey=0rad; (b)g=2ey=0rad; (c)q=2
ey=mn/6rad; (d)g=2ey=n/3rad.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 27(a) é relativa ao enrolamento concentrado e de passo pleno. Percebe-se que

o0 resultado analitico apresenta concordancia com o resultado numérico, e que a terceira
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harménica de tensdo de fase esta presente. Em t = 0,04 s, o dispositivo sai da regido de
operacdo com na constante, de forma que a tensdo induzida na fase € reduzida linearmente
com a posigéao.

Na Figura 27(b) e na Figura 27(c) os resultados analiticos e numéricos continuam
sendo semelhantes. A distribuicdo do enrolamento e o0 encurtamento de passo provocam
pequenas reducBes nas amplitudes das tensdes de fase. Porém, a reducdo da terceira
harménica torna a tensdo de fase com uma forma de onda cada vez mais proxima da senoidal.
Na Figura 27(d), com o encurtamento de n/3 rad, tem-se Kwz = 0, a terceira harmdnica é

eliminada, o que torna a tenséo de fase senoidal.

3.6 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo foi estabelecida uma modelagem dindmica genérica para atuadores
eletromagnéticos lineares, topologias planas ou tubulares, em funcdo das variaveis no
referencial trifasico (abc). O equacionamento foi validado através de simulacbes realizadas
em um modelo de elementos finitos de um atuador linear tubular. Essas simulacgdes trataram
basicamente do atuador operando em condicGes estaticas ou dinamicas (com velocidade

mecénica imposta — modo gerador).
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4 MODELAGEM DINAMICA NOS REFERENCIAIS BIFASICOS

Neste capitulo s&o introduzidos modelos dindmicos para atuadores eletromagnéticos
lineares nos referenciais bifasicos, os quais viabilizardo o estudo do atuador linear tubular
com duplo arranjo de quase-Halbach operando em acionamentos elétricos em malha aberta e

em malha fechada.

4.1 INTRODUCAO

Para expressar 0 modelo dindmico de uma méaquina linear trifasica nos referenciais
bifasicos sdo estabelecidas inicialmente as equagdes dindmicas que relacionam tenséo (v),

corrente (i) e fluxo concatenado (1) no referencial trifasico (abc):

(0 = Ry + 220 50
(0 = Ry + 2 (51)
() = R () + o0 52

onde Rs € a resisténcia da armadura.

Nas maquinas lineares sincronas com imds permanentes de superficie, as indutancias
proprias (Lanc) € as indutancias mutuas (Manc) das fases sdo aproximadamente constantes em
funcdo da posicdo axial. Adicionalmente, para fins de simplificagdo da modelagem
matematica, sera desprezada a influéncia do efeito de extremidade nos valores médios das
indutdncias mdtuas, ou seja, indiretamente, qualquer tipo de oscilagdo nas indutancias
sincronas também sera desprezada. Essa simplificagdo é viavel pois, como as amplitudes das

oscilagBes das indutancias no atuador tubular analisado s&o pequenas, vide Apéndice C, ela
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ndo afeta significativamente os resultados obtidos através dos modelos dinamicos,
apresentados na sequéncia do texto.

Desta forma, o fluxo concatenado com cada uma das fases (4a, Ab € Ac) € dado por:

/la(t) = Labcia(t) + Mabc(ib(t) + ic(t)) + j*max COos <T£ Zr(t)> (53)
P
j“b(l‘) = Labcib(t) + Mabc(ia(t) + ic(t)) + j*max Cos <T£Zr(t) - 2?”) (54)
P
/lc(t) = Labcic(t) + Mabc(ia(t) + ib(t)) + /lmax Cos <T£Zr(t) + 2?”) (55)
P

onde Amax é 0 fluxo concatenado maximo estabelecido em (23).
Unificando as equacdes elétricas (50) a (52) com as equacgdes de fluxo concatenado
(53) a (55) e na sequéncia aplicando a transformada de Clarke (2), obtém-se o modelo em

funcéo das variaveis de tenséo (v) e corrente (i) no sistema de referéncia biféasico (af):

di,
vull) = Rai(t) + Ly =2~ v,()K;sin (5 zrm) (56)
dt ' 7,
dig
V(1) = Ryig(0) + Ly— Fiy (DK cos (— zr(t)> (57)
P
onde Ls é a indutancia sincrona definida em (58).
Ls = Labc - Mabc (58)

A expresséo para a forga eletromagnética em funcéo das variaveis no referencial af é

apresentada em (59).

F() =K, liﬁ(t) cos (%,(t)) —i(f)sin (%,(t))l (59)

P P

Em suma, as variaveis de tensdo e corrente no referencial bifasico («f) sdo grandezas

alternadas e apresentam a mesma frequéncia das variaveis no referencial trifasico (abc). Mais
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além, a expressdo para a forca eletromagnética depende de relagBes trigonométricas

associadas a posicdo linear relativa.

4.2 MODELO NO ESPACO DE ESTADO NAO LINEAR

Com o modelo dindmico expresso no referencial bifasico sincrono (dq), a expressédo da
forga eletromagnética é significativamente simplificada, e as variaveis de tensdo (v) e corrente
(i) passam a ser grandezas constantes em estado estacionario.

Aplicando a transformacgédo de coordenadas (8) em (56), (57) e (59), o modelo no

referencial bifasico sincrono é expresso no espaco de estado ndo linear por:
X(1) = f(x(1), u(0)) (60)

onde o vetor de estados x(t), o vetor de entrada u(t) e a funcdo f (x(t), u(t)) sdo,

respectivamente:

x(0) =[i,(® i, v©®O zO] (61)
u(®) =, vi@® £, (62)
40 L0 - Zn 000 - )
R
. 00 — ‘f”-fwm+ T (i) ©3)

ﬁ@m—ﬂﬁ@
()

onde f. é a forca de carga e M € a massa movel.
Com base no modelo dq apresentado para a maquina linear sincrona de imas
permanentes, as seguintes consideragdes podem ser realizadas:
1. A priori, 0 modelo da maquina linear sincrona de imas permanentes no referencial

sincrono é ndo linear.
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2. As ndo linearidades do modelo dq estdo associadas a velocidade relativa (vr) e as
correntes de eixo direto (iq) e de eixo quadratura (ig), devido as multiplicacfes entre
essas variaveis de estado.

3. No entanto, se a condicdo Kr/Ls>>n/17, for verdadeira, a corrente de eixo quadratura, a
velocidade relativa e a posigéo relativa tém uma relagdo linear com vg, mesmo em
acionamentos em malha aberta.

4. De qualquer modo, a equacdo dinamica da corrente de eixo direto € ndo linear, de
forma que na proxima secdo a mesma sera linearizada através de expansdo por Série
de Taylor.

5. Para obter uma elevada relacdo Ki/Ls, uma possibilidade é utilizar dois arranjos de
quase-Halbach, conforme Figura 16(a), e imads permanentes de alto produto
energético. Adicionalmente, o grande entreferro magnético da topologia, ou seja, a
grande distancia entre as culatras magnéticas, tende a tornar a indutancia sincrona (Ls)
baixa.

6. Se a armadura trifasica for adotada como a parte mdvel na maquina apresentada na
Figura 16(a), a massa movel resultara pequena, pois sera composta essencialmente por
bobinas de cobre. Essa situacdo possibilitara que rapidas respostas a comandos de
posicionamento sejam atingidas em acionamentos em malha fechada.

Para fins de comparagdo, na Tabela 8 sdo apresentados valores numéricos dos
parametros de atuadores lineares de imas permanentes trifasicos abordados na literatura,
sendo as constantes de forca calculadas de acordo com a metodologia apresentada nesta
dissertagdo. Os trabalhos associados com cada atuador sdo: (CHEEMA et al., 2016a) —
Atuador 1; (CUPERTINO; NASO, 2010) — Atuador 2; (HSU et al., 2001) — Atuador 3;

(CHEEMA; FLETCHER, 2013) — Atuador 4.
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Tabela 8 — Comparacao dos parametros de diferentes topologias lineares.

Atuador 1 Atuador 2 Atuador 3 Atuador 4

Ls 1,95 mH 7,8 mH 7 mH 6,7 mH
Kt 38,14 N/A 25,47 N/A 19 N/A 20,8 N/A
tp 25,6 mm 25,6 mm 61 mm 52,2 mm
Rs 3 ohms 12 ohms 17,36 ohms 3 ohms
M 1,25 kg 2,75 kg 1,87 kg 6 kg
Ki/Ls 19.559 3.265 2.714 3.104
ol 7 122,65 122,65 51,5 60,18

Fonte: elaborado pelo autor.

Naturalmente, para cada topologia existe uma combinacdo diferente entre os
pardmetros do modelo, sendo que a condi¢do Ki/Ls >> n/z, vide Tabela 8, pode indicar ou

n&o a utilizacdo do modelo linear apresentado a seguir.

4.3 MODELO NO ESPACO DE ESTADO LINEAR

As consideragdes elencadas anteriormente sugerem que a andlise dinamica de
maquinas lineares sincronas com elevada constante de forga, baixa indutancia sincrona e
baixa massa movel sejam baseadas em um modelo linear. De forma geral, essas
caracteristicas sdo desejadas para maquinas lineares destinadas a servoacionamentos. Sendo
assim, o modelo no referencial sincrono (dq) para esse tipo de aplicacdo, expresso no espaco
de estado linear, é dado por:

x(t) = Ax(t) + Bu(?) (64)

y(8) = Cx(2) + Du(?) (65)
onde a saida do sistema (y) € definida como a posicdo linear relativa (zr). Nesse caso, a matriz
dindmica A, a matriz de entrada B, a matriz de saida C e a matriz de transmissao direta D s&o

dadas por:
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Rs Kf T
_= 0 —
L L
T R T
Zy. = -, O
A= o, L 7, ! (66)
j‘{_j 0 0
0 0 1 0
/L, 0 0
B= 0 /L 0 (67)
0 0 -1/M
0 0 0
cC=[0 0 0 1] (68)
D=[0 0 0] (69)

onde Vre (M/s) e lge (A) séo 0s pontos de linearizagdo do sistema. A linearizacdo através de
expansao por Série de Taylor é detalhada em (CHEN, 1999).

Alternativamente, o modelo linear no referencial sincrono, considerando apenas a
malha associada ao movimento, é dado através da funcdo de transferéncia teodrica G (s),
expressa por:

Z,,(S) Kf (70)

G,(s) = = ‘
((s) ve(s)  L,Ms3 + RMs? + K}s

onde zr (S) € a posicao linear relativa e vq (S) é a tenséo de eixo quadratura, ambas no dominio
de Laplace (s).
Considerando que a funcgéo de transferéncia (70) apresenta trés polos (o;, 0, € 03), as

localizagOes desses polos em funcdo dos parametros do atuador sdo dadas em (71), (72) e

(73).
o; = 0 (71)
RM + JRﬁMZ ~ 4L MK;
o, = — (72)
2L M
RM — \/RﬁMZ ~ 4L MK;
o5 = — (73)

2LM
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4.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para validacdo da modelagem matematica, a topologia apresentada na Figura 16(a) foi
novamente analisada através do seu modelo de elementos finitos. Todos os resultados
apresentados nesta secdo e nos proximos capitulos consideram o enrolamento trifasico
concentrado (g = 1, = 0 rad), que é o tipo de enrolamento empregado no protétipo em que
foram realizados os testes experimentais (Capitulo 5).

Os valores numeéricos dos parametros dos modelos dq sao apresentados na Tabela 9. A
indutancia sincrona (Ls) é calculada de acordo com (58) com base nos valores da Tabela 7. A

resisténcia da armadura (Rs) e a massa movel (M) foram obtidas em (ZANATTA, 2018).

Tabela 9 — Parametros dos modelos dindmicos dg.

Pardmetro Valor
o 26,64 mm
K 86 N/A
Rs 12,7 Q
Ls 8,5mH
M 1,57 kg

Fonte: elaborado pelo autor.

4.4.1 Anélise no Dominio do Tempo

Uma analise inicial é realizada para verificacdo da resposta temporal das varidveis de
estado em um acionamento em malha aberta. Para tanto, foi realizada uma simulacdo
transiente no modelo de elementos finitos considerando que 0s seguintes sinais de entrada
foram aplicados:

v () = Vyu(t - 1,) (74)
va() = Vau(t - ) (75)

1@ = Fru(t—7) (76)
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onde Vg, Vg4 e FL representam a amplitude dos degraus aplicados nos instantes de tempo 7,
e 7, respectivamente.
Em regime permanente, os valores da corrente de eixo quadratura (lq) e da velocidade

relativa (Vr) sdo dados por:

I, = Fi/Kyparat > (77)

V, = Elqu parac, <t<t (78)

Vzi(V—&F)parawr (79)
SN -t

de forma que o modelo (64) é linearizado em torno do ponto de operagdo lge = lg/2 € Vye =
V2.

Os resultados obtidos através do modelo de elementos finitos (MEF), do modelo nao
linear (MNL), expresso em (60), e do modelo linear (ML), de acordo com (64) e (65), séo
apresentados na Figura 28. As condigdes adotadas na simulacéo séo: Vq = 10 V, Vg = 2,5V,
FL=35N, q=0s, w=10mse n.=20 ms.

O comportamento do sistema estd de acordo com o esperado sob o ponto de vista
fisico. Imediatamente apds a aplicacdo da tensdo de eixo quadratura, a corrente de eixo
quadratura cresce até um valor maximo e, a seguir, cai para um valor préximo de zero. Ou
seja, € o comportamento tipico da corrente de partida de um motor elétrico que opera sem
carga. Durante esse intervalo de tempo, a corrente de eixo direto permanece praticamente
nula. A forga eletromagnética desenvolvida provoca o crescimento da velocidade. Em t = 10
ms o sistema praticamente atinge o estado estacionario. A tensdo de eixo direto é aplicada
nesse momento, o0 que faz a corrente de mesmo eixo crescer rapidamente e se estabilizar logo
a seguir. As demais grandezas praticamente ndo sdo afetadas por essa situacdo. Em t = 20 ms
é aplicada uma carga mecénica, o que faz a velocidade diminuir. Essa queda de velocidade

permite que a corrente de eixo quadratura aumente até que a forca eletromagnética iguale a
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forga resistente imposta pela carga mecénica. No final do intervalo de anlise, em t = 40 ms, 0

sistema esta em estado estacionario.

Figura 28 — Simulacéo 1: resposta temporal das variaveis de estado considerando que a
armadura esté na posicao inicial centralizada, isto €, z;(0) = —4,44 mm.

[A]

S

Corrente i

r

Velocidade Relativa v [mm/s]

0,6

0,4

0,2

150

100

50

0 0,01 0,02 0,03 0,04
Tempo ¢ [s]

[ EF

MNL
o ML
0 0,01 0,02 0,03 0,04
Tempo ¢ [s]

Corrente id [A]

Posigdo Relativa z [mm)]

r

=
fo

L
—

s \EF

MNL
o ML

0 0,01 0,02 0,03

Tempo ¢ [s]

0,04

MNL
o ML

0 0,01 0,02 0,03
Tempo ¢ (s)

Fonte: elaborado pelo autor.

0,04

Figura 29 — Simulacao 2: verificacdo da linearidade e do acoplamento das variaveis de estado.
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A segunda simulacdo considera que a tenséo de eixo quadratura e a forca de carga sdo
cem vezes os valores utilizados na simulagdo anterior, enquanto a tensdo de eixo direto € vinte
vezes a da simulacdo anterior. O comportamento dindmico para essa situacdo é apresentado
na Figura 29.

Tanto a corrente de eixo quadratura quanto a velocidade apresentam uma relagdo
linear com vq, ou seja, sdo cem vezes o0s resultados obtidos na primeira simulagdo. Conforme
esperado, verifica-se que um aumento consideravel em ig tem pouca influéncia tanto em iq

guanto em v.

4.4.2 Anélise no Dominio da Frequéncia

No modelo numérico de elementos finitos a resposta em frequéncia do dispositivo
pode ser levantada através da injecdo de sinais apropriados no enrolamento trifasico. Para
tanto, a tensdo aplicada nas entradas de eixo direto e de eixo quadratura sdo expressas por:

v, () =T, cos(w,t) (80)
vy =0 (81)
onde T/q e o valor de pico da tenséo de eixo quadratura e e, € a frequéncia angular da tensdo
de eixo quadratura.

Na sequéncia foram realizadas seis simulag¢fes transientes no modelo de elementos
finitos, onde a frequéncia de alimentacdo (wq) foi variada no intervalo de 0 a 30 krad/s. A
tensdo aplicada na entrada de eixo quadratura (vq) € a forca eletromagnética (Fe) desenvolvida
séo apresentadas na Figura 30.

A partir desses resultados a posicao linear relativa (zr) € obtida através da seguinte

expresséo:

2 =1( 5 JF.0dt) de = 2, cos(w, + 6) (82)
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onde Z, é o valor de pico da posico linear relativa e ¢ ¢ a defasagem angular.

Por fim, o modulo e a fase da funcdo de transferéncia Gwmer (S), identificada via
simulacBes numéricas realizadas no modelo de elementos finitos, sdo calculados através de
(83) e (84).

|Grier (8)gg = 20 loglo(zr/?q) (83)

LGyer(s) = ¢ (84)

Figura 30 — Tensé&o aplicada na entrada de eixo quadratura (v,) e forca eletromagnética (F.)
desenvolvida no arranjo de imas permanentes para: (a) T/q =15V, w, =10 rad/s (b)
V,=15V,w, =50rad/s (c) V, = 15V, w, = 300 rad/s (d) ¥, = 15V, @, = 1 krad/s

() V, =15V, w, =5krad/s (f) ¥, = 15V, o, = 30 krad/s.
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Fonte: elaborado pelo autor.

As respostas em frequéncia de Gt (S) e Gwmer (S) sdo comparadas na Figura 31. Os
resultados apresentados validam a funcdo de transferéncia tedrica em uma ampla faixa de
frequéncia, que contempla tanto a estabilizacdo do &ngulo de fase quanto a localizagdo dos
polos do sistema em malha aberta.

A funcdo de transferéncia tedrica (70) pode ser adotada para o projeto de

controladores para maquinas lineares com caracteristicas semelhantes a analisada.



76

Adicionalmente, essa funcdo de transferéncia poderd ser simplificada dependendo da

frequéncia de operacdo do sistema eletromecénico, da localizagéo dos polos de Gt (s) e da

precisdo requerida pelo sistema em malha fechada.

Figura 31 — Comparacdo das respostas em frequéncia da funcéo de transferéncia tedrica G: (s) e
da func¢do de transferéncia identificada via método de elementos finitos Guer (S).
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Fonte: elaborado pelo autor.
4.5 CONSIDERACOES FINAIS
Este capitulo tratou da analise dindmica de atuadores eletromagnéticos lineares no
referencial sincrono. Em particular, uma abordagem para analise no espacgo de estado linear e
através da resposta em frequéncia foram apresentadas, a qual difere da abordagem

tradicionalmente apresentada na literatura (espaco de estado nao linear).

A topologia adotada no estudo apresenta uma alta constante de forga, uma baixa
indutancia sincrona e uma baixa massa movel. Em funcéo dos resultados obtidos, a resposta

dindmica das variaveis de estado pode ser representada através do modelo linear proposto no

referencial sincrono.
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Por fim, destaca-se que até este ponto do texto os resultados foram obtidos através de
simulacBes computacionais realizadas com o modelo de elementos finitos e também com os

modelos dindmicos.
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5 ACIONAMENTO DO ATUADOR TUBULAR

Neste capitulo sdo apresentados os experimentos realizados no laboratério com o
atuador linear tubular. Para tanto, a bancada de teste é detalhada e os acionamentos

implementados em malha aberta e malha fechada séo discutidos.
5.1 DESCRICAO DA BANCADA DE TESTES

A bancada utilizada nos testes experimentais é ilustrada na Figura 32. Na plataforma
digital dSPACE (DS1007, DS5202 e EV1048) é implementada a conversdo entre 0s sistemas
de referéncia, a modulacdo PWM senoidal, a leitura da medicdo das correntes nas fases e a
leitura da medicdo do encoder linear absoluto LinACE™ (0,5 pum de precisdo). Para tanto,
um diagrama de blocos, apresentado no Apéndice B, é elaborado no Simulink® e ap6s

compilado é implementado pela dSPACE.

Figura 32 — Bancada para realizagdo dos ensaios experimentais.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O atuador linear tubular é alimentado através de um inversor fonte de tensdo, modelo
BOOSTXL-3PHGANINV (TEXAS INSTRUMENTS, 2018). A topologia do inversor e 0 seu

esquema de ligagéo s&o detalhados na Figura 33. A comunicacdo entre o encoder linear e a
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dSPACE é intermediada por um Arduino Mega, o qual faz a conversdo dos dados fornecidos

pelo sensor em protocolo CAN (Controller Area Network) para comunicacao serial.

Figura 33 — Topologia do inversor fonte de tensao.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Uma representacdo esquematica do funcionamento do inversor é apresentada na
Figura 34. As fontes de tensdo v,y , Vpy € v,y S80 as tensées médias por ciclo de chaveamento
em cada polo de poténcia em relacdo ao referencial N, que representa o terminal negativo do
barramento CC. As parcelas senoidais de v,y, v,y € v.y, definidas como v,, v, € v,, se
propagam para as tensdes de fase na carga, enquanto a parcela de modo comum (v,,,,,=V../2)

é constante e ndo se propaga para a saida (MOHAN, 2011, 2012).

Figura 34 — Circuito equivalente da modulacdo PWM senoidal.
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Fonte: baseado em (MOHAN, 2012).
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Figura 35 — Formas de ondas ideais na modula¢cdo PWM senoidal.
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Fonte: baseado em (MOHAN, 2012).

A partir da Figura 35, obtém-se:

- Vcc
VaN = 7+ Vq

— Vcc
VpN = 7 +Vp
- Vcc
VeN = 7 + v,

a’—l v,
« =27y

1 Vb
dn = -1+ -2
bTTY
d_l V.
SRCRE7S

27

(85)

(86)

(87)

(88)

(89)

(90)

onde d,=V,N/Vee, dy=Vpn/V,. © d.=v.\/V,. S80 0S ciclos de trabalho das chaves superiores de

cada polo de poténcia do inversor; os ciclos de trabalho das chaves inferiores sao

complementares aos apresentados. A partir da definicdo dos ciclos de trabalho, os niveis de
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tensdo dos sinais de saida da dSPACE s&o adequados pelos Gate Drivers (GD), os quais sdo
responsaveis por realizar o correto acionamento das chaves.

As correntes nas fases sdo medidas através de trés resistores shunts de 5 mQ e trés
amplificadores de instrumentagdo (INA 240) incorporados ao inversor, sendo os dados
obtidos enviados para as entradas analdgicas da plataforma digital.

Em todos os testes realizados, a frequéncia de amostragem configurada na dSPACE e
a frequéncia de chaveamento do inversor foram mantidas em 16 kHz, sendo a tensédo no

barramento CC mantida em V. =40 V.

5.2 CONSTANTE DE FORCA EXPERIMENTAL

A seguir sdo detalhados dois ensaios para levantamento da constante de forca: ensaio

estatico e ensaio dindmico.

5.2.1 Ensaio Estético

Este ensaio consiste basicamente na implementacdo experimental do Método da
Corrente Continua detalhado na Secdo 3.4.1. Os resultados experimentais apresentados em
(ECKERT, 2016) indicam que uma corrente continua de 1 A aplicada entre as fases b e ¢
produz uma forca eletromagnética maxima igual a 110 N. Assim, a constante de forca é
calculada a partir de (42), resultando em 77,78 N/A. Esse resultado corresponde a

aproximadamente 90,44% do valor inicialmente calculado para K.

5.2.2 Ensaio Dinamico

Alternativamente, hd uma maneira de se obter a constante de for¢a por meio de um
simples ensaio dindmico. Considerando que um degrau de tenséo € aplicado na tenséo de eixo

quadratura, aplicando o teorema do valor final em:
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. #
V() = }I_%S[SGz(S)] < (91)

e manipulando algebricamente o resultado dessa operacéo, a constante de forca é estabelecida
a partir da relagdo entre a amplitude do degrau aplicado na tenséo de eixo quadratura (Vg) € a
taxa de variacao da posicao linear relativa (Az, /At=v,):

"
Ky =—1 92
17 Az A (92)

A Figura 36 apresenta o resultado obtido decorrente a implementacdo desse ensaio, de
forma que a constante de forca calculada através de (92) pode ser aproximada por 80 N/A, ou
seja, esta em boa concordancia com o valor obtido através do ensaio estatico.

Figura 36 — Ensaio dindmico para levantamento da constante de forca; simulado através de (70).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os principais motivos para a reducdo da constante de forga no prototipo em relagéo ao

modelo de elementos finitos sdo (ECKERT, 2016):
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1. O MEF considera que os aneis de imds permanentes sdo magnetizados na direcdo
radial; no entanto, no protdtipo esses anéis foram segmentados em oito arcos e
magnetizados de forma paralela.
2. Adicionalmente, cada um dos oito arcos tem um encobrimento de 44 graus, 0 que
representa uma reducdo total de 8 graus em cada anel de im& permanente.
3. A inducdo remanescente nos imas permanentes no MEF é levemente superior a
inducdo remanescente efetivada no prototipo.
A partir desta secdo, os modelos tedricos consideram um valor intermediario para a
constante de forca em relagdo aos resultados dos ensaios experimentais, ou seja, Ki = 79,6

N/A.
5.3 PROCESSO DE IDENTIFICACAO DA FUNGCAO DE TRANSFERENCIA

O sinal a ser injetado na entrada do sistema para realizacdo do processo de
identificacdo é do tipo Pseudo Random Binary Sequence (PRBS). Uma das finalidades desse
sinal é excitar os modos do sistema que correspondem ao seu conteudo espectral e, assim,
possibilitar a obtencdo da sua resposta em frequéncia. O PRBS que sera implementado €
gerado de acordo com a rotina estabelecida em (COELHO; COELHO, 2016) e tem um
periodo de 1 ms.

A Figura 37 apresenta a posicdo medida pelo encoder linear para um sinal PRBS de
amplitude igual a £15 V aplicado na entrada vq. A partir dos dados de entrada e saida do
processo, aplica-se a Transformada de Fourier em ambos os sinais, de acordo com (93), onde

F ¢é o operador da transformada, e obtém-se a fungéo de transferéncia experimental Ge (s).

Go(s) = =0 (©3)

ff[vq(t)]
Na sequéncia, divide-se a resposta em frequéncia em modulo, de acordo com (94), e

fase, como em (95). Desta forma, é possivel comparar o diagrama de bode construido através
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da funcdo de transferéncia tedrica (70) e o obtido através do processo de identificacdo,
conforme Figura 38. O processo de identificacdo também foi realizado para v = 5 V e
vg=%24,5 V, de forma que os resultados obtidos foram iguais aos da Figura 38.

|Ge($)lap = 2010g,, [ G(s)] (94)

imag[G,(s )]} (95)

£G,(s) = tan™! { real[G,(s)]

Assim, constata-se uma boa coeréncia entre as respostas em frequéncia teorica e
experimental até wq = 100 rad/s; no entanto, em frequéncias superiores a essa, comeca a

ocorrer uma divergéncia entre as curvas, motivando a discusséo apresentada a seguir.

Figura 37 — Sinais de entrada e saida utilizados no processo de identificacdo da resposta em

frequéncia.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 38 — Resposta em frequéncia obtida através do processo de identificacéo.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Dois fatores podem ser observados no processo de identificagdo: a existéncia de um
atraso de transporte e de um polo complexo conjugado. Atribui-se a existéncia do atraso de
transporte ao circuito eletrdnico de acionamento, isto é, ao inversor e ao encoder linear. O
eixo do atuador e o eixo do encoder estdo conectados através de um acoplamento mecénico
flexivel (vide Figura 32), de forma que a ressonancia existente é atribuida ao fendmeno
abordado na literatura, de maquinas rotativas, como “ressonancias torcionais” (MOHAN,
2012).

Adicionando os termos necessarios para a correcdo da funcao de transferéncia tedrica,

obtém-se:

2
Gs) = Gt<s>< O >(e_,s) (96)

§2 4+ 2lw,s + w3
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onde {=0,1, w, = 530,33 rad/s e z = 3 ms sdo o0 coeficiente de amortecimento, a frequéncia
natural ndo amortecida e o atraso de transporte, respectivamente.

Uma nova comparagdo entre a resposta em frequéncia experimental e a resposta em
frequéncia identificada G; (s) é realizada na Figura 39. Os resultados obtidos através da
Transformada de Fourier para frequéncias até wq = 180 rad/s sdo coerentes; no entanto, 0s
resultados obtidos através da transformada em altas frequéncias foram inconsistentes e, por
essa razdo, a faixa de analise foi limitada na figura. O resultado experimental em ampla faixa

de frequéncia é apresentado no Apéndice C.

Figura 39 — Resposta em frequéncia considerando o atraso de transporte e a ressonancia

mecéanica.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os ultimos ensaios implementados para validagdo da resposta em frequéncia sdo
apresentados na Figura 40. Para tanto, foram aplicados sinais senoidais na entrada de eixo
quadratura, inclusive excitando a frequéncia de ressonancia (wq = 525 rad/s). A posicgéo linear

medida pelo encoder foi aproximada por uma funcdo senoidal através do aplicativo Curve



87
Fitting do software MATLAB®. Durante 0s ensaios, observou-se que o intervalo de tempo
entre duas amostras medidas pelo encoder linear e enviadas para a dSPACE é de
aproximadamente 1 ms. Dessa forma, esse intervalo de tempo na leitura da posi¢do é uma

provavel justificativa para os degraus visualizados na Figura 40(c).

Figura 40 — Acionamento em malha aberta: (a) T/q =9V, w, =10 rad/s (b) T/q =9V, 0, =200
rad/s (c) ¥, = 18 V, w, = 525 rad/s.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A comparacdo numérica entre os resultados da Figura 40, os obtidos através do
modelo tedrico (70) e os obtidos através do modelo identificado (96) € realizada na Tabela 10.

Verifica-se que o modelo identificado, conforme a frequéncia aumenta, fornece uma melhor
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aproximacgdo do angulo de fase, pois o atraso de transporte e os polos complexos séo
considerados.

Tendo em vista que a modelagem dindmica foi amplamente estudada até esta secéo, a

sequéncia do texto apresentara o estudo realizado sobre operacdo em malha fechada.

Tabela 10 — Comparacéo das respostas em frequéncia.

ay Experimental Gt () Gi(s)
10 rad/s -57,94 dB -58,1dB -58,02 dB
—94 ,25° -91,8° -93,75
-164,43° —1250 -164,2°
525 rad/s -81,07 dB -97,1dB -83,18 dB
—340,23° -166° —345,9°

Fonte: elaborado pelo autor.

5.4 ACIONAMENTO EM MALHA FECHADA

A seguir, 0 esquema adotado para acionamento do atuador linear tubular em malha
fechada é apresentado, além de serem discutidos os resultados das implementacdes em

bancada.

5.4.1 Fundamentacao Tedrica

Em geral, trabalhos que estudam sistemas de controle para servomotores adotam
modelos lineares para o projeto dos controladores. Por exemplo, em (LIN; SHYU; LIN,
2002), despreza-se a dinamica elétrica do motor, de forma que o modelo adotado no projeto
do sistema de controle apresenta um polo na origem e outro polo real, associado a dindmica
mecanica. Caso o coeficiente de atrito viscoso for desprezivel, o sistema passa a ser
denominado como integrador duplo (BEDIN NETO, 2014).

Neste trabalho, o objetivo da operacdo em malha fechada € posicionar a parte mével

em uma posicdo desejada. Para isso, € conveniente tratar a planta a ser controlada como um
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ganho e um integrador, como em (97). Através dessa simplificacdo, despreza-se tanto a
dindmica elétrica quanto a dindmica mecénica do dispositivo, ou seja, assume-se que a sua
resposta é instantanea. Essa simplificacdo € valida em baixas frequéncias de operagdo, onde

0s polos do sistema, os quais estdo localizados em altas frequéncias, sdo despreziveis.

G(s) = 2(s) _ Ky (97)
vy(s) s

Se for empregado, inicialmente, um controlador proporcional, a funcdo de

transferéncia em malha fechada é dada por um sistema de primeira ordem:

z,.(s) B 1 (98)
Zref() s+ 1

onde zr (S) e zrer (S) S80 a posicao linear relativa e a referéncia de posi¢ao, ambas no dominio
de Laplace (s), e oaur = K¢/Kp € a constante de tempo em malha fechada.
Definindo o tempo de acomodagdo como tr £ 5zvwr, 0 ganho proporcional é calculado

por:

K, = Ky (99)
t}"

O maximo sinal de controle (V") ocorre quando o erro de posigdo & maximo, ou seja:
V;nax = Zmapr (100)

onde Zmax € 0 salto maximo da referéncia de posi¢do para que ndo ocorra a saturagédo do sinal
de controle.

Se o controlador utilizado for do tipo proporcional, 0 acionamento nédo sera robusto a
perturbacbes de carga do tipo constante, isto €, havera um erro de posicionamento,
inversamente proporcional ao ganho Kp, caso uma carga mecanica constante esteja acoplada
ao eixo.

Para tornar o acionamento em malha fechada robusto a perturbacdes constantes,

adiciona-se uma parcela de ganho integrativo (Ki) ao controlador. Adicionalmente, a parcela
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integrativa torna o sistema em malha aberta do tipo 2, fazendo com que o erro de velocidade,
ou seja, o0 erro de rastreamento a rampa, também seja teoricamente nulo. A fungdo de
transferéncia em malha fechada considerando o controlador PI é apresentada em (101).

z(s)  (KyKps+ (K/Ky)

= (101)
Zref(s) 57+ (K/Kp)s + (Ki/K))

Uma possibilidade para estipulacdo dos ganhos K, e K; é adotar o critério do ITAE, o
qual tende a minimizar a integral do produto do tempo pelo valor absoluto do erro. Para
atender esse critério, a fungdo de transferéncia em malha fechada deve obedecer (102),

conforme destacado em (DA PALMA, 1999).

3,208 + 03
G]TAE(S)= Gt T 9% (102)

52+ 3,2w05 + @}
A Figura 41 ilustra as caracteristicas da resposta temporal e da resposta em frequéncia

em funcdo de ap. Quanto maior for o valor arbitrado para ao, maior serd a largura de banda

em malha fechada e, consequentemente, menor o tempo de acomodacao.

Figura 41 — (a) Resposta de Gitae(S) ao degrau unitario (b) Resposta em frequéncia de Girae(s).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Por fim, a comparagéo de (101) e (102) permite que os ganhos proporcional e integral

sejam calculados de acordo com (103) e (104), respectivamente.
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K, = 3,20,Ks (103)
K; = 0Ky (104)
O esquema do acionamento em malha fechada adotado é apresentado na Figura 42. A

tensdo de eixo direto é fixada em zero pelas razBes discutidas no Capitulo 4.

Figura 42 — Esquema de acionamento em malha fechada.
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Fonte: elaborado pelo autor.

5.4.2 Implementacio

A Figura 43 apresenta o desempenho do acionamento considerando um controlador
proporcional para trés tempos de acomodacéo distintos: tr = 0,15, tr=02setr=0,45s. A
amplitude da referéncia de posicéo foi calculada de acordo com (100), de modo que no menor
tempo de acomodagéo o sinal de controle ndo ultrapassasse 24,5 V. O ganho K, foi calculado
de acordo com (99).

Uma onda quadrada foi utilizada como referéncia de posicionamento. Caso a aplicacéo
demande um salto de deslocamento elevado, isso resultara em uma tensdo aplicada nos
instantes iniciais de valor elevado. Alternativamente, € possivel adotar uma onda com formato
trapezoidal como referéncia de posicionamento. Desse modo, através do salto de posicao
requerido e do intervalo de tempo necessario para que ele ocorra, limita-se a velocidade nos
instantes iniciais do deslocamento e, consequentemente, a tensdo aplicada no enrolamento
também é limitada.

Essa situacdo € ilustrada na Figura 44, onde a velocidade no instante inicial foi

definida igual a 280 mm/s, de modo que a tensdo de controle ndo ultrapassasse 24,5 V. O
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controlador utilizado na implementacg&o é do tipo Pl e os ganhos foram calculados de acordo

com (103) e (104) considerando ax = 50 rad/s.

Figura 43 — Acionamento em malha fechada: controlador P; simulado atraveés de (97) em MF.
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Figura 44 — Acionamento em malha fechada: controlador PI; simulado através de (97) em MF.
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Observa-se a existéncia de um comportamento transitorio no resultado experimental
emt=0,1s, justamente no instante de tempo que a referéncia de posicionamento apresenta
uma variacdo mais acentuada. Essa situacdo é justificada pela presenca dos polos complexos
no sistema eletromecanico, os quais foram atribuidos ao acoplamento utilizado entre os eixos
do atuador e do encoder linear, conforme verificado durante o processo de identificagdo.
Através de uma simulacdo realizada com a funcéo de transferéncia (96), uma oscilacdo na
resposta temporal também poderia ser visualizada.

Para finalizar, salienta-se que o tipo de referéncia a ser adotado deve ser escolhido de

acordo com a aplicacdo em que o atuador serd utilizado.

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo detalhou a bancada utilizada nos ensaios, os resultados obtidos através
do processo de identificacdo da resposta em frequéncia, 0os acionamentos implementados em
malha aberta e em malha fechada, bem como uma possivel simplificacdo a ser realizada na
funcdo de transferéncia de atuadores eletromagnéticos lineares. Sendo assim, 0s objetivos
desta dissertacdo foram cumpridos e detalhados ao longo do texto, de forma que o proximo

capitulo é o de concluséo.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho detalhou um estudo tedrico, computacional e experimental sobre o
comportamento dindmico de atuadores eletromagnéticos lineares. Apesar de existirem
trabalhos na literatura que propdem modelos dindmicos para maquinas lineares, a maior parte
desses estudos foca no desenvolvimento de controladores para os dispositivos sob analise. No
entanto, verificou-se que o estabelecimento da relacdo entre os pardmetros utilizados nos
modelos dindmicos das maquinas lineares e as suas caracteristicas eletromecéanicas € um
aspecto pouco explorado na literatura. Sendo assim, uma modelagem matemaética para
atuadores eletromagnéticos lineares foi desenvolvida a partir de um equacionamento
estabelecido inicialmente no referencial trifasico.

Uma atencdo especial foi dedicada para modelagem do enrolamento trifasico. Em
particular, o fluxo concatenado com as fases foi estabelecido em fungdo do numero de lados
ativos da armadura. Assim, garante-se a aplicabilidade dos modelos em topologias com
armadura longa ou curta e com diferentes dimensdes de polos extremos utilizados nos
arranjos de imas permanentes. Ja os fatores de passo e de distribui¢do foram equacionados a
partir de uma representacdo planificada do dispositivo eletromagnético, viabilizando a
utilizacdo do fator de enrolamento tanto em topologias planas quanto tubulares. Portanto, 0s
modelos propostos, inicialmente apresentados no sistema de referéncia trifasico, abrangem
questdes especificas encontradas em topologias lineares.

A validacdo do equacionamento desenvolvido no referencial trifasico foi realizada
através de simulagdes computacionais implementadas em modelo de elementos finitos de um
atuador linear tubular sincrono com duplo arranjo de quase-Halbach. Em especifico, foram
implementadas simulagfes de operacdo em regime estatico e dindmico para quatro
configuragbes do enrolamento. Os resultados obtidos indicam que a constante de forca

depende basicamente do nimero de condutores ativos, de aspectos dimensionais, além da
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inducdo magnética e do fator de enrolamento de primeira harménica. J& a tensdo induzida
depende do numero de condutores ativos, de aspectos dimensionais, da velocidade linear
relativa, além das componentes fundamentais e das componentes harménicas da indugédo
magnética e do fator de enrolamento. A maior ondulacdo de forga ocorre no enrolamento
concentrado. No enrolamento distribuido de passo pleno e distribuido de passo encurtado em
n/6 rad, a ondulacdo é gradativamente reduzida. No entanto, no enrolamento com maior
encurtamento de passo nao se obteve, necessariamente, a menor ondulacdo de forca.

Na sequéncia, através de transformacGes de coordenadas, o modelo dindmico no
referencial trifasico (abc) foi obtido para os referenciais bifasico estacionario (af) e bifésico
sincrono (dq). Através desse procedimento foi estabelecida de forma direta a relacdo existente
entre os modelos nos diferentes sistemas de referéncias.

Os sistemas de controle utilizados em maquinas lineares de imés permanentes sao
elaborados, em grande parte, com base em modelos dinamicos expressos no referencial
sincrono. Por essa razdo, um estudo mais detalhado dos modelos dq aplicados a atuadores
lineares foi realizado. Em especial, 0 modelo dindmico foi apresentado no espago de estado
(ndo linear e linear) e através de uma fungdo de transferéncia associada a malha de
movimento.

A validacdo da modelagem desenvolvida no referencial sincrono foi alcangada através
do estudo de caso aplicado no atuador linear tubular sincrono com duplo arranjo de quase-
Halbach. Para tanto, foram desenvolvidas simula¢Ges de operagdo em regime dinamico e
simulacOes de resposta em frequéncia. Adicionalmente, ensaios experimentais também foram
realizados. De forma geral, os resultados obtidos através dos modelos analiticos foram
similares aos obtidos via método de elementos finitos e ensaios experimentais. Mais além,
verificou-se que o comportamento dindmico da topologia analisada pode ser descrito através

de um modelo linear no referencial sincrono.
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Por fim, um acionamento em malha fechada para o posicionamento da parte mével do
atuador tubular foi apresentado. Para tanto, assumiu-se que o dispositivo estara operando em
uma regido de baixas frequéncias, ou seja, o polo elétrico e 0 polo mecénico da funcéo de
transferéncia sdo despreziveis e a resposta dindmica do atuador pode ser considerada
instantanea. Dessa forma, os ganhos do controlador foram calculados através da constante de
forca e do desempenho desejado em malha fechada.

Com base nos estudos realizados e apresentados ao longo desta dissertacédo, sugere-se
que os seguintes temas sejam avaliados para trabalhos futuros:

e Estudo da interacdo das harmonicas espaciais de campo magnético produzidas pelo
enrolamento trifasico e pelo arranjo de imds permanentes em atuadores
eletromagnéticos lineares.

e Estudo e implementacdo de novas leis de controle para atuadores eletromagnéticos
lineares de iméas permanentes projetadas a partir dos modelos dindmicos apresentados.

e Desenvolvimento de observadores de estado para o acionamento em malha fechada de
atuadores eletromagnéticos lineares. As tensdes e correntes no referencial af sdo
obtidas através de uma transformacdo que ndo depende da posicéao, fazendo com que o
processo de observacdo seja mais recomendado nesse referencial. No entanto, em
determinadas aplicacdes, as baixas velocidades de operacdo tendem a ser um
problema, e esse € um aspecto que deve ser analisado. As grandezas no referencial
bifasico sincrono sdo obtidas através de uma transformacdo que depende da posicéo,
de forma que o processo de observacdo no referencial dg néo é trivial.

e Implementacdo de um sistema de suspensdo eletromagnética ativa com o atuador
tubular analisado neste trabalho. Um aspecto que pode ser analisado é a viabilidade
em se adotar modelos simplificados para estudo do dispositivo inserido nesse

contexto.
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e Geralmente, maquinas rotativas operam com uma referéncia constante de velocidade
angular. Méaquinas lineares, no entanto, dificilmente irdo operar nessa condicao.
Portanto, sugere-se a verificagdo do rendimento dos atuadores lineares operando no
modo motor/gerador em funcdo da frequéncia de operacdo e em funcdo da forca
eletromagnética de tracdao/frenagem.

e Adequar a bancada utilizada nos testes experimentais para realizar ensaios com carga
mecanica.

e Verificar a possibilidade de acionar o atuador tubular com correntes trifasicas com
diferentes formas de ondas, afim de estabelecer uma relacdo com a ondulacdo de
forca.

e Realizar ensaios com frequéncias mais elevadas e com maiores amplitudes de tenséo
aplicadas no eixo quadratura, afim de verificar os limites de utilizagdo do modelo

linear proposto.
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APENDICE A:

TRANSFORMAGCOES DE COORDENADAS.
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APENDICE A1l: FASOR DE ESPACO E FASOR DE TEMPO

Inicialmente, considera-se as seguintes varidveis de fase equilibradas e defasadas de
27/3 rad:
f = F sin0),
P sin(d 2n
S, = F sin( r—?) (105)
~ . 2n
f.=F sm(9r+?)
onde F ¢é o valor de pico do fasor de tempo.
Atraveés da transformacéo (invariante de poténcia) desse conjunto trifasico de variaveis
para o referencial bifasico sincrono, as componentes de eixo direto e de eixo quadratura séo
estabelecidas em fungio do valor de pico F . Aplicando o teorema de Pitagoras para encontrar

0 modulo do fasor de espaco (]“) produzido por suas componentes fq e fq, obtém-se a relagéo

(106).

q 3
/f(]2+];12=|f|= S F (106)

Para calcular o valor eficaz de determinada grandeza (v, i ou A), a partir do seu fasor

de espaco, basta dividir o mddulo de |j‘| por raiz de trés. Essa € a interpretacdo fisica

atribuida neste trabalho para o fasor de espaco.
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APENDICE A2: FASOR DE ESPACO E TENSAO NO BARRAMENTO CC

A relacdo entre o valor de pico da componente fundamental da tensio de fase (7), o
indice de modulagdo (m;) e a tensdo no barramento CC (Vcc), considerando uma modulagdo
PWM senoidal, é dada por (MOHAN, 2011, 2012; MOHAN; UNDELAND; ROBBINS,

2003):
P = ’"VT (107)

A maéxima tensdo de pico de fase, na regido linear de operacdo do PWM senoidal,
ocorrera quando o indice de modulagdo for igual a um, isto é:

p o Ve (108)

2

Substituindo (108) em (106), obtém-se a relacdo entre a tensdo no barramento CC e o

modulo do maximo fasor de espaco de tenséo:

R V6
4

|V|mdx

V. (109)

Fasores de espago de tensdo com valores acima dos estabelecidos em (109) seréo

limitados por essa restri¢do, evidenciando uma saturagé@o na tensao aplicada no enrolamento.
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APENDICE B:

DIAGRAMAS DE BLOCOS UTILIZADOS NAS IMPLEMENTACOES
COMPUTACIONAIS E EXPERIMENTAIS.
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APENDICE B1: MODELOS DINAMICOS

Os diagramas de blocos implementados para a simulagdo dos modelos dindmicos dq

no Simulink® sdo apresentados na Figura 45 e na Figura 46.

Figura 45 — Diagrama de simulacéo no Simulink®: modelo dq linear.
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Fonte: captura de tela do software Simulinke.

Figura 46 — Diagrama de simulagé@o no Simulink®: modelo dq né&o linear.
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Fonte: captura de tela do software Simulinke.
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APENDICE B2: ACIONAMENTO EXPERIMENTAL

A Figura 47 apresenta a tela do Simulink® com o diagrama elaborado para
implementacdo dos acionamentos em malha aberta e em malha fechada. As regides
numeradas nas figuras tém as seguintes finalidades: (1) geracdo da referéncia de
posicionamento; (2) implementacdo dos controladores; (3) leitura da posicdo fornecida pelo
encoder linear; (4) conversdo das tensdes no referencial dq para o referencial abc; (5)
configuracdo inicial para utilizacdo da dSPACE; (6) conversdo das correntes no referencial
abc para o referencial dg; (7) implementacdo da modulacio PWM senoidal. Os sinais
“Panico” e “Fim de curso” foram utilizados para interromper, quando necessario, a

alimentacdo elétrica no enrolamento.

Figura 47 — Diagrama elaborado no Simulink® para implementacéo dos acionamentos em malha
aberta e em malha fechada.
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Fonte: captura de tela do software Simulinke.
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A interface homem-maquina é realizada atraves do software ControlDesk da dSPACE,
que possibilita acessar os resultados em tempo real, alterar os parametros dos controladores,
modificar a referéncia de posicionamento, etc. A Figura 48 ilustra a tela de trabalho no software

ControlDesk.

Figura 48 — Tela de interface homem-maquina.
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Fonte: captura de tela do software ControlDesk.
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APENDICE C:

RESULTADOS DE SIMULACOES ATRAVES DO MEF E ENSAIOS EXPERIMENTAIS.
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E C1: INDUTANCIAS E INDUCAO MAGNETICA

A Figura 49 apresenta o perfil de indutancias do atuador linear tubular com duplo

arranjo de quase-Halbach. Esse resultado foi obtido através do modelo de elementos finitos. A

posicao axi

Na

al igual a zero corresponde a situagdo em que a armadura esta centralizada.

topologia avaliada, devido a armadura ser longa e as culatras serem curtas, o

circuito magnético das bobinas € alterado em fungdo da posicao e, consequentemente, existe

uma leve oscilacdo das indutancias. Mais além, a indutdncia mutua entre as fases que se

encontram

nas extremidades € menor do que as demais.

Figura 49 — Indutancias préoprias e matuas do enrolamento trifasico: q=1ey =0 rad.
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Fonte: elaborado pelo autor.

componente radial da indu¢cdo magnética em uma linha localizada no centro das

apresentada na Figura 50. Nessa figura, os resultados sdo obtidos através do MEF.
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As componentes de primeira e de terceira harmonica da indugdo magnética foram obtidas
através da utilizacdo dessas curvas no aplicativo Curve Fitting, disponibilizado pelo software
MATLAB-®.

A existéncia de um grande entreferro entre as culatras externa e interna impde uma
operacdo do circuito magnético distante da saturagdo. Assim, a inducdo magnética e as
indutdncias do enrolamento praticamente ndo alteram seus valores inclusive para elevados
valores de corrente (iq = 4,85 A), ou seja, a reacdo da armadura é pouco significativa na
topologia analisada. Essa inexisténcia de variacGes paramétricas durante a operacdo é uma

condigdo favoravel do atuador tubular sob o ponto de vista de sistemas de controle.

Figura 50 — Componente radial da indugdo magnética em uma linha localizada ao longo do eixo
axial posicionada no raio médio das bobinas.

Inducao Magnética [T]

-60 -40 -20 0 20 40 60
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Fonte: elaborado pelo autor.
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APENDICE C2: RESPOSTA EM FREQUENCIA

A Figura 51 apresenta a resposta em frequéncia experimental do atuador tubular em
uma ampla faixa de frequéncia. A curva em vermelho, funcéo de transferéncia identificada,
representa o limite em que o modelo obtido através do processo de identificacdo é coerente
com os resultados experimentais (curva cinza). Em altas frequéncias, o valor obtido para o
angulo de fase através do processo de identificacdo é elevado, de forma que a escala utilizada
no gréafico dificulta a verificacdo do seu comportamento em baixas frequéncias. Duas
possiveis razdes para os resultados experimentais obtidos em altas em frequéncias sdo: a
escolha do tipo de sinal injetado na entrada; a caracteristica do sinal de saida em altas

frequéncias fornecido pelo encoder linear, conforme visualizado na Figura 40(c).

Figura 51 — Resposta em frequéncia em uma ampla faixa de analise.

6"I T ool T L AL L | T L

Fase ¢ [graus]

Frequéncia w, [rad/s]

Fonte: elaborado pelo autor.



