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RESUMO

Devido a sua simplicidade, ao seu baixo custo operacional e a disponibilidade e evolugao dos
dispositivos de acionamento e comando, motores de relutancia chaveados tém sido
considerados em diversas aplicacdes industriais, militares e domésticas. Este estudo visa a
analise estatica e concepcdo de um Motor Linear Tubular de Relutancia Chaveado de Fluxo
Transversal. Esta topologia inova em sua estrutura cilindrica e na utilizagdo de estatores de
nicleo fendido. O Motor Linear Tubular de Relutancia Chaveado de Fluxo Transversal
proposto € composto por estatores de material ferromagnético em forma de U de faces polares
curvilineas envoltos por bobinas (primario), por blocos cilindricos macigos de material
ferromagnético e por uma guia cilindrica oca e ndo magnética que engloba e fixa os blocos
cilindricos em seu interior. Ao conjunto de blocos cilindricos e guia da-se o nome de
secundario ou carro. O motor possui circuitos de controle e poténcia responsaveis pelo
acionamento de suas fases. Além da avaliagdo do tamanho dos blocos cilindricos estudados,
duas configuragdes para os estatores do primario foram analisadas, mantendo-se a estrutura,
forma e tamanho designados para os estatores. Como resultado desta avaliagcdo, pdde-se
alterar a forma do perfil de forca estitica de propulsio do dispositivo e aumentar
significativamente o valor médio da forga. Paralelamente, a utilizacdo de compostos
magnéticos macios (SMC) foi considerada. Observou-se, também, o seu efeito sobre a forga
desenvolvida. Dada a complexidade ndo-linear do dispositivo em questdo, um modelo de
simulagdo baseado no Método dos Elementos Finitos foi empregado e seus resultados
confrontados com resultados experimentais obtidos a partir dos testes nos protdtipos
concebidos.

Palavras-chaves: Motor Linear de Relutincia Chaveado. Motor Linear de Fluxo
Transversal. Motor Linear Tubular.



ABSTRACT

Owing to its simplicity, low operational cost and to the evolution and availability of the drive
and command devices, switched reluctance motors have been considered in many
applications. The present study focuses on the conception and static analysis of a Transverse-
Flux Tubular Linear Switched Reluctance Motor. The proposed topology innovates as far as
its cylindrical structure and stator core shape are concerned. The Transverse-Flux Tubular
Linear Switched Reluctance Motor comprehends U-shaped ferromagnetic stators with
curvilinear polar faces wrapped by coils, cylindrical blocks of ferromagnetic material, and a
hollow and non-magnetic cylindrical guide that holds the cylindrical blocks in its interior. The
set of cylindrical blocks and guide is called translator. The phases of the motor are fed by dc
currents provided by a dedicated drive. Two possible configurations for the stators were
studied taking into account the basic topology and the features of the motor. As result of this
evaluation, normal forces were reduced, the device profile of static traction force could be
improved, and, as a result, the average force value was increased significantly. In parallel, a
soft magnetic composite (SMC) was considered for the cylindrical blocks, and its effect was
analyzed on the basis of traction force results. Given the complexity to model the flux
distribution of the motor analytically, a simulation model based on the Finite Elements
Method was used and its results were compared with the prototype experimental ones.

Keywords: Linear Switched Reluctance Motor. Transverse-Flux Linear Motor.
Tubular Linear Motor.
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1 INTRODUCAO E ESTADO DA ARTE

O termo Motor de Relutancia Chaveado (MRC) tornou-se popular para descrever esta
classe de maquinas elétricas que se baseia no conjugado de relutancia para o seu
funcionamento. No caso rotativo, consiste de uma maquina de polos salientes em seu estator e
em seu rotor. Esse tipo de maquina elétrica ¢ alternativamente conhecido como Motor de
Relutancia Varidvel (MRV), refletindo as suas origens no Motor de Passo de Relutancia
Variavel (MPRV).

Na primeira metade do século XIX, cientistas ja experimentavam dispositivos
baseados no principio do conjugado de relutancia. Naquele periodo, em 1838, W. H. Taylor
patenteou um dispositivo composto por uma roda de madeira com sete pegas de material
ferromagnético igualmente espacadas ao longo da superficie periférica. A roda podia girar
livremente em uma estrutura onde 4 eletromagnetos estavam montados. Os eletromagnetos
estavam conectados a baterias através da disposicao de chaves mecanicas presentes no eixo da
roda, que poderiam energizar um eletromagneto e este atrair a pega mais proxima de material
ferromagnético presente na roda. Esta girava e permitia que o proximo eletromagneto da
seqliéncia fosse energizado, tornando possivel o movimento (GOODIER, 2000). Entretanto,
naquela época, os Motores de Relutdncia ndo apresentavam resultados satisfatorios e
acabaram caindo na obscuridade.

Aplicagdes industriais do MRC tém origem recente € o acionamento destes
dispositivos ¢ cada vez mais comum. Devido ao advento de dispositivos com baixo custo para
chaveamento em alta poténcia (1980), o MRC retornou e pode ser aprimorado. Suas
aplicagdes variam desde aparatos militares, passando pela industria e chegando aos
equipamentos domésticos.

A vantagem do Motor de Relutancia Chaveado estd no fato de que seu principio de

funcionamento ¢ baseado na forga de relutancia; disso resulta uma constituigdao simples. O seu
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rendimento, a sua robustez e sua simplicidade construtiva sdo fatores relevantes a se
considerar na sua concepgao e emprego.

Conforme Ramu Krishnan (2001), devido a reduzida necessidade de sistemas
mecanicos auxiliares como engrenagens € conversores de movimentos rotativos para lineares,
os acionamentos mecanicos t€m utilizado motores lineares com maior freqii€ncia. A precisao
no posicionamento ¢ aperfeicoada pela auséncia de engrenagens neste tipo de motor, estas
responsaveis pelas folgas usualmente presentes.

Acionamentos lineares combinados com levitagdo eletromagnética sdo candidatos
fortes para aplicagcdes envolvendo movimentacdo de cargas por causa de sua facilidade em
produzir energia cinética sem contato mecanico e com reduzido atrito. Desta forma, atuadores
lineares geralmente possuem aplicagdo especifica, onde a carga e valores de velocidade sao
determinados previamente.

Neste trabalho, expde-se a analise computacional e experimental do comportamento
do Motor Linear Tubular de Relutancia Chaveado (MLTRC) de Fluxo Transversal
apresentado nos proximos capitulos. O formato tubular adequado a estrutura do primario para
a maquina de relutancia chaveada ainda ndo fora proposta, conforme referéncias consultadas.
Conseqiientemente, uma modelagem matematica também nao fora desenvolvida e ndo serad
abordada em profundidade devido a dificuldade encontrada na obtengcdo de um modelo
matematico adequado para expressar o comportamento dinamico e estatico do dispositivo em
questdo. Esta dificuldade ¢ baseada nos elementos de analise ndo-lineares presentes neste tipo
de dispositivo.

Conforme apresentado pelas referéncias, modelos analiticos para motores lineares de
relutancia sdo propostos com base em seus analogos rotativos. Entretanto, a topologia ¢ forma
em questdo para o Motor Linear de Relutdncia Chaveado ndo apresentam um analogo ou

respectivo Motor Rotativo de Relutancia que pudesse servir como referéncia.
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1.1 REVISAO LITERARIA

A familiarizagdo, entendimento e utilizacdo dos Motores Lineares de Relutancia
Chaveados, assim como uma revisdo de algumas leis fundamentais e avancadas na area de
campos magnéticos foram extraidas de uma série de artigos, livros e revistas.

Os artigos provenientes de anais, revistas e periddicos consultados citados na
referéncia possuem enfoque primordial na obtengcdo de modelos analiticos, numéricos ou
experimentais para Motores de Relutancia Chaveados, e conseguem suprir, de maneira
satisfatdria, as necessidades mais avancadas abordadas neste trabalho.

Por outro lado, as informagdes obtidas dos livros consultados voltados a area de
dispositivos eletromagnéticos em geral, citados na referéncia, contribuem com pouco na
analise sistemdtica de atuadores de relutdncia chaveados. Coube a publicacdes mais
especificas, como os livros de Ramu Krishnan (2001a) e T. J. Miller (1993a; 1993b; 1993¢) o
tratamento aprofundado do Motor de Relutdncia Chaveado. Ambos os autores apresentam
diversas topologias de motores rotativos de relutancia e analises pelo Método dos Elementos
Finitos (MEF), permitindo uma andlise aprofundada desta classe de dispositivo.
Adicionalmente, estendem as caracteristicas inerentes dos motores de relutancia rotativos para
a apresentacao de seus acionamentos e controladores. Contudo, apenas Ramu Krishnan (2000;
2001a; 2001b) introduzem a analise e projeto de motores lineares de relutancia chaveados.

Syed Nasar e Ion Boldea (1987; 1997) tratam de motores lineares em geral,
mencionando aplicagdes, vantagens e projeto.

Complementando, Ramu Krishnan et al (2000) apresentam o MLRC de Fluxo
Longitudinal e os seus procedimentos de projeto. Embora vélida e funcional, a metodologia
matematica adotada exige um trabalho arduo do projetista em descrever equagdes
matematicas que consideram adequadamente as dimensdes da maquina. J& Stiebler et al

(1999) apresentam um modelo matematico simples e que exige o conhecimento prévio das
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indutancias de alinhamento e desalinhamento. Torrey et al (1995) introduzem uma
modelagem empirica baseada em onze parametros, sendo sete destes baseados em simples
calculos a partir do aspecto fisico do motor, dois baseados em valores tabelados de
permeancia magnética () a partir de simulagcdes de modelos numéricos (MEF) e os dois
restantes obtidos iterativamente a partir dos anteriores. A complexidade esta na obtengdo das
tabelas de permeédncia magnética. Arthur Radun (2000) desenvolve um modelo matematico a
partir da Lei de Ampeére, resultando em um procedimento de célculo direto para obtencdo das
variaveis de interesse. Contudo, faze-se necessario a obtencdo prévia da indutancia para o
total desalinhamento, metodologia também apresentada por este autor 1 ano antes (RADUN,
1999).

Na maioria das referéncias consultadas, observou-se a preocupa¢do em estimar
razoavelmente o fluxo disperso para as diferentes posi¢des de alinhamento, mostrando que
sua contribuigdo para a determinagdo das curvas de magnetizagdo ndo ¢ desprezivel. Porém,
1sso pode apresentar um consideravel grau de dificuldade dependendo da topologia em estudo.

Outras referéncias encontradas e consultadas do ponto de vista de modelos
matematicos para Motores de Relutancia Chaveados ndo apresentavam procedimentos
detalhados e comentados de forma apropriada, permitindo a reprodu¢do adaptada e posterior
mencao de seus autores neste trabalho.

Andrada (2000) trata do levantamento experimental das curvas de magnetiza¢do para
os Motores de Relutancia Chaveados que pode ser estendido aos Motores Lineares de
Relutancia Chaveados, servindo como ponto de partida na caracterizagdo e analise do
protdtipo proposto.

Cabe salientar que, nas referéncias consultadas, ndo se observou a ocorréncia de um
Motor Linear de Relutancia Chaveado de Fluxo Transversal e caracteristica tubular; e que os

dispositivos lineares da presente categoria, até o presente momento, possuem a configuragao
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de fluxo longitudinal e forma retangular.

E claro que, do ponto de vista introdutério, os livros da area conseguem fornecer a
idéia inicial de generalidade, para perfeito entendimento, mas a eles coube mesmo a revisao
de conceitos e leis fundamentais na drea de campos magnéticos, imprescindiveis para uma
correta andlise de teorias mais avancadas e para uma correta interpretacdo das novas

informagdes obtidas dentro do assunto.

1.2 DISTINCAO ENTRE MOTOR DE RELUTANCIA CHAVEADO (MRC) E O
MOTOR DE PASSO DE RELUTANCIA VARIAVEL (MPRV)

Os Motores de Relutancia Chaveados (MRC) sdo projetados de maneira muito similar
aos Motores de Passo de Relutancia Variavel (MPRV). A maior diferenca ¢ que o MRC ¢
desenvolvido para utilizagdo e rotacdo continua, enquanto que o MPRV ¢ desenvolvido para
uma alta razdo entre conjugado e inércia e para uma alta precisdo do passo de relutincia
(YEADON, 2001). Isto resulta em diferencas fundamentais na geometria, no circuito
conversor, no controle e no procedimento de projeto da maquina.

Conforme as atribui¢des acima, pode-se observar que o Motor de Relutancia
Chaveado assemelha-se ao motor de passo, entretanto esse geralmente possui poucos polos,
maior angulo de passo, um dente por polo e maior capacidade de poténcia na saida

(YEADON, 2001).

13 O MOTOR LINEAR TUBULAR DE RELUTANCIA CHAVEADO DE FLUXO
TRANSVERSAL

O Motor Linear Tubular de Relutancia Chaveado de Fluxo Transversal exposto neste
trabalho inova na caracteristica tubular de seu carro (ou secundario) e no formato em U de
suas bases ferromagnéticas (estatores) responsaveis por direcionar o fluxo magnético

originado pelas bobinas acopladas.
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Na Figura 1 apresenta-se a primeira (a) e segunda (b) configuragdes para o Motor

Linear Tubular de Relutancia Chaveado de Fluxo Transversal tratadas nesta dissertagao.

o

Figura 1 Primeira (a) e segunda (b) configuracio para o MLTRC de Fluxo Transversal

(b)

O funcionamento do Motor Linear Tubular de Relutancia Chaveado de Fluxo
Transversal baseia-se no principio de funcionamento analogo ao dos Motores Rotativos de
Relutancia Chaveados: a for¢a de relutancia.

De facil concep¢do e montagem, esta topologia possui a habilidade de exercer forca
linear no secundario de forma direta e dispensando conversores mecanicos de movimento
rotativo em linear.

Por outro lado, exige um acionamento eletronico dedicado e um sistema de medigdo
de posicionamento relativa do secundério.

Duas topologias sdo propostas e estudadas. A primeira, Figura la, apresenta uma
componente de forca normal ao movimento (eixo y negativo, Figura 1). Por sua vez, a
segunda configuragdo, Figura 1b, compensa esta forca normal e aprimora o perfil de forga de
tracdo ao longo do movimento como serd demonstrado através dos resultados numéricos e

experimentais.
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14  OBIJETIVOS

Uma vez verificada a inovacdo da topologia para o Motor Linear Tubular de
Relutancia Chaveado de Fluxo Transversal, a sua concep¢dao ¢ baseada na adaptagdo de
estatores em forma de U e bobinas oriundos de linhas de fabricagdo e montagem de motores
rotativos sincronos monofasicos a imas permanentes (Figura 2). A guia tubular oca, rigida e
ndo magnética ¢ de padrao comercial. Conseqlientemente, a principal restrigdo na usinagem
do conjunto de cilindros ferromagnéticos e dos cilindros ndo magnéticos e eletricamente nao
condutivos (espagadores) € o didmetro interno da guia utilizada. Obviamente, algumas partes
integrantes do dispositivo devem ser adequadamente acondicionadas e fixadas de maneira
apropriada. Percebe-se, entdo, que a montagem do dispositivo resultante ¢ simples e que seu
custo pode ser atrativo para uma aplicacao adequada ao seu proposito de funcionamento.

Partindo-se das restricdes acima apresentadas, este trabalho estabelece a andlise,
estudo e montagem de um Motor Linear Tubular de Relutincia Chaveado de Fluxo
Transversal, definidos os elementos contextuais relevantes citados a seguir:

a) Montagem de um prototipo adequadamente construido sobre uma estrutura nao
magnética para fixacdo de um ou mais estatores e para sustentacdo da guia tubular
com reduzido atrito;

b) Montagem de uma guia cilindrica (tubular) oca e nao magnética englobando em
seu interior a distribuicdo adequada e pré-determinada entre os cilindros
ferromagnéticos e os espagadores;

¢) Adaptacao de uma estrutura rigida junto a base do dispositivo para fixagao de uma
célula de carga em uma das extremidades da guia, impedindo o movimento da
mesma, de modo a permitir a medicao de forga de tracdo estatica;

d) Modelagem de uma fase, i.e., um estator ¢ um bloco cilindrico ferromagnético

utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) para obten¢ao do perfil de
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forga estatica, do comportamento das curvas de magnetizagao, da distribuicao das
linhas de fluxo, da distribui¢do da densidade de fluxo e outras caracteristicas
relevantes ao entendimento e estudo do Motor Linear Tubular de Relutancia
Chaveado de Fluxo Transversal sob aspectos da curva BxH dos materiais
envolvidos;

e) Analise dos perfis de forca obtidos com a utilizagdo de cilindros ferromagnéticos
individualizados de ago 1006 e SMC;

f) Levantamento experimental do perfil de forca estatica para uma fase do protétipo,
procurando a validacdo dos resultados de forca estatica obtidos na modelagem
numérica (MEF);

g) Conclusdes, recomendacdes e alteragdes para um trabalho futuro visando o
aprimoramento, projeto e analise dindmica do Motor Linear Tubular de Relutancia

Chaveado de Fluxo Transversal descrito neste trabalho.

Figura 2 Vista frontal do estator de um motor sincrono monofasico a imis permanentes.
Pode-se observar a assimetria das faces polares. O protétipo inicial do MLTRC possui este
estator, primordialmente usinado objetivando a remoc¢ao desta assimetria
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1.5 MOTORES LINEARES

Pode-se citar uma série de dispositivos elétricos de deslocamento linear, dentre os
quais aparece o Motor Linear de Relutincia Chaveado. Nesta se¢do, apresentam-se algumas

classes de motores lineares, limitagdes, aplicagdes e vantagens.

1.5.1 Classes de Motores Lineares

As classes de motores lineares sdo mostradas na Figura 3 (NASAR, 1987; NASAR,

1997).

Motores Lineares
de Passo

Motores Lineares
— de Relutancia

Chaveados .
Motores Lineares

Sincronos de ima
Permanente
Motores Lineares
Sincronos
Motores Lineares
Sincronos de

Motores Lineares

Relutancia
Motores Lineares
de Indugao
Motores Lineares
CC de Ima
Permanente
Motores Lineares
CcC
Motores Lineares
CC sem escovas
Osciladores
Lineares
Figura 3 Classificacao dos Motores Lineares

1.5.2 Limites Praticos no Desempenho dos Motores Lineares

A principal caracteristica dos motores lineares que diversifica e amplia o campo de
aplicacdo ¢ a interagdo direta do motor com o carro ou secundario. Entretanto, a maior
limitacdo no desempenho e aplicacdo ¢ devida a existéncia inerente de entreferros maiores do

que os observados em dispositivos rotativos (NASAR, 1987). Além do mais, em motores
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lineares extensos torna-se complicada a manutencdo de entreferros uniformes ao longo de
toda a excursdo devido a razdes estruturais.

Nao obstante, deve-se atentar ao formato do secundario — ou carro —, assim como a
trajetoria do movimento que o mesmo desenvolverd. Salienta-se a pouca flexibilidade,
resultante das caracteristicas de projeto e aplicagdo especificos.

Conforme Nasar (1987), para cada motor elétrico rotativo ha um motor elétrico linear

equivalente e correspondente; entretanto, a reciproca nem sempre ¢ verdadeira.

1.5.3 Aplicacdes

Os motores lineares podem possuir aplicagdes inumeras. De fato, os motores lineares
estdo presentes nas seguintes areas (NASAR, 1987): sistemas transportadores, transporte e
armazenamento de materiais, arraste de metal liquido, movimenta¢do de carga humana,
aceleradores e lancadores, ferramentas de operacdo em madaquinas, operagdo de portas e
movimentagdo de trens, levitacdo eletromagnética, entre outras.

Como exemplos praticos (NASAR, 1987), tém-se esteiras transportadoras de bagagem
em aeroportos, movimentagdo de guindastes, catapultas para avides em porta-avides,

simuladores de impacto de automoveis, etc.

1.5.4 Aspectos Gerais dos Motores Lineares

Observa-se nos motores lineares a auséncia de adaptadores mecanicos que convertam
movimentos rotativos em lineares, como aqueles usados em aplicagdes que exijam
movimentagdo linear de cargas tracionadas por motores rotativos. Assim ha, como
conseqliéncia, os beneficios de operacdo silenciosa, da confiabilidade, de menores perdas
mecanicas e maior velocidade de resposta.

Quando comparados aos motores rotativos, surgem as seguintes vantagens (NASAR,
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1987):
a) Robusto e mais confiavel devido a auséncia de adaptadores mecanicos;
b) Alta aceleragdo e desaceleracio;
c) Simplicidade mecéanica e elétrica, e a habilidade de suportar um ambiente
operacional hostil;
d) Facil manutengao, reparo e troca;
e) Habilidade de exercer forga linear no secundério diretamente;
f) Existéncia de uma for¢a normal ao movimento que pode ser considerada em

aplicagdes que envolvam levitacao.

1.6 CONSIDERACOES INICIAIS DO MOTOR LINEAR TUBULAR DE
RELUTANCIA CHAVEADO

Relativamente novos e diferentes, dispositivos eletromecanicos lineares encontram
dificuldade para serem inseridos no mercado, bem como para serem pesquisados e
desenvolvidos. Torna-se complicado e dificil competir com outros dispositivos
eletromecanicos ja existentes comercialmente, uma vez que estes consolidaram sua posi¢ao
nas mais variadas e existentes aplicagdes. Desta forma, clientes relutam em substituir seus
sistemas atuais por outros que exigirdo adaptacdo, treinamento e mao-de-obra qualificados.
Do mesmo modo, a inser¢do de novas ou adicionais linhas de montagem, além de exigirem
capital para investimento, podem levar as atuais linhas de montagem a extingdo e, ainda,
diminuirem a rentabilidade dos fabricantes.

Se estes novos dispositivos conseguirem persuadir usuarios e fabricantes quanto as
respectivas caracteristicas, certamente conquistardo e se sobressairdo em suas aplicagoes.

Por exemplo, genericamente, motores de relutancia chaveados exigem sensoriamento
e acionamento sincronizados. Entretanto, seu processo fabril ¢ simples, e umas de suas

principais caracteristicas ¢ a robustez. Ainda, o baixo custo decorrente da demanda de
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componentes semicondutores torna atrativo o emprego dos motores de relutancia chaveados.

A seguir, comentam-se, genericamente, as principais e mais significativas vantagens e

desvantagens do Motor Linear Tubular de Relutancia Chaveado.

1.6.1 Vantagens

Como vantagens, pode-se mencionar os seguintes aspectos:

a)

b)

d)

g)

Modular, pois a for¢a eletromagnética exercida por um estator do primario
(simples ou duplo) pode ser estendida n vezes, onde n ¢ o niumero de estatores
utilizados, desde que observados os desacoplamentos eletromagnéticos entre os
estatores adjacentes e as posigoes dos respectivos cilindros;

Silencioso, quando analisado sob auséncia de sistemas auxiliares como, por
exemplo, o sistema de refrigeragao;

Auséncia de enrolamentos e imas permanentes no secundario; os enrolamentos
estdo presentes somente no estator, diminuindo a quantidade de materiais no
secundario e, conseqiientemente, reduzindo o momento de inércia e permitindo
maior aceleracao ¢ desaceleragao;

Enrolamentos concentrados, permitindo economia e simplicidade fabril, ao
contrario das maquinas CA ou CC, cujos enrolamentos sdo, geralmente,
distribuidos;

Nao possui escovas, engrenagens € correias, reduzindo a manuten¢do, reparo e
troca;

Por ndo possuir imas permanentes nem enrolamentos, o secundario torna-se
robusto e simples de ser confeccionado;

Cada fase ¢ elétrica e magneticamente separada das outras e, assim, a indutancia
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de acoplamento entre elas pode ser desprezada’;

h) A tensdo induzida de cada fase ¢ funcdo de sua respectiva corrente de fase e da
velocidade; sendo assim, ndo ha como surgir uma tensdo induzida em uma fase
desenergizada e, conseqiientemente, uma falha no enrolamento desta fase nao tem
como ser alimentada;

i) Tém-se liberdade para escolher o nimero de fases e estatores, uma vez que a
aplicagdo ¢ especifica; o numero de fases e o nimero de estatores por fase
dependerdao da forca e da excursio pretendidos, observadas as dimensdes
mecanicas do primario e do secundario, bem como o ripple de for¢a admissivel;

j)  E confiavel, pois pode continuar operando se um ou mais estatores falharem, uma
vez que cada fase ¢ independente;

k) O sentido da corrente elétrica ¢ indiferente; a implementagdo de topologias de
acionamento mais simples, utilizando apenas uma chave por fase, ¢ perfeitamente
exeqliivel;

1) A falha em uma das chaves (por serem independentes) nao interrompe o
funcionamento das outras chaves;

m) Existéncia ou ndo de for¢ca normal ao movimento, dependendo da configuracao.

1.6.2 Desvantagens

Como todo dispositivo, ndo somente este ¢ provido de vantagens, como de
desvantagens, como segue.

a) Necessidade de ventilagdo adicional das fases do primdrio e conseqiiente ruido

ocasionado pelo sistema de ventilagdo, uma vez que motores lineares nao

possuem ventilagao propria;

* Deve-se observar o afastamento minimo entre as fases para cada aplicagdo (curva de forga do dispositivo)
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b) Relevante ripple de forga, mas pode ser reduzido através de um projeto
eletromagnético adequado e, também, através do controle de acionamento
simultaneo das correntes das fases;
c) Exigéncia de um acionamento elétrico e eletronico dedicado;
d) Exigéncia de monitoramento direto ou indireto de posi¢ao do secundario;
e) Existéncia de forgas normais ao movimento, mas podem ser compensadas em

determinadas configuragdes.

1.7 PRINCIPIO DE OPERACAO DE MOTORES LINEARES DE RELUTANCIA
CHAVEADOS

Assim como todo dispositivo eletromagnético, os Motores de Relutancia Chaveados
possuem caracteristicas de funcionamento e comportamento operacional inerentes ao seu
principio de funcionamento. No caso dos Motores Lineares de Relutancia Chaveados, a
producdo de for¢ca pode ser normal ou longitudinal ao sentido de movimento. Contudo, o
principio de funcionamento ¢ anidlogo ao do Motor Rotativo de Relutidncia Chaveado, no qual

0 movimento rotativo ¢ estabelecido devido a existéncia de um conjugado de relutancia.

1.7.1 Configuracoes e Modos de Operacio

A Figura 4 apresenta as configuragdes basicas que regem o funcionamento dos
Motores de Relutancia Chaveados. As configuragdes possuem distingdo primordial quanto a

carga acionada: rotativa — associada ao conjugado, a velocidade angular e ao deslocamento

angular — ou linear — com varidveis de forca, velocidade linear e deslocamento linear. E claro
que, independente da configuragdo escolhida, as varidveis de saida ou controle podem ser
convertidas através de uma série de estruturas mecanicas, como polias, redutores,

engrenagens, correias, etc. Entretanto, fica compreendido que perdas devidas a estes



30
acoplamentos mecanicos existentes entre atuador e carga sao inerentes e, portanto, devem ser
evitadas a fim de obterem-se os melhores niveis de eficiéncia e operagao possiveis.

Quanto a classe rotativa, a configuracdo de fluxo magnético radial (ou transversal)
caracteriza-se pela existéncia de caminhos de fluxo magnético no entreferro perpendiculares
ao eixo do rotor, que também podem ser vistos como caminhos magnéticos ao longo do raio
da estrutura cilindrica do rotor e dos polos do estator (Figura 5). J4 a configuragdo de fluxo
magnético axial possui seus caminhos de fluxo magnético no entreferro na dire¢do axial (ou

longitudinal) do rotor, ou seja, paralelos ao eixo do mesmo (Figura 6).

Motores de Relutancia
Chaveados
(MRC)
<
v {

Motores Rotativos de Motores Lineares de
Relutancia Chaveados Relutincia Chaveados
(MRRC) (MLRC)

+ !

v + - +
Fluxo Fluxo Fluxo Fluxo

Radial Axial Longitudinal Transversal

Figura 4 Classificacao de Motores de Relutincia Chaveados (KRISHNAN, 2001a)



Figura 5

Fase a Fase b Fase ¢
N\ |
Estator
| (6 polos)
Enrolamento
|_—do Estator

—__ Rotor
(4 polos)

Motor rotativo de relutincia chaveado de fluxo radial: vista em corte
(MOTOROLA, 2002)
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Figura 6 Motor rotativo de relutincia chaveado de fluxo axial: (a) corte B-B, (b) vista em
perspectiva, (c) vista frontal, (d) corte A-A, (e) vista frontal do disco ndo-magnético e dos pélos
do estator e (f) vista frontal do disco nao-magnético e dos pélos do rotor (KRISHNAN, 2001a,
adaptado)
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Os Motores Lineares de Relutancia Chaveados (MLRC) sao muito similares aos
Motores Rotativos de Relutdncia Chaveados (KRISHNAN, 2001a). De fato, a concepgao do
MLRC poderia ser vista como se fosse feito um corte longitudinal a partir do eixo central do
rotor até a periferia do estator de seu correspondente Motor Rotativo de Relutancia Chaveado,
e a partir do qual se desenrolasse o mesmo ao longo de um plano horizontal, conforme a
Figura 7, planificando o estator da maquina.

Nas referéncias, pode-se encontrar duas distintas formas de configuracdes para o
MLRC: com fluxo longitudinal ¢ com fluxo transversal (KRISHNAN, 2000; KRISHNAN,
2001a; NASAR, 1987; NASAR, 1997). Ambas as configura¢des podem ser obtidas através da
planificacdo do rotor e estator de um Motor Rotativo de Relutdncia Chaveado com fluxo
magnético radial e fluxo magnético axial, respectivamente Figura 8 e Figura 9 (KRISHNAN,
2001a). Na configura¢ao mostrada na Figura 8 o caminho do fluxo magnético estd na dire¢ao
do movimento do carro. Por sua vez, na topologia da Figura 9 o caminho do fluxo magnético

¢ perpendicular ao sentido do movimento.

Figura 7 Obtencao ilustrativa de um MLRC a partir da planificacdo do estator de um
MRRC de fluxo radial (NASAR, 1987)

Conforme a Figura 8 e a Figura 9, pode-se identificar a estrutura movel (carro) e a

estrutura fixa (estator). Krishnan (KRISHNAN, 2001a) afirma que, atualmente, existem
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varios modos de operagdo, sendo o da Figura 8 um deles para o caminho magnético

longitudinal: estator ativo (com enrolamentos) e carro ndo-ativo (sem enrolamentos).

oc—= . :
¢a— Carro Carro

1 12 13 T4 TS E

A A
\ L1

. «Dire¢ao do Mgvimento—

Estator \ Estator

B ¢+bl esal éc'l sb'l da'l 4c2 b2 a2
Vista Lateral Vista Frontal
Figura 8 MLRC com 3 fases e fluxo longitudinal (KRISHNAN, 2001a)
Carro
T1 i —— o
| |
«Sentido do Movimento— : :
. R o : i
v~ W~ J | |
S1| [S2| |s3| |s4] |s5 ‘ S6 i i
@ MO X @ X® R® K@ X ® : =Y ® : ®
L o
L L L | L] _ Estator
cl bl al c2 b2 a2
e |- o
Vista Lateral Vista Frontal
Figura 9 MLRC com 3 fases e fluxo transversal (KRISHNAN, 2001a)

H4é outros modos de operacao observados na literatura (KRISHNAN, 2001a): MLRC
de fluxo longitudinal com estator ndo-ativo e carro ativo; MLRC de Fluxo Transversal com
estator ndo-ativo e carro ativo, MLRC com 2 estatores e 1 carro ou 2 carros ¢ 1 estator. Esta
ultima configuragao (denominada “double-sided MLRC” ou MLRC de face dupla) apresenta
4 entreferros, menor indutancia quando comparada ao “single-sided MLRC” (face simples)

que possui apenas 2 entreferros, e menor producao de forga de levitacao.
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1.7.2 Operaciao Elementar

O Motor Linear de Relutancia Chaveado baseia-se na produgdo de forga de relutancia,
efeito existente na forma de conjugado nos Motores Rotativos de Relutancia. Esse, por sua
vez, exerce um movimento linear, resultado da tendéncia de posicionamento entre o estator e
a parte mével para um estado de menor relutdncia magnética do circuito magnético
considerado para a fase acionada. Para facilitar o entendimento, considere o Motor Linear de
Relutancia Chaveado de fluxo longitudinal de 3 fases mostrado na Figura 8 (KRISHNAN,
2000; KRISHNAN, 2001a; NASAR, 1997). A posic¢ao inicial do carro ¢ dada na Figura 10a.
Nesta situacdo, os polos S/ e S4 do estator estdo alinhados com os polos 77 e 73 do carro,
respectivamente. Aplicando-se uma corrente elétrica na fase a (polos S3 e S6 e terminais a; e
a’;), Figura 10a, um fluxo magnético sera estabelecido entre os polos S3 e S6 do estator e os
polos 72 e T4 do carro, respectivamente, cuja tendéncia ¢ buscar o caminho de menor
relutancia magnética entre o carro e o estator. Desta forma, como o estator esta fixo, o carro
seré atraido para a posi¢do de equilibrio, como indicado na Figura 10b. E importante salientar
que ocorre o surgimento de uma forga resultante entre as 2 estruturas que possui componentes
normal e tangencial; e, conseqlientemente, o carro tende a se alinhar com o estator.
Entretanto, devido a existéncia de mancais, 0 movimento torna-se apenas linear. A posi¢ao de
equilibrio ¢ também chamada de posi¢ao de alinhamento, sendo que nesta situacdo a corrente
da fase a ¢ removida. Este conjunto de eventos, que compreende a energizagao da fase até o
alinhamento e a sua posterior desenergizacao apos o alinhamento, possui 0 nome de stroke.
Em seguida, a fase b (terminais b; e b’;) € energizada e o fluxo ¢ agora estabelecido entre os
polos S2 e S5 do estator e os pélos 71 e T3 do carro, respectivamente, dando inicio ao novo
stroke. Na posicao de alinhamento completo, a fase b ¢ desenergizada, sendo possivel, agora,
a energizagao da fase seguinte que dara continuidade ao movimento linear no sentido da

esquerda para a direita, como indicado na seqiiéncia de figuras mencionadas (Figura 10a e
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Figura 10b).

Como descrito anteriormente, conclui-se que a seqiiéncia de acionamento das fases ¢
definida na ordem cab para o primeiro conjunto de 3 fases do MLRC (KRISHNAN, 2000;

KRISHNAN, 2001a). Desta forma, pode-se inverter a seqiiéncia de acionamento ¢ alterar a

dire¢do de movimento do carro.
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(b)

Figura 10 Movimento de um MLRC, da situac¢ao (a) para a situacio (b) (KRISHNAN,

2001a)
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1.7.3 O Perfil de Indutiancia

Sistemas eletromagnéticos usualmente utilizam bobinas elétricas como fonte de
excitacdo para o fluxo magnético. Sendo assim, inerentemente havera a existéncia de uma
indutdncia magnética equivalente vista dos terminais da bobina. No caso de motores de
relutancia chaveados, lineares ou rotativos, esta indutancia equivalente serd uma fungao da
posicdo da estrutura movel em relacdo a estrutura fixa (x), considerando uma corrente elétrica

(7) constante no enrolamento de excitagcdo, genericamente expressa por (1).

L (i,X) = f(x)|i:constante (1)

Na situacdo em que uma das fases do MLRC ¢ energizada, a pega movel tende a
alinhar-se com o estator na posi¢cdo em que o fluxo magnético estabelecido localiza o caminho
com a menor relutdncia magnética possivel, sendo esta a situacdo de maior indutancia

possivel, em concordancia com (2).

L) = @
(i,x)
Sendo
L(i,x) a indutancia da bobina, dependente da posi¢do x e da corrente
elétrica i,
N o numero de espiras da bobina, e
R (i,x) a relutdncia magnética dependente da posicdo x e da corrente

elétrica i e do material magnético utilizado.
Para a posi¢cdo de menor relutdncia magnética ou maior indutancia por fase, atribui-se
o nome de indutdancia alinhada (L,). Analogamente, para a posicdo de maior relutancia
magnética e conseqiiente menor indutancia, atribui-se o nome de indutdncia desalinhada (L,).

A operagao do Motor Linear de Relutdncia Chaveado e das maquinas de relutancia em
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geral ¢ baseada no perfil da indutincia da maquina. A indutidncia ¢ dependente das
caracteristicas fisicas da maquina, como dimensdes fisicas, nimero de espiras, entreferros,
caracteristica magnética do material ferromagnético, bem como da posi¢do do carro em
relacdo ao estator e da corrente elétrica aplicada. Assumindo que o circuito magnético € linear
e, conseqiientemente, que as caracteristicas da indutancia sdo independentes da corrente de
excitacdo do estator, pode-se estabelecer uma relacdo entre as dimensdes da maquina e a
indutancia como mostrado na Figura 11 (KRISHNAN, 2001a).

Na Figura 11a a posicdo x; indica o inicio da sobreposi¢do de deslocamento linear do
po6lo do carro em relagdo ao pdlo do estator e a posi¢do x, indica a sobreposi¢ao linear
completa das suas estruturas. O intervalo de deslocamento linear compreendido entre x; e x;3
supoe que o pdlo do carro possui largura maior que a largura do poélo do estator e, neste
intervalo, a relutancia magnética ndo se altera. Cabe observar que ha a possibilidade de a
largura do polo do carro ser maior que a largura do pélo do estator, ocasionando o mesmo
comportamento do perfil de indutancia descrito na Figura 11a. Entretanto, deve-se atentar que
pode ocorrer um aumento significativo da quantidade de material utilizado na estrutura movel.
O intervalo de posicdo compreendido entre as posigdes x; € x4 identifica a situagdo em que ha
um afastamento entre os polos do estator e do carro até que, em x4, o desalinhamento sera
completo novamente.

Supondo que a largura dos polos do carro e do estator sejam semelhantes, o perfil de
indutancia apresentaria uma caracteristica triangular, conforme mostrado na Figura 11b. Nao
¢ comum a pratica de polos no carro possuirem largura menor que a largura dos polos do

estator, pois este aspecto levaria a uma excursdo menor da variagdo de relutancia magnética.
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Figura 11 Perfis lineares de indutincia para o MLRC: (a) trapezoidal e (b) triangular

1.7.4 Curvas de Magnetizacio

As curvas de magnetizacdo, ou também chamadas curvas A x i, caracterizam o
comportamento de um dispositivo eletromagnético. Além de permitir uma andlise de
saturacdo magnética, pode-se avaliar a forca desenvolvida entre as partes fixas e moveis, bem
como o comportamento dindmico do dispositivo. De maneira geral, um conjunto de familias
de curvas especificas caracterizara cada dispositivo, sendo que cada curva representa um
comportamento de fluxo concatenado (1) em relagdo a corrente elétrica (i) para uma

determinada posi¢@o. Sendo assim, tem-se que

A(i,x)= @)

x=constante (3 )
As curvas de magnetizagdo tipicas de um Motor de Relutancia Chaveado sdo
mostradas na Figura 14.
Outra consideracdo importante ¢ que a partir das curvas de magnetizacdo ¢ possivel

obter a energia armazenada no campo magnético do dispositivo.



40
Para a acdo motora, o balanco de energia para sistemas eletromecanicos

(FITZGERALD, 1990) ¢ dado por:

Energia fornecida Energia Aumento na Energia Energia
pelas =| Mecanica |+ armazenada no +| convertida 4)
fontes elétricas consumida campo magnético em calor

Analisando (4) para o balanc¢o de energia em sistemas eletromecanicos ideais, i.e., sem
perdas (KRAUSE, 1989, FITZGERALD, 1990) e simplesmente excitados, o diferencial de

energia fornecida pelo sistema elétrico ¢

AWy =dw,,, +dw,, (5)
onde
aw,,, diferencial de energia fornecida ao sistema mecénico
aw.,,, diferencial de energia magnética armazenada no campo magnético

O diferencial de energia fornecida pelo sistema elétrico ¢ dada por
dW, =eidt (6)
Para um sistema eletromagnético mono-excitado como indicado na Figura 12, a tensao

induzida e nas N espiras da bobina ¢ expressa como a variagdo do fluxo concatenado A na

mesma, em funcao do tempo. Assim

e=N %
i (7)
dt
Substituindo (7) em (6)
dW, =i dA (8)
com
e sendo a tensdo elétrica induzida na bobina (desconsiderada a

resisténcia Ohmica do enrolamento), e
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i a corrente elétrica aplicada a bobina.
Uma vez que a for¢a magnética f, (Figura 12) estd definida no sentido contrério ao de

atragdo da pega movel pelo eletroima, a energia fornecida ao sistema mecanico W,,, ¢ dada

por
aw,, = £, dx 9)
onde
f. ¢ forga eletromagnética, e
X ¢ o deslocamento da pega movel.

Um exemplo simplificado pode ser observado na Figura 12.
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Figura 12 Exemplo simplificado de sistema eletromagnético com uma excitacio. A tensio
aplicada (v) permite a ocorréncia de uma tensao induzida (e) e de uma corrente elétrica (i) nos
terminais da bobina. Adaptado de (KRAUSE, 1989)

Substituindo (8) e (9) em (5), obtém-se
dw,, =idA-f, dx (10)
A energia armazenada em um campo conservativo ¢ uma fun¢do do estado do sistema
de variaveis ¢ nao do modo como as variaveis alcangaram aquele estado (KRAUSE, 1989;
FITZGERALD, 1990).
Conforme (10), a energia magnética armazenada W, ¢ funcao do fluxo concatenado A

e da posi¢do x. Assim, de forma explicita, (10) ¢ reescrita da seguinte forma
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aw,, (A,x)=idA—f, dx (11)
A expressao geral para a energia magnética armazenada no campo magnético na forma
diferencial ¢ dada por (12) (FITZGERALD, 1990).

aw,, (A,x)= agj;m dA+ ag/m dx (12)
X

Uma vez que A e x sdo variaveis independentes, (11) e (12) devem se iguais para todos

os valores de dA e dx (FITZGERALD, 1990). Entao

i= aVch—W (13)
oA x=constante
(S
ow. (A,x
fe - _ cm ( ) (1 4)
ox A=constante

A area sombreada indicada a esquerda na Figura 13 corresponde a energia magnética
armazenada no campo magnético. Esta area representa a energia armazenada no campo no
instante em que A=A4, e i=i,, por exemplo. A relagdo entre o fluxo concatenado e a corrente
elétrica ndo serdo necessariamente lineares, porém necessitam possuir apenas um valor
associado, propriedade esta caracteristica de campos conservativos ou sem perdas (KRAUSE,
1989). Além do mais, como o campo concatenado € conservativo, a energia armazenada em
A=A, e i=i, ¢ independente da excursdo das varidveis elétricas € mecanicas antes de atingirem
este estado.

A area sombreada indicada a direita (W..) na Figura 13 é chamada de Co-energia
magnética, e ¢ complementar a area total Ai (FITZGERALD, 1990).

I/Vr:c(l"x):lﬂ’_l/ch(ﬁ“’x) (15)

Embora a Co-energia nao tenha uma interpretagdo fisica, ela torna-se tutil para

expressar a forca eletromagnética e ¢ adotada apenas por questdio de conveniéncia

(FITZGERALD, 1990).
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Usualmente, prefere-se expressar a forca magnética em termos da corrente elétrica i.
Como
d(iA)=id A+ Adi (16)
e tomando a forma diferencial de dW,, (1,x) de (11)
aw, (i,x)=d(iA)—dw,, (A,x) (17)
Substituindo (11) e (16) em (17)
aw,.(i,x) = Adi+ f,dx (18)
A co-energia magnética também ¢ uma fung¢do do estado das duas varidveis

independentes i e x (FITZGERALD, 1990). Sendo assim, a sua forma diferencial pode ser

exXpressa como

aw, (i,x) = Ve g Vee g (19)
« Oi ox

Como as equagdes (18) e (19) devem ser iguais para todos os valores de di e dx

(FITZGERALD, 1990), segue que

ﬂ«: aI/Vcc (Z,X) (20)
al x=constante
ow._ (i,x
f. =—Cg( ) 1)
X i=constante

Sendo assim, (21) exprime a for¢a mecanica diretamente em termos da corrente
elétrica e do deslocamento. Ainda, (14) e (21) sao equivalentes (FITZGERALD, 1990) e

podem ser utilizadas de acordo com a conveniéncia do usuario.
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Figura 13 Energia e Co-Energia armazenadas em um campo magnético de um dispositivo

excitado por uma unica excitacio elétrica (KRAUSE, 1989; FITZGERALD, 1990)
Através da Figura 13, pode-se inferir que a soma de W, e W, resulta no produto Ai,
matematicamente expressa por (22).
A=W, +W,, (22)
A Figura 14 ilustra um conjunto de curvas de magnetizacdo caracteristicas de motores
de relutancia chaveados, onde a curva inferior representa a caracteristica em desalinhamento
(situacdo em que o circuito magnético caracteriza-se pela existéncia de uma relutancia
magnética equivalente maxima) e a curva no extremo superior, a caracteristica em
alinhamento (situacdo em que o circuito magnético caracteriza-se pela existéncia de uma
relutancia magnética equivalente minima). Por conseqiiéncia, as curvas restantes representam
as posigoes intermedidrias do movimento. Ainda na mesma figura, a mudanca de posicao da
estrutura movel de x, para x;, para uma corrente elétrica constante 7, ocasiona uma varia¢ao no
fluxo concatenado e, por conseguinte, uma variacdo da energia (W,.,) armazenada no campo
magnético ou, ainda, de seu complemento — a co-energia (W,) —, esta indicada na éarea
sombreada. As curvas de magnetizagdao, para o alinhamento e para o desalinhamento, do
MLTRC de Fluxo Transversal sdo apresentadas na Figura 15, obtidas através da analise

numérica.
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Figura 14 Conjunto de Curvas de Magnetizacao tipicas de um MRC
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Figura 15 Curvas de Magnetiza¢ao caracteristicas do MLTRC de Fluxo Transversal de

estator simples proposto. Valores obtidos através de andlise numérica

1.7.5 Forca Eletromagnética

Um material ferromagnético sofre esfor¢o na presenca de um campo magnético, seja
este esforco linear ou rotativo. A andlise de forca magnética em Motores de Relutancia

Chaveados (conforme ja mencionado) baseia-se na variagdo da co-energia magnética



46
armazenada no campo magnético obtida a partir das curvas de magnetizagdo especificas. Esta
forma de andlise encontra-se amplamente divulgada e esclarecida, sendo que pode ser
naturalmente estendida a andlise de for¢a magnética dos Motores Lineares de Relutancia
Chaveados.

Diversos autores t€ém apresentado o desenvolvimento matematico das equagdes que
regem o calculo da forca magnética, ndo sendo objetivo desta dissertacio comprovar
matematicamente estas equagoes.

Entdo, uma vez elucidados os conceitos de curvas de magnetizacdo e da co-energia
magnética, a forca magnética desenvolvida em um Motor Linear de Relutancia Chaveado,
sendo este um dispositivo eletromagnético passivel de modelagem através de curvas de
magnetizagdo (CORDA, 1995; DESHPANDE, 2000; KRISHNAN, 2001a; RADUN, 2000),
pode ser definida, independentemente de um comportamento linear ou nao-linear, por
(KRAUSE, 1989; FITZGERALD, 1990)

£(i.x) =8W8—fc’x) 23)

Considerando um comportamento linear das curvas de magnetizacdo do sistema
magnético sob andlise, situacdo apresentada na Figura 16, a co-energia magnética pode ser
expressa por (CHAI, 1998)

W (i) :%Li2 (24)

e a forca magnética, obtida a partir de (24), como (CHAI, 1998; KRISHNAN, 2001a)

Jlix)=Zi" == (25)

Novamente, (25) é apenas uma particularizacdo de (23), sendo que (23) representa o
equacionamento generalizado da forca magnética, independentemente da ndo-linearidade do

sistema sob analise.
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Figura 16 Analise linear da Energia e Co-Energia armazenadas em um campo magnético

de um dispositivo com uma excitacao elétrica (CHAI, 1998)

1.7.6 Equacdes Elétricas para o Movimento

Complementando, as equagdes elétricas para o movimento sdo resultantes da
igualdade entre a tensdo nos terminais da fase e a diferencia¢do do fluxo concatenado por fase
em relacdo ao tempo (RADUN, 2000):

_dA(i,x)
ve—= (26)

Como a corrente elétrica e a posi¢ao sdo variaveis dependentes do tempo, o conceito
de derivadas parciais deve ser introduzido:

b aﬂ(i,x)ﬁ_i_ oA (i,x) dx

— 27
oi dt Ox dt @7

A equacdo (27) pode ser reescrita como

di dx
=L(i,x)—+K(i,x)— 28
V= L) S K (1) S ©9)
onde
L(mF@ 29)
1

¢ a indutancia de fase e
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oA(i,x)
ox

K(i,x)= (30)

¢ a constante de for¢a magnetomotriz reversa (RADUN, 2000). Deve-se ter em mente

que dx/dt em (28) é a velocidade de deslocamento do secundario em relagdo ao primario.
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2 DESCRICAO DO MLTRC

Uma vez introduzidos os aspectos pertinentes em relacao ao entendimento, estudo e as
ferramentas de analise dos Motores Lineares de Relutancia Chaveados, esta secao contempla
a descricdo, os aspectos referentes ao estudo tedrico, a operacdo, as configuragdes, a

disposi¢do das fases e a sensibilidade a variagdao do entreferro.

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

Conforme as configuragdes e topologias citadas em 1.7 para o Motor Linear de
Relutancia Chaveado, propde-se um primeiro atuador eletromagnético linear de fluxo
transverso com estator (primario) ativo e carro (secundario) ndo-ativo. O atuador entdo
proposto caracteriza-se como um Motor Linear Tubular de Relutancia Chaveado de Fluxo
Transversal, composto por: um conjunto de estatores simples ou duplos de material
ferromagnético envoltos por bobinas (primdrio); blocos cilindricos macicos de material
ferromagnético; e uma guia cilindrica oca e ndo magnética que engloba e fixa os cilindros em
seu interior (Figura 17). Ao conjunto de blocos cilindricos e guia dd-se o nome de secundario
ou carro. O motor serd acionado por circuitos de controle e acionamento dedicados.

O estator deste dispositivo ¢ formado por se¢des de nicleos ferromagnéticos, podendo
ser laminados (uma vez analisado o efeito das correntes parasitas decorrente do regime
dindmico ou da variagdo de corrente elétrica ao longo do tempo), em forma de U com faces
polares curvilineas envoltos por bobinas elétricas, conforme mostrado na Figura 17 e na
Figura 18. O nimero de estatores deve ser compativel com o tipo de acionamento em corrente

continua utilizado e com o desempenho desejado para o motor linear.
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Figura 17 Vistas isométricas do primario (estator simples) e secundario: completa sem a
guia (a) e em corte longitudinal (b)

Os blocos cilindricos possuem comprimento maior ou igual a espessura dos estatores,
dependendo do perfil da curva de forca desejado. Na Figura 17, o cilindro possui
comprimento maior que a espessura do estator. Neste caso, arbitrou-se um cilindro de 35mm.
O critério para a escolha de um cilindro de comprimento maior que a largura do estator esta
baseado nos perfis de indutancia apresentados na Figura 11. Sendo assim, um cilindro de
comprimento maior que a largura do estator propiciard uma variacdo nula na relutincia
magnética do circuito magnético — uma vez desconsideradas as ndo-linearidades — entre as
posigdes x; e x; indicadas no perfil de indutancia trapezoidal da Figura 11. Como a forga de
relutancia € baseada na variagao de relutancia magnética, a forga resultante sera nula. Estando
presentes as nao-lineares do circuito magnético considerado, o perfil de indutancia nao sera
necessariamente trapezoidal.

A Figura 18 apresenta o primdrio (estator simples e bobina) e o secundario do MLTRC
sem a guia. O suporte de aluminio mostrado na Figura 18 ¢ responsavel por fixar e alinhar
cada estator do primario em uma base nao magnética (mostrada na Figura 22), de forma a

permitir a excursao do carro entre as faces polares dos diversos estatores.



51

Aco 1006,
35mm de
comprimento

ou

Aco 1006,
26mm de
comprimento
;. Suporte
L
Figura 18 Primario e secundario do MLTRC, sem a guia. Os cilindros macicos de aco 1006
podem ser vistos em detalhe. Para evitar o efeito de corrosio, ambos possuem um revestimento

de niquel

O revestimento de niquel sobre os cilindros evita a corrosdo dos mesmos, o que
inviabilizaria a sua retirada do interior da guia. Por outro lado, os cilindros podem ser colados
ou comprimidos entre os espacadores cilindricos ndo magnéticos (Figura 19) no interior da
guia, com o intuito de fixa-los e garantir a sua correta localizagdo. No entanto, uma vez
definidas a distribui¢do de todo o conjunto (guia e espagadores, por exemplo) inserido na guia

e suas respectivas posi¢des, ndo haveréd necessidade de removeé-los.

Figura 19 Tamanhos diferenciados de espacadores (nylon) nio magnéticos

Os estatores do Motor Linear Tubular de Relutancia Chaveado de Fluxo Transversal
aqui descrito sao de aco 1006, bem como os cilindros ferromagnéticos. Como variante,
podem-se utilizar outros materiais, desde que sejam atendidas as premissas basicas de
caracterizacdo do motor. Por tratar-se de estatores de agco 1006 preexistentes, neste trabalho

apresenta-se, como variante, apenas resultados envolvendo cilindros de SMC SOMALOY ™
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500 (Figura 20). Materiais do tipo SMC consistem de particulas de liga ferromagnética macia
que podem possuir uma camada de isolamento em sua superficie ou resistividade mais
elevada. As particulas s3o submetidas a uma alta pressdo de compactagdo. Como resultado,
Compostos magnéticos Macios:
a) Possuem resistividade elétrica equivalente elevada (limitando a ocorréncia de
correntes parasitas);
b) Sdo ISOTROPICOS (mesmas propriedades fisicas em todas as direcdes):
magnética e elétrica;
c) Sao recomendaveis para aplicacdes em freqiiéncias elevadas;
d) Permitem a elaboracdo de pecas mecanicas complexas, desde que exista um

molde.

T T w——
|

Figura 20 Amostras cilindricas de SMC usinadas

De acordo com as limitagdes de fabrica¢do, as amostras originais de SOMALOY ™
500 disponiveis possuem 25mm de didmetro e apenas 20mm de comprimento axial, sendo
necessaria a reducao de seu diametro e a utilizacdo de 2 amostras devidamente encaixadas
entre si para a obtencdo de um tnico cilindro de 35mm de comprimento, como mostrado na
Figura 20. Com relacdo as propriedades magnéticas, o SOMALOY™ 500 (HOGANAS,
1997) apresenta densidade de fluxo magnético (Bsy) inferior ao aco 1006 laminado (Tabela 1).
Além do mais, comparativamente, as perdas magnéticas existentes para uma freqiiéncia de
60Hz e moddulo de densidade de fluxo magnético de 1T sdo de, aproximadamente, 10W/kg
para o ago 1006 laminado e 8W/kg para o SOMALOY™ 500. Esta consideragdo ¢

importante, pois tendo em vista o acionamento das fases através de chaves transistorizadas,
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provavelmente com freqiiéncias de chaveamento maiores que 60Hz, as diferengas entre as

perdas magnéticas dos materiais ferromagnéticos envolvidos serdo relevantes.

Tabela 1 Algumas caracteristicas fisicas
PERDAS MAGNETICAS IB|
@ 1T, 60Hz @ 50kA/m (Bso)
SOMALOY™ 500 SOMALOY ™ 500

ACO 1006 Laminado ACO 1006 Laminado

(HOGANAS, 1997) (HOGANAS, 1997)

8 W/kg 10 Wkg 19T 1,7T

Uma ilustragdo do MLTRC de estatores simples pode ser vista na Figura 21 e supde-se
que o primario esteja fixado. O dispositivo podera ainda ser composto por uma carcaga
externa, responsavel pela protecdo do motor e fixagdo das partes na carga. Necessariamente, 0
MLTRC devera estar anexado a mancais que serdo responsaveis por posicionar e alinhar o
secundario com o eixo central das faces polares dos estatores do primdrio, permitindo o
movimento linear da parte mével. O primario também deverd ser fixado, impedindo que
ocorra alteracdo de posi¢do de seus estatores. O prototipo construido estd alojado sobre uma
base nao magnética que permite o ajuste de posi¢ao dos estatores e ndo interfere no campo
magnético destes (Figura 22). Contudo, pode-se garantir a fixagdo precisa dos estatores por
intermédio de roscas ajustaveis aos respectivos suportes de aluminio que fixam cada estator
(Figura 18).

A estrutura completa (base ndo magnética, mancais e suportes dos estatores) mostrada
na fixagdo do prototipo do MLTRC de estatores duplos da Figura 25 e da Figura 26 ¢ de uso

comum para a montagem fisica do MLTRC de estatores simples da Figura 21.
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Figura 21 Motor Linear Tubular de Relutincia Chaveado de Fluxo Transversal de 3 fases e

estatores simples. Vista isométrica completa (a) e com a guia seccionada (b), mostrando com
detalhe a distribuicao dos cilindros e dos espacadores

Estatores Guia

Base nao

g Fixacao
Estator ; magnética

Mancais

Figura 22 Primario (com 4 estatores simples) fixado na base nio magnética

A parte movel poderd ser tanto o primario, quanto o secunddrio, dependendo da
aplicacdo e facilidade de implementacao na carga desejada. Para tanto, basta fixar uma dessas
partes e deixar a outra livre para o movimento. No entanto, torna-se aconselhdvel a
movimentagdo da guia cilindrica, por apresentar formato compacto e ser mais leve que o

primario e por ndo possuir bobinas, eliminando a necessidade de escovas e pistas coletoras.
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Com o intuito de evitar a flexdo do secundario devido aos esforcos de sustentacao dos
cilindros e da propria guia, a rigidez mecanica do secundario ¢ imprescindivel para evitar o
contato (atrito) com as faces polares dos estatores, para o Motor Linear Tubular de Relutancia
Chaveado de Fluxo Transversal.

Sob o ponto de vista das componentes da forga resultante exercida, sera mostrado que,
devido a simetria dos estatores quanto a contraposicdo de suas faces polares, para o eixo
coordenado indicado na Figura 17, a componente de for¢a na direcdo x é teoricamente nula,
enquanto que as componentes de forca nas diregdes y € z ndo o sdo. Para a dire¢do y, ha a
presenga de uma componente de for¢a — normal ao movimento — e, portanto, indesejavel.

Havendo a possibilidade de compensar a agdo desta for¢a normal ao movimento, uma
nova configuragdo para os estatores foi desenvolvida, sendo esta uma adaptacao da primeira.

Nesta nova configura¢do, dois estatores sao colocados em contraposi¢do e suas
bobinas ligadas em série, de modo a permitir a perfeita excursdo da guia ¢ mantendo o
afastamento necessario (entreferro). Para que isto fosse possivel, houve a necessidade de
usinagem de 50% da parte superior das faces polares, visando a perfeita juncdo dos nucleos
ferromagnéticos, como pode ser observado no modelo real da Figura 23. Na Figura 24, tem-se
as vistas completa (a) e em corte longitudinal (b) de uma fase, com a existéncia de um trecho

da guia.

Figura 23 Estator duplo englobando o cilindro ferromagnético (a guia foi omitida)
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Figura 24 Vistas isométricas do primario (estator duplo) e secundario: completa (a) e em
corte longitudinal (b)

(@) (b)

A Figura 25 e a Figura 26 mostram o Motor Linear Tubular de Relutancia Chaveado
de Fluxo Transversal sem e com a presenca da guia, respectivamente. Cada um dos 4 mancais
indicados na Figura 25 ¢ composto por 2 roldanas em ‘V’, sendo que as roldanas superiores
podem sofrer ajuste na altura de seus respectivos eixos de rotagdo, permitindo que o
secundario possa excursionar, com O menor contato possivel, apenas na direcdo do
movimento linear, passando pelos estatores do primario. E importante ressaltar que a
compensagdo da for¢a normal ao movimento, uma vez garantidas as condigdes de simetria,
proporciona uma reducdo no atrito do secundario com os mancais e praticamente elimina a
possibilidade de flexdo do mesmo por agdo de for¢a magnética.

O motor deverd ser controlado por um circuito elétrico analogico ou digital que
consiga obter a posi¢do relativa do secundario em relagdo ao primario e que possa acionar a
respectiva fase em corrente continua, permitindo o chaveamento entre as diversas bobinas dos

estatores e o conseqiiente movimento.
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magnética

Figura 25 Prototipo (sem guia) do Motor Linear Tubular de Relutincia Chaveado de Fluxo
Transversal de 3 fases de estatores duplos

Figura 26 Vista completa do MLTRC de Fluxo Transversal de 3 fases de estatores duplos

2.2  AVALIACAO TEORICA

Embora o principio de funcionamento de Motores Lineares Tubulares de Relutancia

Chaveados de Fluxo Transversal seja facilmente assimilado, a sua correta modelagem



58
dependera de uma série de pré-requisitos geralmente especificos.

Basicamente, o foco de desenvolvimento de um modelo analitico prevé a
representacao das variaveis de saida do dispositivo em fungao das variaveis de entrada. Sendo
assim, pode-se alterar um ou mais parametros verificando a influéncia no comportamento ou
desempenho do mesmo, proporcionando uma maior compreensdao. As variaveis de entrada
podem ser corrente, nimero de espiras, comprimento do entreferro, volume, etc.

Ou seja, a obtengdo de um equacionamento matematico que represente adequada e
satisfatoriamente o Motor Linear Tubular de Relutancia Chaveado de Fluxo Transversal, com
a vantagem de que se possam relacionar mutuamente suas diversas variaveis eletromecanicas,
nao ¢ trivial. Como observado e bem conhecido, a modelagem via método dos elementos
finitos também € susceptivel as caracteristicas do prototipo.

A Figura 27 ilustra o resultado da simulagdo numérica para a configuracao de estator
simples do MLTRC de Fluxo Transversal. Nesta figura, contempla-se a distribuicdo das
linhas de fluxo magnético, onde se identifica, ainda que de forma aproximada, as regides onde
se situam partes do fluxo magnético gerado pelas bobinas e que ndo sdo estabelecidos através
do cilindro do carro (regido de fluxo disperso nas bobinas). Ainda, o entdo chamado fluxo
magnético de retorno, compreendido na regido de distribui¢do de fluxo magnético indicada,
também nao é compartilhado com o cilindro e retorna pelo ntcleo ferromagnético do estator.
Mesmo que estas ¢ outras parcelas de fluxo que ndo se estabelecem pelo cilindro do
secundario sejam inferiores a parcela de fluxo principal que se estabelece no cilindro, a
desconsiderag@o acarretaria em um erro, pois o circuito magnético equivalente, visto pelas
bobinas, compreende todos os caminhos de fluxo existentes. Muito embora o fluxo
intensificado devido a proximidade das bobinas atravesse o cilindro e contribua para a atragao
do mesmo na dire¢do z (indicada na Figura 27), este fluxo também exerce atragdo do cilindro

na direcdo y negativo. Ainda, sdo dificultosas a identificagdo e modelagem dos caminhos de
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relutancia magnética associados a esta regido, devido a necessidade de representagdo de areas

de secdo transversais ao fluxo ali estabelecido. Do ponto de vista experimental, pode-se obter

a indutancia equivalente do circuito. Porém, nesse aspecto, para um modelo analitico baseado

em parametros concentrados, serd consideravelmente dificil identificar todas as devidas

parcelas de fluxo magnético que, efetivamente, sdo responsaveis pelo movimento do carro.

Devido a esta distribui¢do do campo magnético, a complexidade de um modelo analitico que

descreva apropriadamente o comportamento do MLTRC de Fluxo Transversal torna-se

elevada, mesmo quando desconsideradas as caracteristicas magnéticas nao-lineares dos

materiais deste dispositivo. Assim, optou-se pela modelagem numérica através do método dos

elementos finitos, que trata esses aspectos considerando parametros distribuidos pelo volume

de andlise como um todo, ndo fazendo distingdo ou segregagdo entre eles e ainda considera

ndo linearidades.

Figura 27

ammEEEEE R RN,
- LY
- .

L]
e
+ T

Regiso de fluxo
disperso de
retorno

Regido de fluxo

intensificado pela
proximidade das
bobinas

[
el N

-
dunum®

Regiao de fluxo
disperso nas
bobinas

.
PR L R

re %

Campo de vetores de densidade de fluxo magnético estabelecido em torno do

MLTRC de Fluxo Transversal de estator simples. Posicio de alinhamento completo
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A literatura encontrada e consultada refere-se a modelagem de Motores Rotativos de
Relutancia Chaveados. Embora existam inumeras e variadas modelagens analiticas para os
Motores Rotativos de Relutdncia Chaveados, algumas utilizam resultados experimentais e
numéricos previamente obtidos. Mesmo assim, a estruturagdo e compreensdo da metodologia
nao eram satisfatdrias.

Outra modelagem encontrada (KRISHNAN, 2001a), neste caso para Motores Lineares
de Relutancia de Fluxo Longitudinal, pode ser aplicada e estendida para qualquer tipo de
dispositivo, pois utiliza como ponto de partida a obtengdo dos caminhos de fluxo magnético.
Embora parega simples, a tarefa de obtencdo dos caminhos do fluxo magnético (quando
considerado o espago tridimensional e o fluxo disperso) ¢ extremamente exaustiva. Ainda, ¢
necessaria a utilizagdo de um algoritmo iterativo para resolucao das diversas equagdes obtidas
para os diferentes caminhos magnéticos, permitindo a inser¢cdo da curva de magnetizagao dos
materiais envolvidos. Inclusive, a inser¢do de mais de um material ferromagnético aumenta a
complexidade de convergéncia deste algoritmo. Mais uma vez, a analise via método dos
elementos finitos leva vantagem.

O modelo apresentado por Radun (2000) também permite a inclusdo de curvas de
magnetizacdo (BxH) do material, com a vantagem de que seu modelo ndo utiliza dados
preexistentes. Baseia-se na lei de Ampére para a intensidade de campo, a partir da qual
derivam as equacdes para o fluxo concatenado pelos nucleos ferromagnéticos e para o fluxo
disperso. Em seu modelo, os contornos da lei de Ampére sdo mostrados na Figura 28.

E importante ressaltar que esta analise exige o conhecimento prévio de uma equagio
que represente analiticamente o comportamento da curva de magnetizacdo dos materiais de

interesse.
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Contorno da Lei de Contorno da Lei de
Ampére para o fluxo Ampére para o fluxo
disperso principal

rotor

estator

BFase 3

Figura 28 Contornos da Lei de Ampére para obtencio da intensidade de campo magnético
de um MRRC (RADUN, 2000)

Entdo, uma vez obtidos os respectivos fluxos disperso e principal separadamente, a
adicdo deles retornarda o fluxo concatenado total estabelecido no circuito magnético.
Considerando o fluxo concatenado total, a partir de (23) e (29) deriva-se a forca magnética e a
indutancia, respectivamente.

O Motor Linear Tubular de Relutancia Chaveado de Fluxo Transversal analisado
apresenta fluxo disperso consideravel (como serd mostrado na secao 3.5) e de dificil
modelagem, principalmente na regido das bobinas. A modelagem proposta por Radun (2000),
de forma adaptada, ¢ claro, ndo apresentou resultados satisfatorios para o Motor Linear
Tubular de Relutancia Chaveado de Fluxo Transversal. A primeira condi¢do observada ¢ de
que ha independéncia entre as fases de excitagdo do MRRC, ou seja, o fluxo estabelecido
depende apenas da posi¢ao do rotor e da corrente elétrica na fase em questdo. Neste aspecto,
as fases do MLTRC podem ser devidamente espacadas a fim de atender tal restri¢do.
Contudo, note que os contornos da lei de Ampere utilizados (Figura 28) consideram a
dispersdo do fluxo apenas na regiao do entreferro em que nao ha sobreposi¢ao dos angulos de
posicdo entre as faces polares do estator e do rotor. A modelagem (RADUN, 2000) apresenta

resultados satisfatorios para um MRRC de 3 fases, 90kW, 6/4 (seis pdlos no estator e 4 polos
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no rotor) (RADUN, 2000).

A observagdo de que o Motor Linear Tubular de Relutincia Chaveado de Fluxo
Transversal analisado ndo possui dimensdes apropriadas e otimizadas ¢ importante e
altamente relevante no aspecto de modelagem analitica, pois uma série de simplificacdes nao
pode ser inferida na analise, aumentando a complexidade do modelo. Embora o MRRC de 3
fases, 90kW, 6/4 (RADUN, 2000) possua as bobinas conectadas em série, da mesma forma
que as bobinas do MLTRC, neste, as bobinas e os nicleos ferromagnéticos estao proximos, de
maneira a permitir o estabelecimento de fluxo disperso que ndo contribuira para o
deslocamento do cilindro ferromagnético.

Como mencionado, varios autores apresentam modelagens baseadas em dados
preexistentes, como por exemplo, perfis de indutincia e curvas de magnetizacdo com o0s quais
os resultados de forga sdo obtidos. Idealmente, prefere-se a inclusdo explicita das dimensodes
fisicas do MLTRC, permitindo uma analise direta dos parametros de projeto.

Os chamados “dados preexistentes” podem ser obtidos através de levantamentos
experimentais ou via modelagens numéricas. Nao obstante, o advento de computadores com
poder de processamento cada vez maior facilita a obten¢do de novos dados mediante alteragado
de um ou mais pardmetros de projeto. Conseqiientemente, a proposicdo de um modelo
analitico, considerando valores pré-existentes, ¢ viavel. Entretanto, ndo serda o foco deste
trabalho, dada a sua complexidade. Porém, serve claramente como um foco de estudo

posterior.

2.3 FUNCIONAMENTO E OPERACAO

Na se¢do 1.7.2 descreveu-se a operacao elementar de um MLRC de fluxo longitudinal
de 3 fases. De modo analogo, o Motor Linear Tubular de Relutancia Chaveado de Fluxo

Transversal tende a posicionar o cilindro ferromagnético mais préximo ao estator acionado na
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situagdo de menor relutancia magnética possivel. A este efeito estard associada uma forga, que
pode ser incrementada com a adi¢do de mais estatores e cilindros na mesma fase. Na verdade,
a configuracdo de estatores simples apresenta uma for¢a normal, além da forga exercida na
diregdo do movimento. A existéncia de uma for¢a normal ao movimento expde implicagdes
importantes a cerca da distribui¢do e disposicdo dos estatores do primdrio, como serad
explanado.

Sobre a operacio do MLTRC de Fluxo Transversal, alguns itens importantes
referentes ao seu acionamento, medi¢ao de posicao e controle também sdo expostos, tendo em

vista a operagdo elementar.

2.3.1 Funcionamento

O movimento linear do Motor Linear Tubular de Relutancia Chaveado de Fluxo
Transversal mostrado na Figura 21 serd analisado passo a passo, i.e., fase a fase, permitindo a
interpretagdo correta acerca de sua operagdo. Salienta-se que para cada estator de cada fase do
primario devera existir um cilindro ferromagnético associado, de forma a evitar que algum
estator seja acionado desnecessariamente.

Inicialmente, o carro esta na posicdo mostrada na Figura 30a. Inicia-se 0 movimento
acionando-se a fase F2, pois nesta posi¢ao inicial do carro, encontra-se o cilindro
ferromagnético que desenvolvera, sob influéncia do fluxo magnético estabelecido entre os
polos do estator desta fase, maior excursao linear até ser completamente alinhado (posicao de
menor relutancia magnética) com o estator da fase F2 (Figura 30b). Visando a continuidade
do movimento, a proxima fase (Figura 30b) a ser considerada ¢ a F'3, que trara o carro para a
posi¢do indicada na Figura 30c. Com isto, finaliza-se a excursdo linear em um sentido e cuja
seqliéncia de acionamento das fases foi F2F3, sendo possivel efetuar o movimento no sentido

oposto. Para tanto, a fase F2 (Figura 30c) sera novamente acionada e deslocara o carro para a
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posicdo da Figura 30d. Agora, a fase F/ da Figura 30d serd acionada, trazendo o seu
respectivo cilindro adjacente para o alinhamento (Figura 30e), concluindo o movimento e
deslocando o carro para a posi¢do inicial indicada na Figura 30a. Para o caminho de volta, a
seqiiéncia de acionamento das fases foi F2F 1.

A seqiiéncia de acionamento apresentada na Figura 30 exige que pelo menos um
cilindro do carro esteja em posicdo de desalinhamento propicio, por exemplo, o cilindro da
fase F2 da Figura 30a, pois nesta situacdo a forca ¢ maxima (como sera mostrado
oportunamente). Entretanto, esta ¢ uma consideragao ideal, pois na pratica, o carro pode parar
a qualquer momento ¢ em qualquer posi¢do. Com base nisto, o sensor de posi¢do torna-se
responsavel por informar ao sistema de acionamento qual é a posi¢ao do carro para que este
ultimo possa acionar a fase mais adequada, independentemente do ponto de parada, impondo
0 movimento ao carro no sentido desejado. Uma vez existindo uma carga a ser acionada na
partida e ndo havendo nenhum cilindro em posicdo de desalinhamento propicio, o
acionamento deve prover uma corrente elétrica adequada a esta situagao.

Na Figura 29 e na Figura 30, os cilindros do MLTRC de Fluxo Transversal possuem
comprimento (Es) maior que a largura dos estatores (Ep). Para esta circunstancia e para uma
distdncia entre estatores Dp (indicada na Figura 29), a distancia entre os cilindros do

secundario (Ds) devera ser de

Ds=Dp+Ep- ( ES;EP j

3 : (31)
Ds=Dp+—Ep-—Es
P 2 P 2

para
Dp Distancia entre os estatores do primario [mm)]
Ds Distancia entre os cilindros do secundario [mm]

Ep Espessura do estator do primario [mm]
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Es Espessura do cilindro ferromagnético do secundario [mm]
Desta maneira, os cilindros estardo corretamente posicionados, permitindo que a
seqiiéncia de acionamento das fases seja cumprida. Ainda, considerando a situagdo em que
Es=Ep, a distancia entre os cilindros sera

Ds=Dp+Ep (32)

~—A <Es Ds

(D

L] NN XY p, BT

—A AA Ep

Figura 29 Vista do corte longitudinal A-A do MLTRC de Fluxo Transversal de 3 Fases
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Funcionamento de um MLTRC de Fluxo Transversal de 3 fases. A vista do corte

longitudinal é a mesma indicada na Figura 29

Como variante, objetivando o aumento da contribuicao de for¢a devida a cada fase em

separado, pode-se adicionar mais estatores e cilindros em cada fase (Figura 31), sendo que
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todos os estatores de uma fase devem ser acionados simultancamente. Por defini¢dao, uma fase
¢ caracterizada pelo acionamento simultdneo de todos os seus respectivos estatores que,
geralmente, possuem seus enrolamentos conectados em série, garantindo a mesma corrente
elétrica para toda a fase. Os estatores de cada fase podem ser distribuidos de forma adjacente,
onde todos os estatores da mesma fase estdo distribuidos de forma aglomerada e nio ha
estatores de outras fases no meio desta distribuicdo (Figura 31a), ou de forma intercalada,
sendo que outros estatores de outras fases podem ser distribuidos de forma entrelagada com os
estatores de outras fases (Figura 31b). Contudo, deve-se satisfazer de forma apropriada as
distribui¢cdes dos respectivos cilindros. Esta caracteristica modular do MLTRC de Fluxo
Transversal é extremamente importante, pois o torna flexivel na projecdo da forga resultante
requerida, uma vez que esta projecdo ¢ linear, ou seja, a for¢a devida a cada estator ¢
multiplicada pelo niimero de estatores acionados naquela fase, desde que ndo exista
acoplamento eletromagnético entre os estatores das fases.

Mais adiante, serdo mostrados os perfis de forga caracteristicos do MLTRC.

Como ja fora mencionado e podera ser comprovado pela analise numérica, deve-se
atentar para outro detalhe importante: a caracteristica modular do MLTRC de Fluxo
Transversal também ¢ valida para a forca normal existente na configuragdo de estatores
simples. Entdo, deve-se prever a devida providéncia de sustentagdo do carro por parte dos

mancais ¢ a rigidez mecanica da guia.
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Figura 31 Disposicao de fases adjacentes (a) e fases intercaladas (b) para um MLTRC de
Fluxo Transversal. Em (a) cada uma das 3 fases aciona 2 estatores simples e em (b) cada uma
das 2 fases aciona 2 estatores simples °

2.3.2 Acao da For¢a Normal

A razdo para a compensacao da for¢a normal através da utilizagao de estatores duplos
pode ser compreendida por meio da analise do MLTRC de Fluxo Transversal com estatores
contrapostos (Figura 32 e Figura 34). Quatro possibilidades de arranjo de estatores podem ser

obtidas e todas estas contemplam o acréscimo de forga linear na direcdo do movimento,

> Note que, especificada uma tinica distancia entre todos os estatores do primério, os espacadores dos cilindros
ferromagnéticos entre fases devem sofrer alteragdo, de forma a contemplar a posicdo correta dos cilindros
ferromagnéticos da proxima fase da seqiiéncia.
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porém ha mudanca no efeito que a for¢a normal exerce sobre o secundario. Para a Figura 32a,
observada a intercalagdo correta dos estatores de uma mesma fase, quando a fase F2 for
acionada (estatores /I e IV) ocorrera a duplicagdo da for¢a normal em uma mesma dire¢do (no
caso, para cima). A mesma afirmac¢ao ¢ valida para a fase F'/, porém a for¢a normal resultante
atuard, no caso, para baixo. Agora, supde-se que os estatores /I e III da Figura 32a sejam
rotados, separadamente, 180° em torno do eixo central que alinha todos os espagadores e
cilindros ferromagnéticos inseridos na guia (lembre-se que a guia ndo ¢ mostrada a fim de
facilitar o entendimento). Esta acdo produzirda o arranjo ilustrado na Figura 32b. Nesta,
quando a fase F2 for acionada, o estator // exercera uma for¢a para baixo, enquanto que o
estator /} exercerd uma forga para cima. Analisando esta situagdo de maneira simplificada e
separadamente, pois a outra fase ndo exerce e ndo sofre influéncia, uma vez que se assume o
desacoplamento magnético entre as fases, com base na Figura 33 pode-se concluir que ambas
as forgas contribuirdo na obtengdo de um momento (conjugado) sobre o secundario, cujo
ponto de acdo encontra-se a meia distdncia entre os estatores da fase acionada. Este efeito
ocorrerd de forma similar quando a proxima fase da Figura 32b for acionada. Pode-se anular o
momento total resultante no carro pela inser¢ao de 4n estatores por fase, onde n ¢ o nimero de
estatores. Imprescindivelmente, cada par de estatores simples deve possuir um outro par de
estatores dispostos de tal modo a exercer um momento no sentido contrario, anulando o

momento resultante por fase. Entretanto, ainda existirdo esforcos de flexdao ao longo carro.
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Figura 32 MLTRC de Fluxo Transversal com estatores contrapostos de fases intercaladas.
Cada uma das fases aciona 2 estatores simples. A guia foi omitida

Para o MLTRC de Fluxo Transversal com estatores contrapostos de fases adjacentes
da Figura 34a, quando a fase F2 for acionada (estatores /Il e IV), haverd novamente o
desenvolvimento de um momento, embora menor, devido a proximidade dos estatores da
mesma fase ser inferior a observada na Figura 32. No esquema da Figura 34b, as forgas
exercidas serdo somadas na mesma direcdo (para cima) na presenga de corrente elétrica na

fase F2.

J

Figura 33 Momento resultante da aciao das forcas normais conseqiientes das situacoes
apresentadas na Figura 32b e na Figura 34a
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Figura 34 MLTRC de Fluxo Transversal com estatores contrapostos de fases adjacentes.
Cada uma das fases aciona 2 estatores simples. A guia foi omitida

Esta anélise permite inferir acerca da origem da configuracdo para o MLTRC de Fluxo
Transversal que utiliza estatores duplos sugerida neste trabalho, justificando o objetivo de sua
concepgdo e o motivo pelo qual os estatores necessitaram sofrer uma usinagem em suas faces
polares.

Pode-se convenientemente reescrever (23) para a forca normal, considerando uma

varia¢do de posicao da variavel y:

w,.(i,y)

f(iy)= o

(33)

Uma vez garantida a condi¢do de simetria de toda a estrutura do MLTRC de Fluxo
Transversal, pode-se, através de simetria, produzir for¢as normais de mesmo modulo, porém

de sentidos contrarios, tornando nula a for¢a normal resultante.

2.3.3 Acionamento

A correta operacdo do MLTRC de Fluxo Transversal descrito compreende o seu
acionamento em corrente continua e a monitoragdo da posi¢ao dos cilindros ferromagnéticos

presentes no interior da guia em relagdo aos estatores ferromagnéticos do primario. De
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maneira complementar, ¢ necessario um controlador que permita o comando das chaves do
acionamento de acordo com posicao dos cilindros do secundario em relagdo ao primario. A

logica elementar de operagdo € apresentada na Figura 35.

oli‘ MLTRC

X

Controlador
sensor

posigio

Figura 35 Diagrama em blocos simplificado de operacdo do MLTRC

A medicao de posicdo relativa dos cilindros pode ser efetuada através de LVDT’s,
sensores Oticos, resisténcia elétrica, medi¢ao da corrente ¢ da tensdo nos terminais da bobina
da fase de excitagao (sensorless), etc.

O acionamento do Motor Linear Tubular de Relutancia Chaveado de Fluxo
Transversal assemelha-se ao de outras topologias lineares e, até mesmo, aos acionamentos
referentes aos Motores Rotativos de Relutancia Chaveados. Uma das varias topologias de
acionamentos existentes (KRISHNAN, 2001a) ¢ representada, para apenas uma das fases, na
Figura 36. As outras fases sdo similarmente conectadas. Ligando as chaves 77 e T2 permitira
que circule a corrente elétrica i(?) pela fase. Uma vez desligadas as chaves 7/ e 72, a energia
armazenada no enrolamento da fase mantera a corrente na mesma dire¢do, quando os diodos
D1 e D2 conduzirdo a corrente de volta para a fonte de alimentacdo até sua completa extingao.

Outra topologia de acionamento mais simples estd representada na Figura 37. Nesta
topologia, ha apenas uma chave transistorizada e um diodo por fase. Uma vez desligada a
chave transistorizada 71, a corrente elétrica pode fluir livremente por DI, carregando o
capacitor Cs que, mais tarde, dissipard sua energia no resistor Rs. A desvantagem nesta

topologia esta no fato que a eficiéncia total do drive serd inferior a primeira topologia devido
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a existéncia de um resistor de dissipacdo. Também, o tempo de extingdo da corrente elétrica
na fase serd maior.
As topologias apresentadas aqui sdo apenas dois exemplos e inimeras outras

topologias podem ser encontradas na literatura especializada.

T1
+
F R 4 D1
e v(t) 2 .
— Vi(t) © Ly
D2 A e L

T2

Figura 36 Conversor de ponte assimétrica para uma fase (KRISHNAN, 2001a)
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Figura 37 Conversor de chave simples por fase (KRISHNAN, 2001a)

O circuito de comando (controlador) destas chaves podera ser analogico ou digital,
dependendo da conveniéncia e custo. Ainda, o circuito de comando recebera a informagao de
posicdo relativa dos cilindros — corretamente espagados no interior da guia, obedecendo a
distribuicao dos estatores — por meio de sensores € acionara a fase (bobina do primario) — por
intermédio das chaves transistorizadas, por exemplo — mais adequada, de forma a permitir o
movimento do secundario (carro) ocasionado pela for¢a de relutancia desenvolvida sobre o

cilindro imediatamente proximo a fase acionada.
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O acionamento da fase desejada ¢ feito em corrente continua e, idealmente, a forma de
onda da corrente da fase acionada seria quadrada, como indicada na Figura 38a, onde os
limites sdo definidos pelas posi¢des de alinhamento e desalinhamento entre o cilindro do
secundario e o estator do primario. Entretanto, deve atentar para a forma de onda da corrente
elétrica resultante da topologia do conversor a ser utilizado, que, geralmente, estd associada a
resposta do circuito RL da fase’. Geralmente, conversores mais sofisticados (que reproduzem
a forma de onda indicada na Figura 38c) utilizam, além da realimentacdo de posicao
(necessaria), a realimentagdo em corrente. O controle e interpretacdo destas realimentagdes
ficam a cargo do controlador utilizado.

A partir da Figura 38b e da Figura 38c, pode-se observar que ha corrente elétrica
presente na fase acionada (circulando pelo circuito de descarga), mesmo apds ela ter sido
desligada. Esta corrente elétrica, mesmo que em decaimento, continuara estabelecendo um
fluxo magnético no circuito magnético existente, tentando manter o cilindro ferromagnético
do secundario (que acabara de ser alinhado com o respectivo estator) ainda alinhado. Este
efeito frenante, uma vez existente, reduzird a forca média exercida quando o Motor Linear
Tubular de Relutancia Chaveado de Fluxo Transversal for analisado do ponto de vista

dindmico.

% Observe que a topologia do conversor da Figura 37 apresenta um circuito RLC como circuito de “roda-livre”.
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Figura 38 Exemplos de formas de onda para a corrente na fase de um MLTRC. Em (a),

forma de onda quadrada (ideal), (b) circuito RL, (c) circuito RL sob efeito de acionamento

Como alternativa para eliminagdo do efeito frenante, pode-se desligar a chave
transistorizada de forma a permitir que a extingdo da corrente que flui na fase ocorra na
situacdo de completo alinhamento, cabendo a proxima fase a continuacdo do movimento.

Porém, o valor médio da corrente (/p) na fase serd inferior ao explanado anteriormente.

24  CONFIGURACOES PARA O MLTRC

Basicamente, apresentam-se duas configuragdes para o Motor Linear Tubular de
Relutancia Chaveado de Fluxo Transversal. Ainda, para cada configuracdo, analisou-se o seu
comportamento para cilindros ferromagnéticos com comprimentos iguais € maiores que a
largura do estator. O comprimento dos cilindros ferromagnéticos objetiva a alteracdo do perfil
de indutancia do MLTRC. Como resultado, cilindros de comprimento igual a largura do
estator, seja este simples ou duplo, resultardo em perfis de indutincia triangulares (Figura
11b). Por outro lado, cilindros de comprimento maior que a largura do estator propiciardo

perfis de indutancia semelhantes ao apresentado na Figura 11a. Cabe salientar que os perfis de
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indutancia apresentados na Figura 11 desconsideram a presenca de ndo linearidades do
dispositivo.

A primeira configuragdo, mostrada na Figura 21, possui seu primario composto pelos
estatores simples indicados na Figura 17. Nesta configuracdo, o perfil de forca estatica
experimental desenvolvido na direcdo do movimento ¢ apresentado na Figura 40, sendo que
as posigoes de -10mm, Omm (desalinhamento) e 26mm (alinhamento) caracterizam as
situacdes apresentadas na Figura 39a, Figura 39b e Figura 39c, respectivamente; enquanto que
as outras posicoes assinaladas na Figura 40 representam posi¢des intermedidrias. Para esta
configuragdo, ocorre a existéncia de uma for¢a normal ao movimento, atraindo os cilindros
dos estatores acionados e, conseqiientemente, o carro na dire¢ao das bobinas (eixo y negativo,
como indicado na Figura 17). O perfil de forca estdtica normal (obtido pela simulagao

numérica) ao movimento pode ser observado na Figura 42.

-10mm O0mm (Ep + Es}fz.

r =

(a) (b) (c)

Figura 39 Posicoes de deslocamento do cilindro ferromagnético em -10mm (a), 0mm (b) e
26mm (c). Aqui, Ep = Es = 26mm. Vide Figura 29

Com a verificacdo da existéncia de uma for¢a normal ao movimento na primeira
configuragdo para o MLTRC de Fluxo Transversal, optou-se por sugerir uma segunda
configura¢dao, mostrada na Figura 41. Esta configuragdo visa a eliminacdo da for¢a normal
existente na configuracdo que utiliza estatores simples através da substituicdo destes estatores
por estatores duplos, ilustrados na Figura 24. Ainda, com esta nova configuracdo, o perfil de

forca estatica de tragdo ¢ aprimorado, apresentando caracteristica plana, ao contrario do perfil
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irregular resultante da primeira configuragdao. Na Figura 43 pode-se verificar este novo perfil
de forca estatica experimental, mantidos os mesmo critérios de posicdo utilizados para a
primeira configurac¢do. Esse bonus adicional da solugdo proposta para a for¢a normal aumenta
o valor médio da forca de tragdo, permitindo a reducdo do seu ripple ao longo da excursao do

motor.

Perfil de Forca Estatica
1 Estator Simples
Ep =Es =26mm

—— 1,04 (ezperimental)
—— 0,54 {expenmental)

040 T
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-10 -6 -2 2 6 10 14 18 22 26
Posiciio [min]

Figura 40 Perfil de forca estatica de tracdo experimental do MLTRC de Fluxo Transversal
de estatores simples, caracterizado na direcio do movimento
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Figura 41 Motor Linear Tubular de Relutincia Chaveado de Fluxo Transversal de 3 fases e

estatores duplos. Vista isométrica completa (a) e em corte longitudinal (b), mostrando com
detalhe a distribuicio dos cilindros. Aqui, os espacadores foram omitidos

Embora possa parecer indesejavel a existéncia de uma for¢a normal ao movimento na

primeira configuragdo, a escolha da configuracdo mais adequada ficara a cargo das

caracteristicas da carga acionada.
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Perfil de Forca Estatica

1 Estator Simples ---#5-- 1,04 (Experimental)
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Figura 42 Perfil de forga estitica do MLTRC de Fluxo Transversal de estatores simples,

Forca [kef]

0,80

caracterizado como normal ao movimento. Simulacdo Numérica

Perfil de Forca Estitica e 1254 (experimental)
1 Estator (ll?])ll} —& 1,004 (experimentaD
Ep = Es = 26mmn —— 0,504 (expenmental)

-10 -0 -2 2 6 10 14 18 22 26
Posiciio [nm]

Figura 43 Perfil de forca estitica de tracdo experimental do MLTRC de Fluxo Transversal

de estatores duplos, caracterizado na direcao do movimento



80

3 MODELAGEM NUMERICA: METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A anélise pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) ¢ a representacdo matematica de
um sistema fisico, compreendendo o modelo propriamente dito, as propriedades dos materiais
envolvidos e as condi¢des de contorno aplicaveis, definidos em uma etapa de preé-
processamento; a solucdo da representacdo matematica € o estudo dos resultados desta
solucdo na etapa de pos-processamento (ANSYS, 2003).

Nesta técnica, a coeréncia e a precisao dos resultados obtidos sdo fungdes da
caracterizacdo adequada do modelo fisico real. Em outras palavras, o modelo de andlise
numérica necessita representar o modelo fisico tdo bem quanto possivel, de modo a gerar um
resultado comparavel a valores medidos no modelo fisico.

Sistemas fisicos complexos ou nao-lineares sdo candidatos fortes a aplicagdo desta
técnica.

As etapas de analise completa do sistema fisico, pelo Método dos Elementos Finitos,

estdo em concordancia com a seqiiéncia légica apontada na Figura 44.

Pré-Processamento I

Resolucao Numérica I

Pos-Processamento I

Figura 44 Etapas da analise pelo Método dos Elementos Finitos

3.1  PRE-PROCESSAMENTO

Nesta etapa, o software de elementos finitos utiliza uma representacdo do modelo

fisico via CAD e o desmembra em pequenas pecas chamadas elementos. Este processo
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consiste na construcdo da malha. Quanto melhor for a qualidade da malha (colecao de
elementos), melhor serd a representacdo matematica do modelo fisico. O propdsito principal
de um elemento é conectar os nds e possuir um comportamento que dependerd do tipo de
problema a ser resolvido (térmico, mecanico, magnético, etc). Cada nd possui uma equagao
matematica associada (ANSY'S, 2003).

A Figura 45 exemplifica se¢des de uma malha bidimensional (a) e tridimensional (b),

respectivamente.

|— nos

elementos

(@)

Figura 45 Secdes de malha bidimensional (a) e tridimensional (b)

Outros aspectos da etapa de pré-processamento envolvem a identificacdo das
propriedades dos materiais, definicdo das variaveis de interesse e condi¢des as quais o sistema

fisico esta sujeito.

32  SOLUCAO (RESOLUCAO NUMERICA)

Uma vez definido o modelo numérico, o sistema de equacdes a ele associado precisa
ser resolvido. Nesta etapa, o usudrio ndo interfere, cabendo apenas ao computador a resolugao
do sistema de equacdes. O tempo de execugdo desta etapa estd relacionado ao tamanho do
sistema de equagdes (niimero de nds da malha) e ao niimero de iteragdes necessarias para que
0 mesmo convirja a um resultado adequado.

Portanto, dependendo da convergéncia, um modelo numérico que possua uma malha
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esparsa sera resolvido mais rapidamente que o mesmo modelo com uma malha condensada.
Neste caso, cabe ao usudrio retornar a etapa de pré-processamento e redistribuir os elementos

entre as regides de interesse, a fim de reduzir o tempo de resolucdo do modelo numérico.

3.3 POS-PROCESSAMENTO

A resposta fornecida pela etapa de resolucdo (solugdo) do modelo numérico
geralmente retorna uma quantidade enorme de dados que precisam ser interpretados
adequadamente. Sendo assim, esta etapa constitui a organizagdo, apresentacao e interpretagao
dos resultados obtidos.

Aqui, o usuario precisa validar e verificar a veracidade dos resultados obtidos, sendo

necessario, em alguns casos, ajustar o modelo para uma nova simulagao.

34  OPACOTE MEGA

O pacote MEGA tem sido desenvolvido pelo Centro de Pesquisa em
Eletromagnetismo Aplicado, da Universidade de Bath, no Reino Unido. Este programa
computacional tem sido utilizado ao longo dos anos nos campos de pesquisa, consultoria e
ensino.

Trata-se do conjunto de programas computacionais de (1) pré-processamento e pos-
processamento; € de (2) solucdo. As equagdes de campo resolvidas pelo pacote MEGA sdo

definidas pelas equagdes de Maxwell (MEGA, 1997; WOLFRAM, 2004b):

VxE=-"— (34)

VXB:ﬂOJ

onde J ¢ o vetor densidade de corrente, p ¢ a densidade volumétrica de carga elétrica,
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E ¢é o campo elétrico e B é o campo magnético, €, ¢ a permissividade elétrica do vacuo e g ¢

a permeabilidade magnética do vacuo.

Dentro do escopo desta dissertacdo, este pacote atende as seguintes formulagdes

matematicas, necessarias a analise do dispositivo eletromagnético proposto:

a)
b)

¢)

d)

g)
h)

3

Magnetostatica no espago tridimensional;

Transitorio e regime permanente CC no espaco tridimensional;

Regime permanente CA no espago tridimensional, considerando o efeito de
correntes parasitas;

Consideragdo de permeabilidade magnética ndo-linear de materiais, no espago
tridimensional;

Inserc¢ao de circuitos elétricos externos;

Inser¢ao de bobinas;

Utilizagao de planos de simetria;

Utilizagao de superficies de Lagrange para definir movimento no modelo;
Definicao de excitacdo ¢ chaveamento;

Célculo de for¢a através do Tensor de Maxwell

3.5 MODELO NUMERICO — MEF

Um estudo completo do Motor Linear Tubular de Relutdncia Chaveado de Fluxo

Transversal pode ser obtido através de andlise pelo método dos elementos finitos (MEF).

Entretanto, as relagdes entre as variaveis de saida do motor e suas especificagdes, como

tamanho das faces polares, numero de espiras e corrente de excitacdo por fase, ndo ficam

explicitas. Assim, a alteragdo de um ou mais parametros do dispositivo eletromagnético

requer uma nova analise computacional pelo método dos elementos finitos, sendo que cada

uma destas analises computacionais pode exigir um consideravel tempo de execugao.
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Cabe salientar que dispositivos eletromagnéticos nao sao passiveis de escalonamento,
nao sendo possivel inferir que os resultados obtidos para uma determinada escala, i.e.
tamanho, serdo validos para o mesmo dispositivo, com tamanho maior ou menor, em escala
(KRISHNAN, 2001a).

A principal motivacdo quanto a utilizagdo da analise eletromagnética por elementos
finitos estd no interesse da modelagem dos elementos ndo-lineares presentes num dispositivo
eletromagnético como:

a) Correntes parasitas e efeito térmico nos materiais presentes, ferromagnéticos ou

nao magnéticos;

b) Modelagem de imas permanentes;

c) Distribuicdo das linhas de fluxo magnético;

d) Identificacdo de regides de saturagdo magnética nos nucleos envolvidos;

e) Calculo de For¢a e Conjugado Eletromagnéticos;

f) Calculo de tensdes induzidas em bobinas e;

g) Insercdo da curva BxH caracteristica dos materiais ferromagnéticos.

Contudo, nos aspectos que tangem as ndo-linearidades do Motor Linear Tubular de
Relutancia Chaveado de Fluxo Transversal, apenas a curva BxH foi considerada, pois (1) o
efeito de correntes parasitas ¢ relevante quando observada variacdo do fluxo concatenado,
decorréncia de chaveamento nas fases no dispositivo, sendo este um comportamento dinamico
e ndo sera tratado nesta dissertacdo; (2) os efeitos térmicos neste tipo de motor sdo observados
sob existéncia de correntes parasitas e sob aquecimento dos fios da bobina, quando
energizadas; e (3) ndo hd imas permanentes nesta topologia apresentada.

Na Figura 46a e na Figura 46¢ pode-se observar os modelos tridimensionais em
elementos finitos construidos com o auxilio do CAD existente no pacote MEGA, para as

situacdes de completo alinhamento e desalinhamento entre primario e secundario,
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respectivamente. Cada modelo possui 162675 nds, com elementos tetraédricos e hexaédricos.
Ainda, estes modelos consideram o comportamento nao-linear da curva de magnetizagdo dos
materiais envolvidos na constru¢do do dispositivo (ANEXO A).

A utilizagdo de um modelo tridimensional ¢ justificada pela necessidade em se analisar
o fluxo magnético disperso de acordo com o volume do MLTRC de Fluxo Transversal,
possibilitando uma andlise mais apurada e coerente com o prototipo.

Uma vez que o modelo numérico esteja construido, respeitando todas as dimensoes,
caracteristicas e propriedades fisicas do protétipo e suas condi¢des de contorno estabelecidas,
resta aplicar-lhe excitacdo. No caso do modelo numérico para o MLTRC de Fluxo
Transversal, executou-se analise transitoria DC utilizando-se uma fonte de tensdo em corrente

continua, de forma a produzir uma corrente, em regime permanente, igual a corrente desejada.

3.5.1 Comportamento do Fluxo Magnético no MLTRC de Fluxo Transversal

Uma vez executada a etapa de modelagem e de processamento do modelo numérico, o
pacote MEGA possui ferramentas de pds-processamento que auxiliam a visualizagdo e
apresentacao dos resultados desejados. Foram analisadas as duas configuragdes do MLTRC
citadas anteriormente, visando a obtencao dos respectivos perfis de forga, para posterior
comparagdo com os resultados experimentais. Ainda, outras analises foram realizadas, tais
como comportamento do fluxo magnético, densidade de fluxo magnético, sensibilidade da
forca a variagdo de entreferro, estimativa de fluxo concatenado (curvas A x i) e da indutancia

elétrica do circuito eletromagnético.

3.5.1.1 MLTRC de Fluxo Transversal de Estatores Simples

A distribuicdo externa da densidade de fluxo no Motor Linear Tubular de Relutancia
Chaveado de Fluxo Transversal de estatores simples para as situacdes de alinhamento e

desalinhamento completo entre o cilindro ferromagnético e o estator pode ser observado,
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respectivamente, na Figura 46b e Figura 46d. Estes sdo os modelos tridimensionais

construidos e resolvidos — via método numérico — pelo pacote MEGA.

(@
: I
oy
(©)
Figura 46 Modelo tridimensional de Elementos Finitos para o MLTRC de estator simples
(cilindro de A¢o 1006 nao laminado): alinhamento completo (a) e desalinhamento (c¢). O

respectivo resultado da simulacido para o médulo da densidade de fluxo (b) e (c). Valores em
Tesla (T) . Corrente elétrica na bobina: 1,25A CC

B [T]
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07254
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Conforme indicado pela analise numérica (Figura 47), a densidade de fluxo no nucleo
ferromagnético acentua-se, principalmente, no estator do dispositivo. Como resultado da
simulagdo numérica indicada na Figura 47, observa-se a saturacdo magnética existente no

nicleo e nas pontas do estator exatamente na situacdo de sobreposicdo de alinhamento
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completo entre cilindro e estator. Nesta mesma situagdo de alinhamento, a mesma simulagao
apresentada na Figura 48, agora focada na regido das faces polares do estator, complementa a
analise do comportamento das linhas de fluxo com relag@o as densidades de fluxo observadas.
E importante analisar a coeréncia da simulag¢io indicada na Figura 46 e na Figura 47, bem
como a distribuicdo das linhas de fluxo da Figura 48, uma vez que as linhas de fluxo
magnético concentram-se no interior da estrutura tridimensional, caminho este de menor
relutdncia magnética. Esta andlise ¢ a primeira etapa no processo de validagdo qualitativa do

modelo pelo método dos elementos finitos.

B| [T]
.8908
.8162
L7396
+BBE3T
G5eaz
L5127
4371
L3614
JBEE
L2102
1246
1,08%0
0.9833
0.9077
0.8321
0,7565
0.6m08
0,6052
0.5296
0.4540
0,3782

~—A

Guia —_|

T T

Cilindro |

| .ﬁinu
[ I N
—-—A

0.3027
0.2271
0.1515
0.07584
0,00021

Figura 47 Moédulo da densidade de fluxo magnético na secio A-A para a situagio de
sobreposicao completa de alinhamento entre cilindro e estator. Corrente elétrica na bobina:
1,25A CC. Cilindro de A¢o 1006 nao laminado
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Figura 48 Modulo da densidade de fluxo observada na regiio do secundario na altura das
faces polares do primario, vista da secao A-A. Situacio estitica: sobreposicio completa de
alinhamento entre cilindro e estator. Comprimento do cilindro de A¢co 1006 ndo laminado igual
a largura do estator. Corrente elétrica: 1,25A CC.

A Figura 49a mostra a distribui¢do do fluxo magnético nos nucleos ferromagnéticos e
o fluxo disperso no MLTRC. A situagao ¢ de alinhamento completo entre o cilindro do
secundario e o estator do primario e o corte foi feito transversalmente (se¢ao A-A). Para a
mesma situacdo, porém considerando um corte longitudinal (secdo B-B), de maneira
relevante, a Figura 49b apresenta a densidade de fluxo na base do estator do primario
(saturado) e na parte inferior do cilindro ferromagnético. Esta ultima distribuicdo de
densidade de fluxo demonstra a existéncia de uma for¢a normal ao movimento linear para esta

configuracdo do MLTRC.
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Figura 49 Distribuicao dos vetores de fluxo magnético transversal (A-A) e do médulo da
densidade do fluxo magnético ao longo do corte longitudinal (B-B). Corrente elétrica: 1,25A CC,
Completo Alinhamento. Cilindro de A¢o 1006 nio laminado

3.5.1.2 MLTRC de Fluxo Transversal de Estatores Duplos

A distribui¢ao da densidade de fluxo no MLTRC de Fluxo Transversal de estatores
duplos ¢ ilustrada na Figura 50b e na Figura 50d, respectivamente, para as situacoes de
alinhamento e desalinhamento completo entre o cilindro ferromagnético e o estator.

De forma indireta, pode-se verificar a interagao do fluxo magnético entre os estatores e
os respectivos cilindros ferromagnéticos através da densidade de fluxo magnético presente no

circuito magnético.
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Figura 50 Modelo tridimensional de Elementos Finitos para o MLTRC de estator duplo:
alinhamento completo (a) e desalinhamento (c). O respectivo resultado da simula¢ao para o
modulo da densidade de fluxo (b) e (c). Cilindro de Aco 1006 nio laminado. Valores em Tesla
(T). Corrente elétrica na bobina: 1,25A CC

A comparagdo da distribuicdo do modulo da densidade de fluxo magnético ao longo
da dire¢do e trecho definidos diametralmente no cilindro como indicado na Figura 51 ¢
apresentada na Figura 52. Enquanto a distribui¢do ¢ simétrica para a configuracdo que
envolve estator duplo, para a configuracdo de estator simples a densidade de fluxo aumenta
gradativamente a medida que se aproxima das regides proximas a bobina no interior do
estator (Figura 51). Com isto, pode-se verificar que na configura¢do de estatores duplos a

distribuicdo da densidade de fluxo magnético ndo produz for¢ca normal liquida no cilindro e ¢
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mais uniforme.

18,8mm —

—~——A A-A

Figura 51 Trecho vertical de distribuiciio transversal do modulo da densidade de fluxo
magnético, analisado para a situaciio de alinhamento. As referéncias de posicao da Figura 52
estdo indicadas

Distribuicao do Modulo da Densidade de Fluxo
Regifio central transversal - trecho vertical
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Figura 52 Comparacio da distribuicio do Mdédulo da Densidade de Fluxo ao longo do

trecho indicado na Figura 51 entre as configuracoes de estator simples e duplo

Complementando a analise, na Figura 53 a mesma simetria da distribuicdo do modulo

do fluxo pode ser contemplada. Note que a corrente elétrica de 1,25A aplicada na
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configuragdo de estatores duplos ndo acarretou a presenca de regides magneticamente

saturadas, ao contrario do exposto na Figura 48, para a mesma corrente elétrica para a

configuracdo de estatores simples. A partir desta analise, definiu-se ndo ultrapassar a corrente

elétrica de 1,25A nos condutores empregados nos enrolamentos do estator.

—~ A
T_j B| [T]
1.6144
1,5498
[ I 1.4853
1,4207
ey 1.3561
Cilindro 12915
1.2270
1.1625
1.0979
| | = k\ 1 1,0333
X 0,9688
0,9042
Bobinas o635
0,7751
0,7105
'] T ' | 0, 6459
I 0,514
0.5168
0,4523
0.3877
0,3231
1 0.2586
GUIa 0,1940
L -1 0.1294
T Estator 006438
jl[ 0,00031
E y - A A-A A-A
Figura 53 Corte longitudinal do MLTRC de Fluxo Transversal e a respectiva simulacio

numérica para o médulo da densidade de fluxo magnético. Corrente elétrica: 1,25A CC

A distribuicdo do fluxo magnético do MLTRC de Fluxo Transversal de estatores

duplos mais adequada estad mostrada na Figura 54. Esta distribuicdo do fluxo magnético ¢ a

mais adequada e conveniente pois, de maneira contraria, ter-se-ia um curto-circuito magnético

ao longo do nucleo ferromagnético do estator. Também, recomenda-se que as bobinas sejam

conectadas em série, garantindo que a mesma corrente elétrica flua pelos condutores das

mesmas. No detalhe, contempla-se a simetria da distribuicdo da densidade de fluxo magnético

e da distribui¢do das linhas de fluxo, caracteristica desta configura¢do de estatores. A Figura

54 exprime a situagdo para completo alinhamento entre estator e cilindro ferromagnético.



93

[

B| [T]
L6144
5438
4853

4207
3561

2916
2270

[
(I

1625
0979

0333

IR

ELE
3042

'
oo

[

8396
7751

7106
6459

[
I

'

5814

0168
4523

[

3877
3231

2584
1940
1294
0R488

L = T = T = T e S S = B T

L 00031

it
HUGHBGR
i
ROAGRGNE - "
el
it el

A
T

AL o
e e

[
7

=1
8

AR,

1\

8 5 ) ) e

Ve

[

AL T

¥

(bl HERNEE

P

Bobinas ) 1 O GERGE
\\ . il LUl
51 ] p UV
\ .
| Cilindro . e GRS

R 0 VLY

.§. Hmm

Estator

Figura 54 Distribuicdo das linhas de fluxo magnético transversal do MLTRC (A-A) e
modulo da densidade do fluxo magnético na regido do cilindro. Corrente elétrica: 1,25A CC,
Completo Alinhamento

3.5.2 Perfil de Forc¢a Estatica

O pacote MEGA permite a utilizagdo do Tensor de Stress de Maxwell para obter



94
numericamente a forca magnética exercida por um dispositivo eletromagnético. Ao invés da
analise pelo trabalho virtual, a for¢a exercida pode ser obtida integrando-se o Tensor de Stress
sobre qualquer superficie fechada que englobe o objeto de interesse (BELAHCEN, 1999).

Por defini¢do, a relagdo entre o Tensor de Stress de Maxwell e a forga exercida em

uma superficie fechada ¢ (SILVEIRA, 2003)

F:ljmﬁwV (35)
Hy

O Tensor de Stress de Maxwell T ¢ definido como

B>-Lis* BB B.B
X 2 x"y x“z
= | BT
T=| BB, Bf‘jm BB, (36)
1
B.B, B.B,  B>——IBf
L 2]
onde
T Tensor de Stress de Maxwell [N / m2]
B, Componente x do vetor densidade de fluxo magnético B [T]
B, Componente y do vetor densidade de fluxo magnético B [T]
B, Componente z do vetor densidade de fluxo magnético B [T]

Aplicando o Teorema da Divergéncia em (35), resulta que

F=l¢ﬁw (37)
Hs

onde dS ¢ um elemento diferencial da superficie S que envolve inteiramente o corpo
sobre o qual as forcas estdo atuando (SILVEIRA, 2003).

Os diferenciais de for¢a que atuam nas diregdes x, y € z podem ser obtidos por:

dF. = l[(sz —%|B|2 j dydz + B B dzdx+ Bszdxdy} (38)
U
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aF, =\ B, v+ 3,7 - 11F |+ ByBdedy} (39)
m 2

dF, = | BB dydz + BB, dzdx + (Bf - %IBI2 ) dxdy} (40)
ul

Desta forma, pode-se verificar a existéncia de forgas em um sistema tridimensional,
desde que este sistema esteja envolto por uma superficie fechada em todas as suas dire¢des.

Convenientemente, devido a caracteristica cilindrica da guia e dos cilindros, a
superficie escolhida também ¢ cilindrica, como pode ser observado na Figura 55 e na Figura
56. A superficie deve englobar toda a pega de interesse, neste caso, o cilindro ferromagnético.
Por esta razdo, seu didmetro ¢ igual ao didmetro médio da guia, uma vez que a guia ¢
paramagnética (aluminio). Como a andlise da forca ¢ estatica e ndo ha correntes induzidas na
guia, essa definicdo ndo prejudicara a avaliagdo da forga. A superficie cilindrica utilizada nao
necessariamente serd fechada em seus extremos, uma vez que seja garantida a auséncia de
fluxo magnético nas regides proximas aos extremos, situacdo esta atendida devido a ampla
malha tridimensional de ar envoltoria utilizada para defini¢do das condi¢gdes de contorno.
Estas condi¢des de contorno sdo caracterizadas por seis planos ortogonais entre si, produzindo
um paralelepipedo de ar que tem, em seu centro, o Motor Linear Tubular de Relutancia

Chaveado de Fluxo Transversal ou, mais genericamente, o dispositivo a ser modelado.
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Superficie de Integracio
do Tensor de Stress

v
>
Figura 55 Escolha da superficie para calculo do Tensor de Stress de Maxwell para a
configuracio de estatores simples
Superficie de Integracio
do Tensor de Stress
-
=
Figura 56 Escolha da superficie para cilculo do Tensor de Stress de Maxwell para a

configuracio de estatores duplos

Para a obteng¢do do perfil de forga estética, o secundario (cilindro e guia) foi deslocado
em direcdo linear ao longo do eixo central das faces polares do estator (Figura 59), sem
movimento de rotacdo, partindo da situagdo de desalinhamento completo com o primario.
Como referéncia, a face do cilindro partiu de um ponto localizado a 10mm (apds esta posicao,
na direcdo de afastamento, observa-se que a forca exercida apresenta valores inferiores a 10%
da forca maxima exercida) da face do estator imediatamente proxima (Figura 57a) até a

situacdo de alinhamento completo (Figura 57e), observando-se algumas posi¢cdes
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intermediarias, ilustrativamente também mostradas na Figura 57. Desta forma, apos a
resolugdo numérica, pode-se levantar através dos resultados numéricos os perfis de forca da
primeira configuragdo para o Motor Linear Tubular de Relutancia Chaveado de Fluxo
Transversal. Os resultados da solugdo numérica sdo confrontados com os resultados
experimentais em 5. Esta configuracdo do fluxo é responsavel por uma for¢a de atragdo entre
primario e secundario, ndo somente no sentido do movimento, mas também no sentido radial
em direcdo ao espago entre as 2 se¢des do enrolamento, aumentando o atrito nos mancais,

estes responsaveis pela sustentagdo e pelo alinhamento do secundario.

-10mm Omm Ep/2
-] —>r+ ——
'7

(@) () ©
Ep _ (Ep+ Es)12

=) =)

[ ]

(d) - ©

Figura 57 Deslocamento do cilindro ao longo do eixo central das faces polares do estator
(como mostrado na Figura 59)

A for¢a normal caracteristica da configuracdo de estatores simples, foi caracterizada
através da utilizacdo da ferramenta de andlise por elementos finitos. O perfil desta forga
normal pode ser observado em 5.2, observadas as diferentes posi¢cdes compreendidas entre o
total desalinhamento e alinhamento do cilindro do secundario em relagdo ao estator do

primario.
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4 LEVANTAMENTO EXPERIMENTAL

A analise experimental do Motor Linear Tubular de Relutancia Chaveado de Fluxo
Transversal compreendeu a caracterizagdo das curvas de magnetizagdo apenas para uma
configuragdo e o levantamento do perfil de forga estitica desenvolvida no sentido do
movimento para ambas as configuragdes estudadas. De maneira diferente, o perfil de forga
estatica transversal ao movimento ndo pdde ser avaliado experimentalmente devido a
dificuldade encontrada na fixagao de uma célula de carga na estrutura movel do Motor Linear

Tubular de Relutancia Chaveado de Fluxo Transversal.

4.1  PROCEDIMENTO DE MEDICAO DAS CURVAS DE MAGNETIZACAO

Inicialmente, estudando a viabilidade de um modelo analitico para o Motor Linear
Tubular de Relutancia Chaveado de Fluxo Transversal, esbogou-se experimentalmente a
distribuicdo e a caracterizacdo do fluxo concatenado em uma das fases, para um cilindro de
comprimento semelhante a largura do estator. Para o esboco da distribui¢do do fluxo
magnético concatenado fez-se uso de duas bobinas exploradoras estrategicamente distribuidas
em regides de interesse do primario. Com a bobina exploradora da base (situada na base do
estator, Figura 58) pdde-se obter a concentragdo de fluxo na base ferromagnética do mesmo.
E claro que a tensdo induzida nio sera fungdo somente da variagdo do fluxo magnético
distribuidas no nucleo ferromagnético do estator naquele ponto, mas também da varia¢do do
fluxo magnético disperso das bobinas excitatrizes. Contudo, a maior parte do fluxo estara
presente no nucleo do estator (conforme o resultado da andlise por elementos finitos da Figura
49a). De forma analoga, o0 mesmo pode ser observado para a bobina exploradora da face polar
(colada no entorno de uma das faces polares do estator, como indicado em detalhe na Figura

58b).
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Bobina Exploradora
da face polar

Bobina Exploradora
da base

(a) (b)

Figura 58 Vista completa (a) e em detalhe (b) das bobinas exploradoras

Como apresentado na Figura 49a, ndo somente o fluxo disperso das bobinas estd
presente, mas hd também a presenga do efeito das pontas. Nesta segunda bobina exploradora,
o erro na medicao serd ainda maior, pois algumas linhas de fluxo antes presentes no nicleo da
base ferromagnética agora estardo dispersas. Na Figura 49b pode-se observar que a densidade
de fluxo na parte inferior do cilindro ferromagnético ¢ maior que a de sua parte superior (corte
B-B). Sendo esse o melhor caminho, do ponto de vista de relutdncia magnética, para as linhas
de fluxo dispersas provenientes da parte superior das bobinas e do nucleo do estator. Para
cada bobina exploradora utilizaram-se 50 espiras.

O secundario (cilindro e guia) foi deslocado em direcdo linear ao longo do eixo central
das faces polares do estator (Figura 59), sem movimento de rotacao, partindo da situa¢do aqui
denominada de desalinhamento completo com o primario. Como referéncia, a face do cilindro
partiu de um ponto localizado a Omm da face do estator imediatamente proxima (Figura 60a)
até a situacdo de alinhamento completo (Figura 60d), observando-se algumas posi¢des
intermediarias.

A Figura 61 ilustra, para quatro posicdes distintas de sobreposi¢cdo de deslocamento
linear entre o cilindro (secundario) e o estator (primario), em porcentagens da posi¢do de
alinhamento completo, o fluxo magnético total (obtido a partir das curvas de magnetizagdo da
Figura 65) estabelecido no circuito magnético pela fonte excitatriz por intermédio da bobina,

do nucleo ferromagnético da base do estator (bobina exploradora da base) e da face polar
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(bobina exploradora da face polar).

A Guia Cilindro
a v

| ¥

Bobina
I L N |
i
i \ Estator
.
3 A A-A
Figura 59 Vista em corte longitudinal (A—A) de uma fase do Motor Linear Tubular de
Relutincia Chaveado
o Eoz,
[ 1 [ 1
=)
@ (b)
Ep (Ep + Es)/2 |
[ ] ]
=) =)
© ()
Figura 60 Deslocamento do cilindro ao longo do eixo central das faces polares do estator

Nota-se que conforme o cilindro alinha-se com o polo do estator (Figura 61d), o fluxo
magnético concentra-se com maior amplitude pelo caminho de menor relutancia magnética,

ou seja, o caminho transversal ao cilindro e a face polar do estator. De forma oposta, a
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dispersdo observada na situacao de desalinhamento completo (Figura 61a) ¢ justificada pela

maior relutdncia magnética para o mesmo caminho de fluxo transversal.

O fluxo magnético total entregue ao circuito magnético pela bobina excitatriz pode ser

obtido a partir da andlise transitéria CC (por meio de fontes retificadoras ou banco de

baterias), amplamente difundida, ou pela andlise CA, mais conveniente a motores de

relutancia rotativos.
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Analise experimental do fluxo magnético para diferentes posicoes de alinhamento

O método de levantamento experimental descrito (SHARMA, 1999) ¢ simples e ndo

necessita dispositivos de medida adicionais — por exemplo, gaussimetros —, sendo um resistor

shunt’ e um osciloscopio (ou outra forma de aquisi¢io digital de dados, para posterior

processamento em um PC) de, no minimo, 2 canais de medi¢do (Figura 62). Dois canais de

medi¢do sdo necessarios para o sincronismo entre as formas de onda da tensdo (v(t)) e da

7 Pode-se substituir o resistor shunt por uma ponteira de corrente, desde que observado o tempo de resposta da

mesma perante o transitorio de corrente.
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corrente (i(t)) nos terminais da bobina (Figura 63). Nesta mesma figura, pode-se observar
nitidamente uma variagdo da constante de tempo do circuito RL da bobina do MLTRC, efeito
este causado pelo aquecimento da bobina. Desta maneira, outra variavel ¢ inserida, ¢ a
caracteristica exponencial da corrente elétrica é perdida.

Sinais Analégicos Instrumentagio PC

Condicionadores
conversores A/D - =
oWl T
cEEEEEEEEFEEFEEEEEEFEEEEFn
Figura 62 Sistema elementar de aquisicio de dados

Corrente e Tensao
Fonte Excitatriz

___________________________________________________________________________________________________________________

Tensdo [V]

Corrente [A]

— Tensio na Bobma[V] |- 1

— Corrente[A]
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" R 0.5
e B E—
0,02 0,03 0,04 0,05
Tempo [s]
Figura 63 Formas de onda transitorias do ensaio experimental ao salto

O circuito elétrico esquematizado na Figura 64 foi utilizado para o ensaio
experimental ao degrau de tensdo. Os resistores varidveis (R,) sdo necessarios para limitar a
corrente elétrica na bobina do Motor Linear Tubular de Relutincia Chaveado de Fluxo

Transversal, pois se utilizou um banco de baterias como fonte de alimentacdo (V). A chave
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SW proporciona a aplicagdo do degrau de tensdo na bobina. Conseqiientemente, pode-se
sincronizar, no osciloscopio, a subida de borda do sinal correspondente a corrente elétrica
para inicio da aquisi¢do.

A utilizagdo de um banco de baterias ¢ justificada pela auséncia de um ripple em sua
tensdo, como observado em retificadores. Como vantagem, ndo existem oscilagdes de
circuitos RLC parasitas, ndo sdo necessarios o emprego de filtros digitais e de técnicas de
interpolacdo numérica, entre outros.

Os sinais de tensdo (v(f)) e de corrente elétrica (i(f)) a serem mensurados estdo
indicados na Figura 64, pois ja ¢ prevista uma queda de tensdo nos resistores varidveis. O

método empregado ¢ imune a esta queda de tensdo, como sera descrito.

Rw1 Rw2 Rv3 SW
| - |
K e
+ | i
ol IR
. a
— V() v(t) ; i i
| |
n |
a | L
Rishunt } L[ J
) < p—
it) -
Figura 64 Circuito de ensaio ao degrau de tensao nos terminais do MLRC

A bobina do Motor Linear Tubular de Relutancia Chaveado de Fluxo Transversal pode
ser representada por um circuito equivalente série, incluindo uma resisténcia R e uma
indutancia L.

O procedimento de ensaio ¢ repetido para cada posi¢do de deslocamento do cilindro
do secunddrio com relagdo ao primario (estator), definida como posi¢ao referencial a situagao
ilustrada na Figura 60a. Os sinais v(t) e i(t) sincronizados referentes a cada posicao (no total

serdo 2n sinais, sendo n o nimero de posi¢des desejadas) sdo transferidos para um PC por
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meio do protocolo de comunicagao GPIB para posterior processamento e analise.
As curvas de magnetizagdo para as posi¢oes de deslocamento desejadas podem ser

obtidas através de (41) (SHARMA, 1999), para o equivalente elétrico dos terminais da bobina

do MLTRC.
. dA
v(t)=R z(t)+E (41)
sendo que
v Tensao elétrica aplicada nos terminais da bobina do MLTRC
i Corrente elétrica nos terminais da bobina do MLTRC
R Resisténcia elétrica do MLTRC
A Fluxo magnético concatenado na bobina do MLTRC

Resolvendo (41) para o fluxo concatenado

ﬁ=v(z)—R i(¢) (42)
dt

e integrando-se os dois termos da equagdo, (42) pode ser reescrita como
ﬁzj[v(t)—R i(t)] at (43)

Como a resisténcia elétrica da bobina do MLTRC possui uma dependéncia térmica
associada, ndo pode ser facilmente mensurada separadamente com auxilio de medidores de
resisténcia elétrica. Como aproximagdo, assume-se que seu valor seja constante e

aproximadamente igual a

V
R~-—RC (44)
Irp
onde
Vip Tensdo elétrica em regime permanente nos terminais da bobina do

MLRC [V]

Iep Corrente elétrica em regime permanente nos terminais da bobina do
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MLRC [A]

Sendo assim, para cada conjunto de vetores temporais correspondentes a tensdo e a
corrente elétrica foram previamente obtidos pela aquisi¢ao digital, deve-se obter o valor para
a resisténcia R e, através da resolucdo de (43) para cada posigdo, obter o fluxo concatenado.
Para cada valor de corrente elétrica desejado, para uma dada posi¢cdo, o resultado da
integracao retornara somente um valor de fluxo concatenado.

A Figura 65 apresenta as curvas de magnetizacdo experimentais levantadas do Motor
Linear Tubular de Relutincia Chaveado de Fluxo Transversal, para a configuracdo que

apresenta apenas um estator por fase.

Curvas de Magnetizaciao
Porcentagens de Alinhamento
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Figura 65 Curvas de Magnetizacao experimentais. Desalinhado: 0%, Alinhado: 100%

42  PROCEDIMENTO DE MEDICAO DA FORCA ESTATICA

A obtencdo do perfil de forga estatica prevé a utilizacdo de uma célula de carga
devidamente fixada na base e no carro do MLTRC por meio de dois parafusos, sendo um

localizado na extremidade da guia e o outro na extremidade oposta, preso ao suporte de
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regulagem de altura, que permite o alinhamento da mesma em relagdo a guia. A montagem
esta disposta como indicado na Figura 66. Para cada posi¢ao desejada, pode-se deslocar o
primario em relagdo ao carro, uma vez que a base ndo magnética permite esta facilidade. Este
ajuste pode ser feito através de trilhos (Figura 67) localizados nas laterais da base nao
magnética, onde os suportes de aluminio (ndo magnéticos) — que estdo presos as bases dos
estatores mostrados na Figura 18 — podem deslizar e serem fixados. O procedimento de
identificagdo do posicionamento ¢ idéntico ao utilizado para obtencdo do perfil de forga
estatica descrito em 3.5.2.

A célula de carga possui um condicionador de sinais que associa os valores de forga a
tensoes elétricas. Além do mais, o sinal de for¢ca dever ser sincronizado com o sinal de
corrente elétrica correspondente mensurado. A corrente elétrica ¢ adquirida pela medi¢ao da

queda de tensdo em uma resisténcia shunt de 1€). Estes sinais de tensdo sdo mensurados

simultaneamente através de dois voltimetros e enviados para o PC.
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N Célula de
cal'ga

L9 i

Figura 66 Sistema de fixaclio e acoplamento da célula de carga entre a base ndo magnética e
a guia do secundario

‘fé'/-_
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= Suporte e
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Figura 67 Estrutura de teste completa. Pode-se observar o trilho de movimentacao e ajuste
dos estatores do primario

Quanto a medicao de posi¢do, foi necessario efetuar rasgos na guia cilindrica do carro,
de forma a permitir a localizacdo visual da posicdo do cilindro no interior da guia sem
comprometer a rigidez mecanica da mesma e, por meio de uma régua de papel em escala

métrica linear colada devidamente na parte externa, precisar a posi¢do, em milimetros, do
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cilindro ferromagnético em relagdo ao estator (Figura 60a). Este sistema esta presente na

Figura 68.

Rasgo Cilindro

&4—

Escala

Figura 68 Rasgo na guia, permitindo a identificacio correta da posicio interna do cilindro
ferromagnético com o auxilio de uma régua em escala métrica linear
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5 COMPARACAO DOS RESULTADOS E ANALISES

Uma vez introduzidos os aspectos pertinentes ao entendimento e funcionamento de
Motores Lineares Tubulares de Relutancia Chaveados de Fluxo Transversal, nesta se¢do serao
apresentados os resultados obtidos experimentalmente e por andlise numérica, a partir dos
modelos tridimensionais ja apresentados. Para cada valor de corrente elétrica, associa-se
apenas uma curva de for¢a em funcao da posi¢cdo. Desta forma, tem-se um conjunto de curvas
em funcao da corrente elétrica. Por conveniéncia, o termo perfil de for¢a denotara a familia de
curvas de forca caracteristicas de uma determinada configuragdo do MLTRC de Fluxo
Transversal.

Como objeto de interesse primordial, estdo os perfis de forca estatica obtidos, tanto
para a configuracao de estator simples, quanto para a configuragdo de estator duplo, levando
em consideragdo a utilizacao de diferentes materiais na composi¢dao do nucleo ferromagnético
dos cilindros do secundério. Além, foram analisadas dois comprimentos para os cilindros do
secundario: a primeira, caracterizando um perfil de indutancia triangular, com um
comprimento igual a espessura do estator (Ep) e a segunda, caracterizando um perfil de
indutancia trapezoidal, um comprimento maior que a espessura do estator. Esta andlise
objetiva verificar se ha alteracao significativa no perfil de forca, tanto qualitativamente quanto
quantitativamente, o que serd demasiado importante na escolha da melhor configuragao para a
projecao da forga média desenvolvida pelo MLTRC de Fluxo Transversal quando analisado

do ponto de vista dindmico e sob acdo de varias fases.

5.1 PERFIL DE FORCA ESTATICA NO SENTIDO DO MOVIMENTO LINEAR

Para o cilindro do secunddrio de comprimento igual a 26mm, os perfis de forca
associados, respectivamente, as configuracdes de estator simples e duplo, sio mostradas na

Figura 69 e na Figura 70. Como pode ser observado e ja fora mencionado, a configuracdo de
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estator duplo apresenta uma caracteristica planificada, embora os perfis sejam semelhantes. A
principal distingdo vem na forga exercida, onde a configuragdo dupla apresenta um aumento
de aproximadamente 20% em relagdo a configuracdo simples, sempre considerando os valores
maximos dos resultados experimentais. Salienta-se que os estatores estdo conectados em série,

produzindo um fluxo magnético semelhante ao apresentado na Figura 54.

Perfil de Forca Estatica 104 (aperimenta)
1 Estator Siinples ---fr-- 1,04 (simulag 3o numérica)
Ep =Es =26mm —— 0,54 (expenimental)
040 T s-edo-- 054 (simmlagEo mamérica)

=
[
n

0,20

Forca [kef]
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0.10
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0,00

-10 -6 -2 2 6 10 14 18 22 26
Posiciio [min]

Figura 69 Perfil de forga estatica para 1 estator simples. Ep=Es=26mm. Cilindro de Aco
1006 nao laminado

A partir dos perfis de forca estatica gerados para um estator, pode-se afirmar que, a
uma distancia de 10mm da face do estator, ha a existéncia de uma forca de atragdo devida ao
campo magnético gerado pelo mesmo. Na pratica, observou-se que, para distancias maiores
de 16mm e para uma corrente maxima de 1,25A, o estator ndo consegue atrair o seu
respectivo cilindro até a posi¢do de alinhamento. Desta forma, distancias maiores que 26mm
(Ep) entre estatores adjacentes, garantiriam, para uma corrente maxima de 1,25A, o

desacoplamento magnético entre 0s mesmos.
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Perfil de For¢a Estatica e 1.25A (experimental)
1 Estator duplo &+ 1,234 (simulagéo numérica)
—h— 1,004 (experimental)

Ep =Es =26mm £~ 1.004 (simulagio numérica)

0.80 1 — & 0,504 (experimental)
I ---4r-- 0,504 (simulag o numerica)
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0,20

0,10
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-10 -6 -2 2 6 10 14 18 22 26
Posiciio [min]

Figura 70 Perfil de forga estatica para 1 estator duplo. Ep=Es=26mm. Cilindro de Aco 1006
nio laminado

Como serd interessante a aplicacdo do MLTRC de Fluxo Transversal com inimeras
fases, analisou-se o comportamento do perfil de forca estatica para uma fase com dois
estatores simples conectados em série, desde que garantida a condi¢ao de desacoplamento. No
ensaio experimental, as fases foram distanciadas de forma a atender esta restri¢do e dois
rasgos foram efetuados na guia, garantindo a medi¢do correta de posicdo de ambos os
cilindros da fase. Para efeitos de comparagdo, a Figura 71 apresenta curvas de for¢a para uma
mesma corrente elétrica (0,5A no caso), onde se pode observar a contribuicdo de apenas 1
estator e de 2 estatores acionados. A indicagdo “/ Estator x2” presente na legenda refere-se a
previsdo da forca resultante da agdo de 2 estatores em uma fase, a partir do efeito de apenas 1
estator. A mesma comparacao ¢ feita para a corrente de 1,0A (Figura 72). Neste caso, cabe a
observacdo de que os estatores devem ser idénticos, de forma a garantir a superposi¢do das
forcas devidas a cada um individualmente, desde que garantido o desacoplamento magnético
entre as fases acionadas. Uma vez idénticos, pode-se esperar que o dobro da a¢do devida a um

unico estator sera similar a acao total resultante de 2 estatores atuando simultaneamente. Nao
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sendo os estatores analisados perfeitamente idénticos, esta seria a provavel explicagdao para a

diferenc¢a nos resultados apresentados na Figura 71, na Figura 72 e na Figura 75.
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Perfil de forca estitica para estatores simples. Ep=Es=26mm. Corrente = 0,5A.
Cilindro de Ac¢o 1006 nao laminado
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Perfil de forca estatica para estatores simples. Ep=Es=26mm. Corrente = 1,0A.
Cilindro de Aco 1006 nao laminado
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Na Figura 73, os cilindros utilizados possuem comprimento de 35mm. As diferengas

sdo justificadas, para estes comprimentos de cilindro envolvendo composi¢do de Aco 1006 ou

SMC, conforme 5.2. Os cilindros de 35mm foram usinados e ajustados na presenca da guia,

de forma a facilitar a montagem, evitando danos a mesma. De forma diferente, os cilindros de

Ago 1006 de 26mm de comprimento foram usinados separadamente, uma vez fornecido o

diametro interno da guia. Sendo assim, o diametro externo dos cilindros de 26mm de

comprimento interfere com o didmetro interno da guia, eliminado a possibilidade de

existéncia de entreferro entre a guia e o cilindro.

Perfil de Forca Estatica
1 Estator Simples
Ep =26mm : Es = 35min

—&— 1,04 (experimental)
---dp-- 1,04 (sirmulagBo numeérica)

045 T —o— 0,54 (experimental)
---%r-- 0,54 (simulagio numerica)
=
=
5
=
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-10 -0 -2 2 6 10 14 18 22 26 30
Posiciio [min]
Figura 73 Perfil de forcga estatica para 1 estator simples. Ep=26mm e Es=35mm. Cilindro de

Ac¢o 1006 nao laminado

Para a configuracdo de estator duplo (Figura 74)

de comprimento igual a 35mm, o aumento na

envolvendo o emprego de cilindros

forca estdtica observado atinge

aproximadamente 21% em relagdo a configuragdo de estator simples.
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Perfil de Forca Estatica o 1,254 (expermenta)
1 Estator Duplo ---8-- 1,254 (simulacio numérica)

. —h— 1,004 {expenmental)
= N TR ¥ ¢
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---&y-- 0,504 (smulagio numérica)
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Figura 74 Perfil de forga estatica para 1 estator duplo. Ep=26mm e Es=35mm. Cilindro de
Ac¢o 1006 nao laminado

Envolvendo a aplicacdo de mais estatores por fase ou, at¢é mesmo, de mais fases
simultaneamente acionadas, o perfil de forca apresentado na Figura 75 compara o
acionamento simultdneo de dois estatores simples em uma mesma fase (legenda: “2
Estatores”) e a previsdo com base em apenas 1 estator simples (legenda: “/ Estator x2”), para

as correntes de 0,5A e 1,0A.
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Perfil de Forca Estatica
Estatores Simples

Ep =26mm ; Es = 35min | —e— 2 Estatores - 1,04 (experimental)
0,80 T ---&+-- 1 Estator %2 - 1,04 {estunativa experimental)
—— 2 Estatores - 0,54 (experimental)
0.70 + - S ---¢»-- 1 Estator %2 - 0,54 {estunativa experimental)
- . G
0,60 T -
8
0,50 1
=
=)
= 040 +
S
g
0,30 T
0200+ S e
0,10 1 .+
0,00 : f : } : f : } : t : f : f : f : f
-10 -6 -2 2 G 10 14 18 22 26 30
Posiciio [min]
Figura 75 Perfil de forga estitica para estatores simples. Ep=26mm e Es=35mm. Corrente =

0,5A e 1,0A. Cilindro de Aco 1006 nao laminado

A Figura 77 e a Figura 78, respectivamente, tornam explicitas as alteragdes existentes
nos perfis de forca, quando comparadas as respectivas configuragdes e aplicados diferentes
comprimentos para os cilindros de A¢o 1006. Esta comparagdo fica interessante sob o ponto
de vista de projecao da carga e do acionamento. Uma vez definida a carga e qual a melhor
configuracdo, se estator simples ou duplo, pode-se definir qual serd a topologia de
acionamento e¢ a melhor situa¢do de acionamento. No entanto, esta ¢ uma analise dinamica e
depende de outros fatores, como massa e inércia. Na tentativa de melhor compreender o que
esta sendo proposto, a Figura 76 apresenta uma situacdo aleatdria que pode ser empregada
para atender a carga (F},) acoplada ao carro. Note que cada uma das fases pode ser ligada e
desligada, respectivamente, apenas antes e depois das posi¢des intermedidrias ocorrerem, em

que o cilindro estiver alinhando com o estator.
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Deslocamento

Figura 76 Comportamento dindmico do MLTRC de Fluxo Transversal de 3 fases
Perfil de Forca Estatica —&— 1,04 (experimental - 35mm)
1 Estator Simples --fs-- 1,04 (expen:mental - 26mm)
Ep=26mm ; Es = 26min ¢ 35mm 0.54 (emen.mental - 35mm)
040 1 ---&r-- 0,54 (experimental - 26mrm)
0,35
0,30
0,25
%
=
= 0,20
E‘\
g
0.15
0,10
0,05
S e R e A S
-10 -0 -2 2 (] 10 14 13 22 26 30
Posiciio [nn]
Figura 77 Comparacao entre perfis de forca estatica para 1 estator simples. Ep=26mm e

Es=26mm e 35mm. Cilindros de A¢o 1006 nao laminado
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Perfil de Forca Estatica —#— 1,254 (experimental - 35mm)
1 Estator Duplo ---G-- 1,254 (experimental - 26mm)

. i I —h— 1,004 (experimental - =5mum)
Ep =26mm : Es = 26min ¢ 35min -—--#5-- 1,004 (experimental - 26mm)

0,80 T —— 0,504 (experimental - 35tmm)
---r-- 0504 (experimental - 26mim)

Forca [kef]

0,20

0.10

0,00

-10 -6 -2 2 6 10 14 18 22 26 30
Posiciio [min]

Figura 78 Comparaciao entre perfis de forca estatica entre estatores duplos. Ep=26mm e
Es=26mm e 35mm. Cilindros de Aco 1006 nao laminado

As ultimas figuras (Figura 79 e Figura 80) comparam o desempenho da forga estatica
no sentido do movimento para cilindros de Agco 1006 e SMC, ambos para comprimentos de
35mm e consideradas ambas as configuragdes de estatores, simples ou duplos. De forma
condizente com o exposto anteriormente acerca dos Compostos Magnéticos Macios, sua
principal vantagem est4 na diminui¢do de perdas magnéticas existentes no circuito magnético,

quando observada a operacdo sob chaveamento, analise cabivel ao comportamento dindmico.
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Figura 79 Comparacao entre perfis de forca estatica para 1 estator simples. Ep=26mm e
Es=35mm. Cilindros de SOMALOY ™ 500 e Aco 1006 nio laminado
) G-~ 1,254 (exp - SOMALOY 500}
Perfil de Forca Estatica | —e— 1,254 (exp - Ao 1006 néfo laminado)
1 Estator Duplo -rfx-- 1,004 (ezp - SOMALOY 500)
_ g _ —k— 1,004 {exp - Aco 1006 nio laminade)
= :Fs = 35
0.70 - Ep = 26mm ; Es = 35mm —-©-- 0,504 (exp - SOMALOY 500)
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Figura 80 Comparacio experimental entre perfis de forca estatica para 1 estator duplo.

Perfil de Forca Estatica

1 Estator Simples
Ep =26mm ; Es = 35mm

---fp-- 104 (experimental - SOMATOTY 500}

Ep=26mm e Es=35mm. Cilindros d¢ SOMALOY"™ 500 e Aco 1006 nio laminado
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52 AVALIACAO DA FORCA ESTATICA FRENTE A VARIACAO DO
ENTREFERRO

Na configuracdo de estatores simples do MLTRC de Fluxo Transversal, ocorre certa
diferenca entre os valores de forga magnética estitica medidas e os valores resultantes da
simulagdo numérica dos modelos tridimensionais. Contudo, os perfis de forca estitica sdo
semelhantes. Ainda, esta diferenca apresenta valor aproximadamente constante ao longo da
excursdo linear do cilindro ferromagnético. Como, qualitativamente, as curvas de forca
resultantes dos dados experimentais e de simulagcdes numéricas sdo idénticas € uma vez que
os procedimentos de ensaio experimental foram revistos e seus respectivos sistemas de
medig¢do calibrados, partiu-se para a reavaliagdo do modelo numérico tridimensional utilizado:
a reconstru¢ado da malha tridimensional, redimensionamento das bobinas atendendo as
limitacdes impostas pelo simulador eletromagnético (supostamente ndo atendidas no modelo
antigo) e verificacdo das dimensdes mecanicas das pecas envolvidas. Com um novo modelo
de andlise numérica obtido, os resultados apresentados ainda continuaram diferindo dos
resultados experimentais e mantinham a mesma coeréncia que os resultados do modelo antigo
haviam apresentado.

Restava analisar o entreferro do MLTRC de Fluxo Transversal. Desta analise pode-se
concluir que ha realmente uma alteracdo significativa na forga exercida pelo dispositivo e que
as diferencas podem ser explicadas pela dificuldade de modelar-se todas as dimensdes fisicas
envolvidas com a correta precisao. Ainda, deve-se atentar para o fato de que o estator do
MLTRC de Fluxo Transversal ¢ obtido a partir de um estator de motores sincronos
monofasicos, como comentado anteriormente.

A montagem fisica do carro, com seus cilindros ferromagnéticos, prevé uma folga
entre o didmetro interno da guia e o didmetro dos cilindros, sejam eles ferromagnéticos ou

ndo, garantindo que o conjunto possa ser removido apds o ensaio e substituido por outro
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conjunto. Para garantir o posicionamento fixo do conjunto no interior da guia, uma das
extremidades da guia ¢ lacrada e a outra possui uma rosca interna, de modo que o tampao
possa ser pressionado contra todo o conjunto interno, impedindo o movimento das pegas
dentro do cilindro. Desta forma, o primeiro modelo numérico ndo contemplava a folga interna
existente que, na verdade, representa um aumento no entreferro, sendo esta variagdo da ordem
de centésimos de milimetros. A Figura 81 apresenta os resultados considerando a suposta
correcdo no valor do entreferro, como se pode analisar. Para efeitos de comparagao,
consideraram-se os valores de forca experimentais e os resultados da analise numérica sem a
compensagdo no entreferro (curva superior) juntamente com as corregdes de 0,05mm,

0,15mm e 0,25mm no aumento do entreferro.
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Sensibilidade da Forca Estatica a Variacio do Entreferro

1 Estator
0,10 +
0,09 + et~ ECTT S e
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I
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0,03 + ----- 0,54 (experimental)
—— 0,54 (0,05mm - sinulagio numeénca)
0,02 —— 0,34 (0,15mm - simulagio mumérica)
—h— 0,24 (0,25mm - simulagio numeérica)
0,01
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I
-10 -6 -2 2 6 10 14 18 22 26 30
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Figura 81 Avaliacio do comportamento da forca estatica a variacdo do entreferro

53  PERFIL DE FORCA ESTATICA NORMAL AO SENTIDO DO MOVIMENTO
LINEAR

Devido a dificuldade em se acoplar uma célula de carga na guia de forma adequada a
permitir a correta identificagdo da for¢ca normal existente no MLTRC de Fluxo Transversal
para estatores simples e, com base nos resultados obtidos para os perfis de forca estatica na
dire¢do do movimento linear mostrados em 5.1, pode-se prever a for¢ca normal desta
configuracdo utilizando-se os resultados provenientes da simulacdo numérica dos modelos
tridimensionais apresentados.

A Figura 82 e a Figura 83 fornecem as previsdes de for¢a normal a partir da solucao
do modelo numérico esperada para cilindros de 26mm e 35mm de comprimento,
respectivamente. As comparagdes, quanto a utilizacdo de cilindros de comprimento igual a
26mm ou 35mm sdo apresentadas na Figura 84. Quanto a utilizacdo de cilindros de SMC ou

Aco 1006, os resultados comparativos sdo indicados na Figura 85. Para estes resultados, pode-
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se concluir que a for¢a normal pode atingir até 50% do valor maximo de for¢a desenvolvido

na dire¢cdo do movimento, comparando dados de simulagdo numérica.

Perfil de Forca Estatica

1 Estator Simples oae LA
Ep = Es = 261mm o UoA
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b
"&”’
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- e
) A .
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0,00 :L_%'] s f . f f f f . f f {
-10 -6 -2 2 6 10 14 15 22 26
Posiciio [min]
Figura 82 Previsio proveniente de simulacio numérica do perfil de forca estatica normal a

direcio do movimento para 1 estator simples. Ep=Es=26mm. Cilindro de Aco 1006
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Perfil de Forca Estatica
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Figura 83 Previsio proveniente de simulacio numérica do perfil de forca estatica normal a
direcio do movimento para 1 estator simples. Ep=26mm e Es=35mm. Cilindro de A¢o 1006
Perfil de Forca Estatica & 1.04 (35mm)
1 Estator Simples ---fx-- 1,04 (26mm)
_ _ —— 0,54 (35mm)
Ep =26mm ; Es = 26min ¢ 35min ce=gr-- 0,54 (26am)
025 71
0,20
=) 0.15
=
:
B 010
0,05
0,00
Posiciio [1mm]
Figura 84 Comparacio proveniente de simulacio numérica entre perfis de forca estatica

normal a direcio do movimento para 1 estator simples. Ep=26mm e Es=26mm e 35mm.
Cilindros de Aco 1006 nao laminado
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Perfil de Forca Estatica —&— 1,04 (SOMALOY 500)
1 Estator Simples -—--£-- 1,04 (Ago 1006 nio laminado)

Ep = 26mm : Es = 35 mm —— 0,54 (SOMALOY 500)
---€r-- 0,54 (Aco 1006 nio laminado)
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f
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Figura 85 Comparacio proveniente de simulacio numérica entre perfis de forca estatica
normal a direcdo do movimento para 1 estator simples. Ep=26mm e Es=35mm. Cilindros de
SOMALOY™ 500 e Aco 1006 niio laminado

54  CARACTERIZACAO DAS CURVAS DE MAGNETIZACAO

Como o objetivo principal estd focado nos perfis de forca do MLTRC de Fluxo
Transversal e tendo-se alcangado tal meta com o auxilio de modelos elaborados através do
Meétodo dos Elementos Finitos, as curvas de magnetizacdo deixam de ser um parametro
obrigatdrio para a obtencdo destes perfis de forca. No entanto, continuam tendo sua vital
importancia, pois a partir delas pode-se verificar, através do trabalho virtual, o desempenho
do MLTRC de Fluxo Transversal, bem como pontos possiveis de operacao. A comparagao

entre os resultados experimentais e de analise numérica esta exposta na Figura 86.
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Curvas de Magnetizacio
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Corrente Elétrica [A]
Figura 86 Curva de Magnetizacio caracteristicas do MLTRC de Fluxo Transversal.

Ep=Es=26mm
Tomando como referéncia as curvas de magnetizagdo obtidas via simulacdo numérica
da Figura 86, para a faixa de operacdo linear (aproximadamente entre 0,0A e 0,7A) pode-se
empregar (25), uma vez que a variacdo de indutancia em fun¢do da posi¢do € constante. Para

a corrente elétrica de 0,5A, o valor de forga ¢

f= L o5 (0,29/0,5-0,2/0,5) | 1
L2 (26-10°-0) ] 9,81 (45)
£, =0,088kgf

Da mesma maneira, pode-se obter o valor para a corrente de 1,0A. Os resultados sdo

mostrados na Tabela 2.



126

Tabela 2 Forca estatica na direcdo do movimento. Posicio=0mm. Cilindros de A¢o 1006
nao recozido. Es=Ep=26mm

Forca Forca
Corrente (Experimental) [gf] For¢a (MEF) [gf] Analiticamente
Calculada [gf]
Diferenga Diferenca
0,5A 79 92 16,45% 88 11,39%
1,0A 326 369 13,19% 254 -22,08%

Por fim, pode-se concluir que, para uma corrente de 1,0A n3o se observou a
verificagcdo de forca estatica devido a uma extrapolagdo, pois para esta corrente elétrica ndo se

pode afirmar que hé linearidade no circuito magnético e, portanto, (25) falha nesta analise.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Através das referéncias bibliograficas consultadas, introduziram-se conceitos basicos
acerca de Motores de Relutdncia Chaveados: suas aplicagdes, configuragdes de operagao,
caracteristicas e funcionalidade. Da mesma forma, realizou-se uma revisao do estado da arte
existente até entdo, verificando-se qual era a inovagdo existente em um Motor Linear Tubular
de Relutancia Chaveado de Fluxo Transversal, aqui proposto. Concluiu-se, com base nesta
pesquisa, que o Motor Linear de Relutancia Chaveado pode ser obtido a partir de seu analogo
Motor Rotativo de Relutancia Chaveado. Esta afirmacao ¢ de fundamental importancia, pois
permite que a andlise e projeto de Motores Lineares de Relutancia Chaveados possam ser
adaptados a partir das informagdes ja existentes referentes ao MRRC, por sua vez,
diversificadas, abrangentes e amplamente divulgadas. Entretanto, ndo se verificou tal
possibilidade para o caso particular do Motor Linear Tubular de Relutancia Chaveado de
Fluxo Transversal, ndo sendo possivel reproduzir as diversas metodologias de andlise
preexistentes para Motores Rotativos de Relutancia Chaveados, devido a caracteristica impar
da topologia aplicada neste trabalho.

A inovagdo fica a cargo das estruturas cilindricas utilizadas para conceber o carro
(secundario) e pela utilizacao de estatores fendidos com faces polares, de forma a permitir um
acoplamento magnético adequado, sem comprometer a movimentagao. Além do mais, os
estatores utilizados na confeccdo dos protétipos do MLTRC sdo origindrios de motores
sincronos monofasicos, € necessitaram sofrer alteragdes para a presente aplicagao.

A maior dificuldade encontrada na modelagem do MLTRC de Fluxo Transversal ¢ a
consideragao do fluxo magnético dependente da posi¢ao entre estator e carro. Isso pode se
superado através da modelagem por elementos finitos cujos resultados estdo compativeis com
aqueles obtidos experimentalmente.

Dependendo da abordagem de modelagem do projetista, determinados autores partem
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do conhecimento prévio dos perfis de indutancia ou das curvas de magnetizagdo. Na verdade,
possuindo qualquer um destes dados, o outro pode ser facilmente obtido, pois sdo afins. Os
perfis de indutincia podem ser o ponto de partida para obtencdo das curvas de for¢a do
dispositivo. Entretanto, uma vez investido o tempo necessario, por exemplo, na construgao de
um modelo em elementos finitos — ¢ como ha uma tendéncia na inclusdo das mais diversas
ferramentas de analise nesta linha de software — torna-se redundante uma analise paralela e
baseada em dados obtidos por meio deste tipo de ferramenta que, ao final, sera posta a prova.
Por outro lado, pode-se desejar aprimorar determinado dispositivo ja existente e, talvez, seja
interessante utilizar resultados experimentais para reavaliar o projeto da maquina. Fica a cargo
do projetista considerar qual serd a sua ferramenta de apoio.

No que diz respeito ao fluxo estabelecido no circuito magnético do MLTRC em
questdo, ¢ importante que ocorra simetria, de forma a evitar que esfor¢os ndo desejaveis para
a aplicagdo sejam desenvolvidos. A existéncia de uma for¢ca normal ao movimento para a
configuracdao de estator simples ndo inviabiliza a sua aplicagdo, pois esta caracteristica pode
ser valiosa caso constate-se a presenga de uma forca mecdnica em contraposi¢do, por
exemplo. Como variante operacional, pode-se construir a configuracdo de estator duplo,
aprimorando-se o perfil de forga estitica na dire¢do do movimento linear, i.e., tornando-o
plano para as posicdes intermedidrias do desalinhamento e do alinhamento e aumentando em
cerca de 20% a forga desenvolvida. Ainda, garante-se a eliminagdo da for¢a normal existente
na outra configuracao.

Para a validagdo dos resultados de simulagdo numérica — estes baseados em seus
respectivos modelos numéricos tridimensionais e equivalentes ao modelo real de bancada,
incluindo elementos de andlise ndo-lineares, tal como a curva de magnetizacdo BxH
caracteristica dos materiais envolvidos — foi necessario o confronto com os respectivos

resultados experimentais. A partir desta comparacdo, pode-se concluir que os resultados
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apresentados mantiveram coeréncia quantitativa e, principalmente, qualitativa. A forma das
curvas de forca obtidas possui caracteristicas semelhantes a outros Motores Lineares de
Relutancia Chaveados e, em alguns casos, semelhantes as curvas de for¢a de Motores
Rotativos de Relutancia Chaveados encontrados nas referéncias. Esta considerac¢do reforga
que os resultados encontrados neste trabalho estdo condizentes com a teoria referente aos
Motores de Relutancia Chaveados.

Este trabalho analisou o comportamento estatico da forca desenvolvida através do
emprego de cilindros de compostos magnéticos macios (SMC), visando, futuramente, o seu
emprego sob o ponto de vista de andlise dinamica. Nao se observaram diferengas
significativas na alteracdo dos perfis de forca estatica. Comparativamente, estes compostos
apresentam perdas magnéticas menores que o A¢o 1006, empregado como matéria prima na
composicao dos cilindros do MLTRC. Recomenda-se a utilizagdo de estatores e cilindros
compostos de SMC ou de outros materiais ferromagnéticos que, com base em curvas de
catalogo, possam apresentar menores perdas magnéticas e, por conseqiiéncia, contribuir numa
melhor eficiéncia do dispositivo.

Apesar de a corrente elétrica aplicada nos enrolamentos do estator ter ultrapassado a
corrente elétrica suportada pelo condutor, definiu-se a corrente elétrica com base na analise
das regides de saturacdo magnética do nucleo, principalmente nos estatores do primario.
Desta forma, como préoximo passo na evolugdo do MLTRC, deve-se atentar para o
redimensionamento do numero de espiras dos enrolamentos e para um condutor adequado a
corrente requerida.

Como este trabalho caracterizou o MLTRC de Fluxo Transversal sob o ponto de vista
estatico, recomenda-se, como continua¢do, a analise ¢ caracterizacdo dinamica do mesmo.
Basicamente, esta continua¢do do trabalho definira a forca de propulsdo necessaria a ser

desenvolvida pelo MLTRC, bem como o ripple méximo admissivel. Conseqiientemente, forga
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eletromotriz induzida, velocidade, corrente elétrica, resposta dinamica, perdas e estratégia de
acionamento também deverdo ser definidas, bem como o numero de estatores no primadrio,
disposi¢do estratégica e as dimensdes a serem utilizadas entre os mesmos.

Do ponto de vista de reducdao do entreferro equivalente existente entre os cilindros
ferromagnéticos e os estatores, sugere-se a modificacdo da guia e respectiva adequagdo dos
cilindros e espagadores a serem empregados. Mais além, pode-se sugerir a remo¢ao dos
espacadores, desde que garantida a fixagdo adequada dos cilindros do secundario, baixando o
custo e, mais importante, a massa presente no carro.

Muito embora nao tenha sido citada ao longo deste trabalho, apresenta-se a idéia
inicial de concep¢do de um novo carro, sem a presenga de uma guia cilindrica e oca, como
referenciado, tornando possivel aumentar o didmetro do cilindro ferromagnético e, por
conseqiiéncia, diminuir o entreferro existente. Conforme constatado nos resultados de
simulagdo numérica, a distribui¢do do modulo de densidade de fluxo no nucleo dos cilindros
do carro (Figura 54) — para a configuracio do MLTRC de Fluxo Transversal composta por
estatores duplos — sugere a existéncia de regides simétricas com baixa densidade de fluxo,
quando comparadas com as demais regides, nas proximidades das faces polares, no eixo de
simetria horizontal do estator. Pode-se inserir ali, de forma adequada e viavel, duas estruturas
passantes ndo magnéticas que permitam fornecer rigidez mecanica ao carro e que, na medida
do possivel, ndo alterem as distribui¢des de fluxo magnético. Nesta recomendacdo, deve-se
evitar que ocorra o movimento de rotacdo dos cilindros do carro. Como variante, pode-se
inserir uma Unica barra passante no centro do cilindro (Figura 87). Para esta situagdo, esta
barra poderia ser magnética, pois estaria localizada no centro do cilindro (onde a densidade de
fluxo magnético ¢ cerca de 80% da densidade existente nas periferias do cilindro proximas as
bobinas), coincidindo com o centro da circunferéncia que descreve as faces polares do estator.

Com isto, a barra complementaria o centro do nucleo ferromagnético do cilindro. Contudo,
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deve haver um consenso no didmetro maximo da barra central, pois esta devera suportar uma
forca magnética maior e interferir de forma minima no fluxo magnético gerado pelas bobinas.

Com a nova configuracdo para o carro mostrado na Figura 87, as simulagdes
numéricas (Figura 88) apresentaram valores de for¢ca de propulsdo maiores. O entreferro total
fora diminuido para apenas 2mm (Imm para cada face polar), ao contrario dos 5,2mm
(2,6mm para cada face polar) existentes no carro que utiliza a guia de aluminio®. Como
resultado, a forca desenvolvida, para uma corrente de 1,0A, chegou a 2,2kgf, contra os 0,4kgf
alcangados com a configuragdo que utiliza uma guia de aluminio e possui, conseqiientemente,
maior entreferro (Figura 74). Entretanto, ndo foi possivel construir um protdtipo para esta
nova configuracdo de carro que garantisse simetria ao longo da excursdo e que, portanto, nao

fosse atraida para a face polar mais proxima do estator.

—— A

Cilindro

T ;ms
OF

L_IREslalur '—:I_.
— A A-A

(@) (b)

Figura 87 Configuracao sugerida para o carro do MLTRC de Fluxo Transversal: vista em
corte longitudinal (a) e vista isométrica (b)

Quanto a medi¢do de posi¢do, a escolha do sensor devera atender ao custo e a
facilidade de aplicacdo e, novamente, dependerd do grau de precisdo de localizacdo dos

cilindros em relagdo a guia. Por exemplo, pode-se fazer uma medi¢do de posi¢do por estados,

¥ Embora a permeabilidade magnética relativa do aluminio seja igual a 1,000022, considera-se um entreferro de
ar equivalente.
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presente ou ausente. Ainda, pode-se optar por técnicas mais elaboradas de previsao da posicao
através da corrente e tensdo elétrica nos terminais da fase acionada. E importante ressaltar
que, de acordo com as topologias de controle e acionamento adotadas, determinadas técnicas

de medi¢ao de posicionamento serdo incompativeis.

Perfil de Forca Estatica

1 Estator ---&r-- 0.54 (smmlagfo mumerica)
---f5-- 104 (sirnulagio mumética)
2,50 T
ot
£ Epen _
2,00 § e
T
g L0 1 5\‘\
i .'I
‘E‘ I'I
5] ;
~ 1,00 ¢ : .
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A “
' & S
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Figura 88 Perfil de forga estatica na direcio do movimento para a nova configuracio do

carro. Cilindro de Aco 1006 niao laminado

A abordagem pelo Método dos Elementos Finitos ¢ recomendavel e pode ser estendida
para analise dindmica, agora considerando a condutividade elétrica dos materiais envolvidos,
sejam eles magnéticos ou ndo (no caso da guia de aluminio).

Além do mais, torna-se util a utilizagdo de um modelo que permita analisar e otimizar
o projeto do MLTRC de Fluxo Transversal. Entdo, visando este aspecto de projeto, pode-se
estender o estudo do MLTRC de Fluxo Transversal, podendo-se até, dentro do possivel,

aumentar a for¢a magnética desenvolvida.
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APENDICE A: ESPECIFICACOES DO MLTRC DE FLUXO
TRANSVERSAL DE 3 FASES

Tabela 3 Componentes do Secundario (massa: =700 g)

Componente Material Dimensdes Quantidade
Comprimento: 1000 mm
Diametro Externo: 21,8 mm
Guia Aluminio Diametro Interno: 18,85 mm 1
Massa (com lacres nas extremidades):
~289 g
Comprimento (1): 26 mm
Comprimento (2): 35 mm
Aco 1006 Diametro: 18,8 mm 3
Massa (1): 59 g

Cilindros Massa (2): 75 &
Comprimento: 35 mm
SMC Diametro: 18,8 mm 3
Massa: 65 g
Diametro: 18,8 mm
Espagadores Nylon Massa por comgrimentogz ~304 g/m i
Tabela 4 Componentes das Fases
Componente Material Dimensées Quantidade
Estator Ag:o. 1006 63,5 mm x 26,2 mm x 32 mm 3
laminado
Numero de espiras: 2x720 espiras de fio
de cobre esmaltado AWG 28
Enrolamentos Cobre SR o
(bobinas) Esmaltado Resisténcia a 25°C: 29,6 Q 3
Tensao Nominal: 110 V AC
Corrente Nominal: 0,242 A
25,2 mm x 10 mm x 42 mm,
Suportes para .
Aluminio com bracgos de 3
estatores

25,2 mm X 8§ mm x 5 mm

? Valido apenas para o didmetro interno da guia utilizada neste trabalho. Deve-se utilizar o valor de densidade
especifica do material
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Tabela 5§ Componentes da Estrutura de Sustentacio
Componente Material Dimensoes Quantidade
Base 1 MDF 1200 mm x 200 mm x 120 mm 1
Base 2 MDF 450 mm x 200 mm x 36 mm 1
Base 3 (frif;?;) 450 mm x 200 mm x 8 mm 1
Base Nao-
Magnética 450 mm x 8 mm x 83,5 mm,
~ Celeron
para sustentacdo (Ambatex) com rasgo de 433 mm x 6 mm, 2
dos estatores lado inferior a altura de 60 mm
do primdrio
Base Nao-
Magnética Celeron
para sustentacao 450 mm x 17 mm x 47 mm 1
(Ambatex)
dos estatores
do primério (2)
Mancais Aluminio 36 mm x 6,25 mm x 210 mm 4
duplos
Diametro Externo: 93,9 mm
Diametro Interno: 67,14 mm
Polias Aluminio Largura dos cilindros externos: 2 mm 8
Largura: 32 mm
Furos centrais: 13 mm
Eixos das Polias Aco 70,6 mm X 7,9 @ mm 8
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APENDICE B: DIMENSOES

Tabela 6 Variaveis de Dimensionamento para o Estator, Cilindro e Guia (valores em mm)
Dimensio Valor
hep 63,5
hip 34,4
hy, 8,7
E, 26
E, 26/ 35
l g 1,1
C 1,5
lep 32
14 ip 13,2
L bp 9,4
L, 12
Lig 9,4

I 10,9
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DIMENSOES (continuagio)
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Figura 89 Variaveis dimensionais (estator simples)
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DIMENSOES (continuagio)
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Figura 91 Dimensdes (estator duplo). Unidade: mm
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ANEXO A CURVAS DE MAGNETIZACAO ACO 1006 NAO RECOZIDO
E SOMALOY™ 500 (HOGANAS, 1997)
Curva de Magnetizaciao
—£— ACO 1006 NAO RECOZIDO @ 60Hz (fonte: TPT)
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7

PERDAS MAGNETICAS ACO 1006 NAO RECOZIDO E

SOMALOY™ 500 (HOGANAS, 1997)

ANEXO B
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~

CURVA DE CALIBRACAO DO SISTEMA

7

CONDICIONADOR DE SINAIS E CELULA DE CARGA

ANEXO C
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