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Resumo

Miranda, B. B. Contribuigoes ao projeto do motor linear a relutincia varia-
vel. 101 p. Dissertacdo — Faculdade de Engenharia Elétrica, Universidade Federal de
Uberlandia, 2017 .

O motor linear a relutancia varidavel (MLRV) é uma maquina elétrica alimentada em
corrente continua, com fases excitadas numa sequéncia determinada. Caracterizado por
operar numa ampla faixa de variacdo de velocidade, é utilizado em aplicacoes lineares
que convertem energia elétrica em forca e movimento de translagdo. A necessidade de
dispositivos comutadores de corrente e um sistema de controle requer boa estimativa do
perfil de indutancia do motor. No entanto, uma vez que o maior entreferro dificulta o cal-
culo analitico, este perfil deve ser obtido através de métodos numéricos. Neste contexto,
este trabalho apresenta um motor linear do tipo fluxo longitudinal de 4 fases, destinado
a mover um sistema de translagao deslizante de abertura e fechamento. A robustez, a
simplicidade de construcao e a poténcia reduzida foram decisivos na escolha do tipo de
maquina. A anélise via elementos finitos (AEF) é aplicada a fim de determinar o desempe-
nho, qualificado pela auto-indutancia das bobinas de fase e pela capacidade de producao
da forca de propulsdao. A AEF também é utilizada na avaliacdo do fator de ondulagdo da
forga (force ripple), altamente presente neste tipo de motor, além da produgéo de vibragao

e ruido acustico, decorrentes do mesmo.

Palavras-chave: Motores a relutancia variavel. Maquinas lineares. Método dos elemen-
tos finitos. Fator de ondulacao da forca. FEMM.



Abstract

Miranda, B. B. Contributions to the design of linear variable reluctance
motor. 101 p. Master Thesis — School of Electrical Engineering, Federal University of
Uberlandia, 2017 .

The linear variable reluctance motor (LVRM) is an electric machine fed by direct cur-
rent with excited phases in a given sequence. Characterized by operating in a wide range
of speed variation, it is used in linear applications that converts electric energy into force
and translation movement. The need for current switching devices and a control system
requires a good estimate of the motor’s inductance profile. However, since the larger
air gap makes analytical calculation difficult, this profile must be obtained by numerical
methods. In this context, this work presents a linear motor of the 4 phase transverse flow
type designed to move a sliding translation system of opening and closing. Robustness,
simplicity of construction and reduced power are decisive in the choice of machine type.
The finite element analysis (FEA) is applied in order to determine the performance, qua-
lified by the self-inductance of phase coils and the propulsion force production capacity.
The FEA is also used in the evaluation of the force ripple factor, highly present in this
type of motor, besides the production of vibration and acoustic noise arising from ripple

factor.

Keywords: Variable reluctance motors. Linear machines. Finite element method. Force
ripple factor. FEMM.
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CAPITULO

Introducao

Motores lineares a relutancia varidvel (MLRVs) sao utilizados em aplicagoes que exi-
gem propulsao linear, sem que haja forcas de contato através de sistemas de transmissao
e engrenagens. Dificultado pela necessidade de implementacdo de um sistema de acio-
namento e controle, este tipo de motor nao teve a atenc¢ao requerida para o seu avanco.
Outras maquinas elétricas ja possuiam perfis satisfatérios em determinadas aplicagoes com
métodos de acionamento mais simples. Contudo, a possibilidade de ajuste de velocidade
dos motores a relutancia varidvel (MRVs) e suas caracteristicas singulares, estabeleceu-os
como competidores aos ja existentes motores de Corrente alternada (CA) e Corrente con-
tinua (CC). Além disso, sua estrutura construtiva é simples, de baixo custo em razao da
auséncia de bobinas e imas permanentes no rotor, e apresentam menor necessidade de ma-
nutencao [1]. O desenvolvimento dos MRVs apresentou rapido progresso com o avango da
tecnologia de componentes eletronicos por meio de materiais semicondutores, suprindo a
caréncia por dispositivos de agdo rapida, essenciais no projeto do sistema de acionamento.
Os motores lineares, em geral, possuem eficiéncia relativamente mais baixa que os mode-
los circulares devido aos efeitos de borda e de extremidade e ao maior entreferro. Apesar
disso, como o Motor linear a relutincia varidvel (MLRV) pode ser controlado por um
circuito conversor e um sistema de acionamento apropriados, uma maior eficiéncia pode
ser obtida se comparado & outros motores elétricos [2].

Contrariamente, a simplicidade de controle dos motores CC destinou-os a serem em-
pregados amplamente na indiistria. No entanto, uma vez que as partes mecanicas como
as escovas e coletores sao suscetiveis a falha e necessitam de manutencao frequente, os
motores CC nao devem ser utilizados em ambientes que, provavelmente, apresentem riscos
de explosao [1]. Além disso, o motor de corrente continua é preferivel exclusivamente em
aplicagoes que necessitam de alto torque durante o movimento inicial.

O Motor rotativo a relutincia varidvel (MRRV), funciona a partir da excitagdo de
bobinas justapostas em seu bloco estatico. Com estruturas salientes, os polos do estator
transformam-se em grandes eletroimas quando uma fase, correspondente a um par de bo-

binas, é energizada. Os polos do rotor mais préximos, situados no eixo, sdo atraidos com
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um torque aparente de forma que o bloco dinadmico se movimente até a posicdo alinhada.
O torque de armadura esté sujeito a direcao do fluxo aplicado as bobinas do estator, desde
que a forga de magnetizagao do ago nos polos do motor seja independente do fluxo mag-
nético [1]. Com funcionamento muito semelhante, os MLRVs sdo justamente derivados
da estrutura rotativa do MRRV. Uma peculiaridade destaca-se da possibilidade de insta-
lacdo das bobinas na parte mével. Embora aqueles sejam projetados com configuracgoes
especificas apresentadas na literatura, com o bloco estatico maior que o bloco mével, o
motor desenvolvido neste trabalho define a parte mével com as caracteristicas do estator
do modelo rotativo, e a parte fixa com as caracteristicas do rotor, para aplicacdo em um
portao deslizante. Este detalhe é importante, uma vez que a configuracao de estator pas-
sivo e translador ativo (modelo tratado na literatura) apresenta o melhor custo/beneficio
na construcao do motor. No ponto de vista de um observador, o movimento entre os
dois blocos do motor linear é relativo. Assim, independentemente de qual parte, ativa ou
passiva, seja escolhida para ser fixada a um suporte, o movimento da parte mével nao é
influenciado.

A maior parte das aplicagoes de motores elétricos em indtistrias é voltada para controle
de posicdo. Para este fim, o contetido harmonico das formas de onda da forga de propulsao
em funcao da posicdo do translador no MLRV, deve ser minimizado. Além disso, o
comportamento nao-linear dificulta seu projeto para controle da precisao do movimento
[3]. A auséncia de imdas permanentes, tolerancia a falta, baixo custo e peso competitivo
sdo algumas das caracteristicas fundamentais do motor linear a relutancia varidavel. A
primeira caracteristica admite uma maior temperatura permissivel no translador.

Uma das grandes desvantagens das maquinas lineares de face 1inica em geral, seja de
inducao ou a relutancia varidvel, é a producao de forgas laterais. As publicagdes sobre
motores a relutancia, em sua maioria, nao contemplam este aspecto e tampouco estimam
a intensidade da for¢a. Um trabalho sobre motores lineares de inducao [4] afirma que um
conjunto de trilhos guias é suficiente para eliminar uma haixa forca lateral. E, ao contrario
dos motores circulares que possuem estrutura cilindrica, os modelos lineares apresentam
efeitos de borda e de extremidade por terem dimensoes axiais finitas. As linhas de fluxo
magnético se dispersam nos limites das bordas produzindo fluxos de dispersao. Os efeitos
de borda incluem perdas em desempenho e eficiéncia, as quais acredita-se serem causadas
pela perda de energia magnética entre os blocos em movimento relativo.

O motor a relutancia varidvel possui vantagens expressivas sobre motores CC e CA. A
habilidade em operar eficientemente por meio de correntes unidirecionais reduz o niimero
de comutadores por fase [5]. E, pelo fato das bobinas de uma fase estarem conectadas
em série com o comutador, ndao ha faltas relacionadas com o estiagio de amplificadores
push-pull. A indutancia de fase limita a taxa de crescimento da corrente e fornece tempo
suficiente para a protecao do sistema do controlador atuar. Outro ponto positivo é a

independéncia das fases, e no caso da falha de uma, a operacao do motor é mantida, mas
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com poténcia reduzida. Além disso, o torque de partida pode ser alto sem o problema de
picos de corrente devido a sua maior auto-indutancia.

O Motor a relutincia varidvel (MRV), assim como outras maquinas elétricas, também
possui desvantagens. O fator de ondulagao do torque (torgue ripple) e o ruido actistico sdo
criticos devido a sua construgao em estrutura duplamente saliente, sendo agravados em
méquinas de configuracdo com baixo niimero de fases. A auséncia de imas permanentes
impoe alta carga na corrente de excitagao nas bobinas do estator, requerendo conversores
de alta poténcia. Comparado a maquinas de induc¢ao de ima permanente, as perdas
por unidade de cobre sdo maiores, reduzindo a eficiéncia e o torque por ampere [6].
Em contrapartida, a velocidade maxima a poténcia constante nao ¢é limitada pelo fluxo

magnético.

1.1 Estado da arte

O conceito das maquinas a relutancia varidvel (MRV) foi estabelecido por volta de 1838
6], o qual foi utilizado na propulsédo de uma locomotiva. No entanto, seu desenvolvimento
nao ganhou atencdo devido a indisponibilidade de dispositivos de comutacao de agao
rapida. Somente apds o advento de conversores e controladores de alto desempenho, no
final dos anos 60, que surgiu o interesse neste tipo de motor (7], em razdao do MRV ser
limitado funcionalmente sem um controle externo da corrente de suprimento [8]. Exemplos
de avancos na eletronica de poténcia e controle eletronico incluem transistores bipolares
de porta isolada (ou IGBT, em inglés) e processadores digitais de sinais.

Em meados dos anos 90, procedimentos de projeto de motores a relutancia variavel
a partir da equacdao de saida que relaciona as dimensoes com a poténcia de saida da
maquina foram introduzidos [9]. A capacidade térmica do MRV e o limite operacional
da corrente de excitagdo também foram considerados. Na mesma época, uma maquina
linear a relutdncia varidvel de alta densidade de forga foi apresentada [10]. O MLRV
caracteriza-se pelo translador (rotor) duplamente faceado por estatores excitados. As
predicoes tedricas dos pulsos de forca sao baseadas no calculo da variacao da coenergia
magnética armazenada por unidade de deslocamento do translador. A configuracao linear
retem os atributos do modelo circular, e a caracteristica de face dupla oferece reducao no
fator de ondulagdo do torque e na poténcia do conversor.

A avaliacdo do perfil de indutéancia dos motores a relutancia varidvel é requisito para o
controle e operacao apropriados. Métodos para se estimar a auto-indutancia de fase para
cada posicdo do translador foram desenvolvidos [11], [12] e [13]. Uma das dificuldades
na estimativa da indutancia, a qual depende dos valores de permeéancia, ¢ a falta de
conhecimento dos caminhos de fluxo no entreferro. Estimativas dos caminhos de fluxo e

das permeéncias foram apresentados [10].
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1.2 Objetivos

O objetivo geral desta dissertagdo é o de projetar um motor linear plano a relutancia
variavel de fluxo longitudinal de 4 fases, a partir das caracteristicas de operacgao deseja-
das na propulsao de um dispositivo deslizante e simuld-lo a partir da implementagdo do
Método de Elementos Finitos (MEF) através do software FEMM (Finite Element Method
Magnetics). A etapa subsequente consiste em avaliar se as dimensoes do motor satisfa-
zem a natureza da aplicacdo e sdo suficientes para o acionamento da carga. Caso nao
seja suficiente, os pardmetros geométricos sao ajustados com o auxilio do MEF até que
forneca o desempenho desejado.

Para alcancar o objetivo principal, alguns objetivos secundéarios fizeram-se necessarios:

1 Analisar o perfil de indutancia através do MEF e de métodos analiticos conhecidos;
1 Analisar as forcas normal, lateral e de propulsao;
0 Conceituar e discutir o fator de ondulacao da forga (force ripple);

1 Analisar o perfil de indutancia e da forga propulsora mediante a modificacdo dos

invélucros polares;

[ Abordar o problema das forgas laterais presentes no motor de face tinica (single-
sided);

1 Determinar a méxima corrente de excitagdao que forneca boa eficiéncia de energia.

Como método de convalidagdo do MEF, um modelo trifasico de topologia de fluxo
longitudinal proposto na literatura [11], [14] servird como referéncia, uma vez que os
dados de simulacao e medicdo estao disponiveis. Como ferramenta adicional qualitativa
de desempenho, a andlise do fluxo concatenado em funcao da variacdo da corrente de

excitagdo serd analisada em termos de energia.
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CAPITULO

Motor Linear a Relutancia Variavel

2.1 Introducao

O MRV é uma maquina a relutancia que foi proposta para aplicagdoes que requerem
velocidade varidavel. Os enrolamentos do estator sdo bobinas semelhantes ao dos motores
CC, sendo o rotor desprovido de bobinas e imas permanentes. Ambas as partes possuem
polos salientes, razao pela qual é chamada de méquina duplamente saliente [11]. Uma

maquina rotativa tipica é apresentada na figura 1.

Figura 1 — MRRYV trifdsico com 6 polos no estator e 4 no rotor [15].

Os motores lineares sao classificados, quanto as caracteristicas construtivas em planos,
setoriais e tubulares [16], de acordo com o esquema da figura 2. Os motores lineares planos
sdo caracterizados pela sobreposicao de dois blocos achatados, um mavel e outro estatico.
O bloco mével se desloca livremente sobre a parte estatica na dire¢ao axial. O motor linear
plano nada mais é que uma porc¢ao da secdo transversal "aberta'de um motor rotativo.

Imagine que o estator e o rotor sejam cortados, desenrolados e achatados como mostrado
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na figura 3. O bloco mével, consequentemente, é chamado de translador, e ndo mais
rotor. Duas configuragoes sao possiveis, face inica ou dupla face (em inglés, single-sided
e double-sided). Sendo que a grande vantagem do motor de dupla face é a maior produggdo

de forca propulsora.

MLRvs
Dlanog,

ey

Figura 2 — Classificacdo dos motores lineares a relutdncia variavel.

Figura 3 — Obtengdo do motor linear através de seu equivalente rotativo (Reproduzido

de [1]).

2.2 Principios basicos de operacao

O motor a relutancia variavel tem como principio bésico de operacdo a variacdo de
relutdncia com o movimento relativo do translador. O termo chaveado, geralmente, é
utilizado para indicar que as fases sao comutadas de acordo com a posicao da parte méovel
a fim de manter o movimento continuo em uma direcdo. O rotor é alinhado sempre que

os polos do estator diametralmente opostos sao excitados. Em um circuito magnético, os
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membros rotativos tendem a orientar-se na posicao de relutancia minima [11|. Enquanto
dois polos do rotor estao alinhados com outros dois polos do estator, outro conjunto de
polos estd desalinhado. Deste modo, tal conjunto é excitado de forma a se alinhar aos
polos do rotor, sendo que o sequenciamento apropriado das fases mantém o deslocamento.

Na operagao do motor linear a relutancia, a excitacdo sequencial de cada par de bobi-
nas também ¢é necessaria. Deve ocorrer no instante em que o par de polos, cujas bobinas
estao enroladas, estiver totalmente desalinhado (maxima relutancia), em relagéo ao par de
polos da parte passiva. A posicao de total desalinhamento é caracterizada quando o polo
ativo encontra-se alinhado axialmente ao centro da ranhura da parte passiva. O contrério
¢ valido quando o polo ativo alinha-se exatamente ao centro do polo passivo. O movi-
mento do translador envolve a comutacao de corrente quando hé variagdo de relutancia,
razdo pela qual sdo chamados de motores a relutancia variavel.

A operacao do MRV é simples por causa de sua habilidade em operar eficientemente
por meio de correntes unidirecionais. Assim, somente um comutador por fase é suficiente,
constituindo um controlador sem escovas, enquanto que nos motores CA, no minimo dois
comutadores por fase sdo exigidos [5]. Seu desempenho depende da aplicagdo adequada
das correntes relativas a posigao do rotor. Enquanto uma fase é excitada, o torque é gerado
pela tendéncia do rotor a alinhar-se com o polo do estator excitado. Os pulsos de excitacao
precisam ser sincronizados com a regido de crescimento da indutancia para a operacao
motora. A expressio matematica para o torque do MRRV ¢ dada por T' = (i?/2)(dL/df),
da qual se observa que o torque eletromagnético é dado pelo produto do quadrado das
correntes da bobina, as quais sao afetadas pela auto-indutancia, com a taxa de variacao
da indutancia em relacdo & posicdo. A anélise correta do perfil de indutancia é essencial

para o calculo do torque [17].

2.2.1 Energia e co-energia

A co-energia é um artificio matematico na anélise de sistemas eletromecanicos que
permite calcular a forga diretamente como uma funcgdo da corrente elétrica. Na anélise de
maquinas a relutancia variavel, a co-energia é um método apropriado e bastante utilizado
na obtencao das expressoes de forcas, torques, fluxos e tensoes, desde que a ndo-linearidade
do material magnético néo seja negligenciada [18]. Paralelamente & co-energia, a energia
armazenada no campo magnético constitui um parametro para mensurar o desempenho do
motor a relutancia variavel. Considerando tal motor como um sistema eletromecanico sem
perdas, o sistema de conversdo singular é apresentado na figura 4. A entrada especificada
pela diferenca de potencial do terminal elétrico é dada pela forga eletromotriz, e, a qual
produz uma saida indicada pela variacao de x, ou deslocamento da parte mével. Em
resumo, a excitagdo da bobina por uma corrente produz uma forca sobre a parte mével.

Conceitualmente, a energia e a co-energia sao fungoes de estado que nao dependem

da velocidade mecénica, somente da posigdo da parte mével [18]. Para se quantificar os
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termos anteriores por meio do balanco de energia, o equacionamento a partir da tensao

de entrada é desenvolvido.

i fria
g | Sistema de | =
armazenamento de
energia magnética

re x

—o0— sem perdas f———o—
Terminal Terminal
elétrico mecanico

Figura 4 — Sistema simples de conversao eletromecéanica sem perdas.

A tensao instantanea sobre os terminais de uma fase do MRV é relacionada com o
fluxo concatenado das bobinas pela Lei de Faraday [19]:
d\

:’R— 1
vz+dt (1)

onde
v € a voltagem terminal;
¢ ¢ a corrente de fase;
R é a resisténcia da bobina;

A é o fluxo vinculado a bobina.

d\/dt é a forga contra-eletromotriz, e, a qual é produzida devido a variacao do fluxo
contido na bobina. O fluxo concatenado do MRRV varia como uma funcao da posicao do
rotor, 6, e da corrente do motor, 7; no MLRV, o fluxo varia como uma funcao da posicao

do translador, x. Logo, a equacdo (1) pode ser representada por:

dXNdi  d\dx

e R 2
Gdi drdl 2)
onde d\/di é definido como a induténcia da bobina L(x,i). Multiplicando cada lado

v— 1R+

da equagao (1) pela corrente elétrica de fase resulta em uma expressdao para a poténcia

instantanea:

dA

P=gl=0"R+i_ 3
vi=14 +Zdt (3)
di
P=¢ R+ L—i
v+ dtl

O primeiro termo representa as perdas 6hmicas e o segundo termo representa a potén-
cia elétrica no terminal da bobina, a qual é a soma da poténcia mecanica e da poténcia

armazenada. A relacdo entre a poténcia elétrica e a energia é:

dt dt (4)
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A poténcia elétrica é determinada através da variagao da energia elétrica, W,, e equi-
vale a uma parte da energia total entregue ao enrolamento, a qual é a soma da energia
armazenada na bobina, Wy, e da energia convertida em trabalho mecénico, W,,. A energia

elétrica é expressa por:

We — Wf + Wm (5>
A energia armazenada no campo magnético Wy pode ser dada pela equagao:
A
Wi, z) = / i\, 2)dA (6)
0

A energia mecanica W,, é dada pela integracao da forga produzida em relacdo a posicao

Walha) = [ fda (7)

Considerando o entreferro de largura g, a energia armazenada, W}, pode ser expressa

em termos da densidade de fluxo magnético B,:

B B2
W, — /—gdB V- vy 8
f Lo 9%y 210 g ( )
desde que,
© = Hyg (9)
d\ = dByA, (10)

onde B, ¢ a densidade de fluxo magnético no entreferro, A, é a drea e V,; o volume do
entreferro. A energia é inversamente proporcional & permeabilidade do ar e diretamente
proporcional ao volume do entreferro. A interpretacao grafica da energia é mostrada na

figura 5. A drea abaixo da curva, W}, ¢ definida como co-energia e pode ser expressa por:

W= /()iA(i,x)d@’ (11)

A area total é representada pela soma da energia e da co-energia:

Wi\ z) + Wili,z) = i (12)

Para a determinacdo da forca f, da equagao( 5) tem-se que:
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Relacdo A —i

Energia
Waq

et o (13)
da . dx
AT
= dW; =id\ — fdx (14)

Até agora, as componentes da energia elétrica, Wy e Wi, e a co-energia, W}, foram
determinadas em fungéo da corrente e do fluxo magnético. A partir das equagdes (12)

e (13), a forga é entdo relacionada com a co-energia, como segue:

OW4(i, x)
f\“
— ; 15
f= ) (15)
e o fluxo é determinado pela derivada parcial em funcdo da corrente:
oW (i, x)
N L 16

2.3 Configuracoes do M LRV

2.3.1 MLRYV com bobinas acopladas

Um MRV linear pode ter as bobinas instaladas tanto no estator quanto no translador.
Na méquina rotativa, as bobinas séo instaladas sempre no estator, enquanto que o rotor é
composto apenas do material magnético. Independentemente de onde as bobinas estejam
localizadas, a parte fixa ou estatica do motor é chamada de estator e a parte mével é

chamada de translador [15].
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H& dois tipos de MLRVs quanto a direcdo do caminho de fluxo: transversal e longi-
tudinal. As figuras 6 e 7 apresentam as configuracoes de fluxo transversal e longitudinal
para um MLRV com estator ativo e translador passivo, respectivamente. O caminho
de fluxo na maquina de configuracao longitudinal ocorre em direcdo ao movimento do
translador. A maquina é mais simples de se produzir, mecanicamente mais robusta e tem
menos correntes parasitas [15]. J& o caminho de fluxo na maquina de configuragao trans-
versal é perpendicular a direcdo do movimento do translador. A parte fixa consiste de
barras individuais montadas transversalmente, simplificando a construcdao do motor. No
entanto, como o fluxo é perpendicular a dire¢ao do movimento, uma forca magnetomotriz

¢ induzida no ntcleo, resultando em altas perdas por correntes parasitas.

T Ty Translador — ¢

........................

Dire¢&o do movimento <——>

S, S, S5 S S; B

® B® B® B® |B@® 2@ ® & &
| Estator |
Cl bl aj Cz b2 32
 — +
Viséo lateral Vis&o frontal

Figura 6 — MLRV trifdsico de configuragao transversal (Reproduzido de [15]).

Na literatura [11], a parte fixa é sempre maior que a parte mével, quer seja o estator
ativo quer seja passivo. No presente trabalho, a fim de se reduzir os custos e facilitar
a aplicagdo, a parte mével deve ser maior que a parte fixa na configuracao 4-fases —
translador passivo e estator ativo —, conforme mostra a figura 7. Este modelo é equivalente
ao motor quadrifasico [11], onde o estator de um corresponde ao translador do outro, de
acordo com a figura 8. A modificagao realizada se deve ao fato de que o bloco menor sendo
a parte ativa requer somente uma segao de conversdao de poténcia e o niimero de par de
bobinas é limitado ao niimero de fases. E, neste caso, definido como estator, permite
que o bloco mével (parte passiva) seja desprovido de conexoes elétricas. Caso contrério,
o conversor de poténcia situado no translador de [11] necessita que a transferéncia de
poténcia seja feita através de escovas, nao desejavel para aplicacoes em alta velocidade,
ou transferéncia por inducao, o que adiciona complexidade, alto custo e mais conversores

de poténcia.
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Figura 7 — MLRV quadrifdsico com 8 polos no estator, correspondente ao MRRV 8/6.
Modelo adotado no presente trabalho.
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Figura 8 - MLRV quadrifasico com 8 polos no translador, correspondente ao MRRV 8/6.
Modelo adotado pela literatura [11].

2.3.2 MLRV trifasico com estrutura de bobinas nao-acopladas

A configuracdo mencionada na secdo 2.3.1 é caracterizada por ter todas as bobinas
magneticamente acopladas entre si (figura 9-a). Existe outra estrutura onde as bobinas
de uma fase estao desacopladas magneticamente das outras fases, o que implica a auséncia
de induténcia miitua [3| e permite maior flexibilidade do controlador. Potencialmente,
um MLRV com esta configuragdo (figura 9-b), tem mais vantagens em aplicagoes que
requerem posicionamento de precisdao. O modelo esquematico da estrutura é apresentado

na figura 10. A, B e C correspondem as fases A, B e C, respectivamente. A’ é a
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representacao para uma segunda fase A. L é a distancia entre A e A'. H é a altura total
do motor, P é o comprimento do passo polar, 7" é a largura do polo do estator, L, é a
distancia entre duas fases e L é o comprimento do translador. Segundo [3], para uma

operagao adequada, L, P, D e L; devem ser escolhidos de acordo com:

L=kP (17)
1

onde k, n e m sdo inteiros.

Figura 9 — Estruturas de MLRVs com configuracéo de fluxo longitudinal de (a) bobinas
acopladas e (b) bobinas desacopladas [3].

2.4 Projeto do motor linear a relutancia variavel

O projeto de um motor linear a relutancia variavel é a etapa onde sao definidas as
dimensoes construtivas em func¢éo dos parametros de trabalho e/ou funcionamento do
motor. Estes pardmetros sao previamente estabelecidos de acordo com a natureza da
aplicacao (i.e., velocidade demandada em regime permanente, acelera¢ao, massa da carga
e forga de deslocamento ou impulso). Na literatura, o projeto inicia-se através da derivagao

da equacao da poténcia de saida, considerando a méquina como um motor rotativo.
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Figura 10 — Esquemético do MLRV com bobinas desacopladas [3].

Definidas as dimensoes para o caso rotativo, estas sdo convertidas em dimensoes lineares
segundo a topologia empregada. Assim, é comum dizer que o motor linear é derivado das

variaveis de seu equivalente rotativo.

2.4.1 Poténcia de saida e parametros do MRV

A equacdo de saida é desenvolvida de maneira similar a utilizada em maquinas ro-
tativas convencionais para encontrar as dimensoes majoritdrias do motor. A equacdo
relaciona o didmetro interno, comprimento, velocidade e o carregamento elétrico e mag-
nético com a poténcia de saida da maquina [9]. A equagdo da poténcia de saida é dada
por:

60
P = kekgkikok By Agy D, — (20)
m

onde
P é a poténcia de saida;
k. é a eficiéncia;
kq é o ciclo de trabalho (duty cycle);
1 =T 2 / 120,
ko é a variavel baseada no ponto de operagao;
k é a razdao entre a largura e o didmetro interno;
B, ¢ a densidade de fluxo no entreferro;
Asp € o carregamento elétrico especifico;
D é o diametro interno;

v, € a velocidade méaxima.

Uma vez que o MRV ¢é normalmente utilizado como um dispositivo de velocidade va-
ridvel, é apropriado especificar uma velocidade de base [9], na qual o motor produz for¢a

a poténcia nominal de saida. Considerando P na equacgdo (20) como a poténcia nominal
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correspondente, o diametro interno D é determinado caso todos os outros pardmetros
constituintes da equagao sejam conhecidos. Embora, a varidvel baseada no ponto de ope-
ragdo ky e o carregamento elétrico especifico Ay, sejam descritos pelas seguintes equagoes
algébricas, respectivamente,

1

S 21
k=1 (21)

onde o ¢é a razao entre as indutancias de saturacao e ndao-saturada na posicao alinhada; e

A é arazdo entre a indutancia ndao-saturada na posicao alinhada e a indutancia na posicao

desalinhada.

A 2Tphim

@ = —
r T D

onde T, ¢ o nlimero de enrolamentos por fase, ¢ ¢ a corrente do estator e m é o nlimero

(22)

de fases conduzindo simultaneamente.

o célculo de ambas varidveis ndo pode ser executado pelo fato das indutancias serem ca-
racterfsticas da geometria final do motor (que serd conhecida somente ao final do projeto)
e Asp depender do didmetro interno, o qual deve ser obtido com o carregamento elétrico
especifico j& conhecido. No entanto, a escolha inicial dos valores de k., kq, k2, k, By e Agp
nao deverd ser arbitraria, ao contrario, devera ser determinada por meio de faixas de va-
lores fornecidas pela literatura, considerados razoaveis no projeto de motores a relutancia
variavel. Obviamente, os valores escolhidos nao produzirao uma geometria do motor que
atenda as especificacoes da carga a ser acionada. Por este motivo, a decisdao dos valores
finais dos pardmetros é conduzida através de um processo iterativo que permita o ajuste
ideal destes.

A eficiéncia da conversdo eletromagnética k., em geral, estd na faixa de 30-40%. ks
poderé ser determinada, analiticamente, pela corrente de fase, caracteristicas magnéticas
do niicleo e dimensoes do motor [15], no pés-projeto. Para que o motor extraia a méxima
poténcia, ko precisa ser calculada na corrente maxima. No entanto, um valor inicial

razoavel de ko para o processo iterativo esta na faixa de:

0,65 < ks < 0,75 (23)

E, para que a poténcia desenvolvida seja méxima, o ciclo de trabalho k; devera ser
unitario, o que quer dizer que em 100% do tempo de deslocamento do translador o motor
estard trabalhando (embora o ciclo de trabalho méximo possivel é sempre menor que a
unidade). A constante k é a razdo entre a largura da pilha e o didmetro interno do MRRV.
Ela ¢ definida pela natureza da aplicacao e restricoes de espago. Para aplicagoes que nao

requerem tanta precisdo, a faixa de k é:

0,25 < k < 0,70 (24)
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Ja para aplicagoes que sugerem alta precisdo (e.g. servomotores), o valor de k fica

entre:

l<k<3 (25)

onde a largura da pilha L é um miltiplo ou submiiltiplo do didmetro do rotor expressa

por:

L =kD (26)

O carregamento elétrico especifico, usualmente, esta na faixa de:

25000 < A, < 90000 (27)

A partir das dimensoes e caracteristicas mecanicas desejadas do motor — comprimento
do estator, velocidade maxima do veiculo, tempo de acelera¢ido e maxima carga do sistema
do translador — para o projeto do MLRV, das varidveis acima descritas e da capacidade
de poténcia, todas as dimensoes s@o calculadas [15]. A capacidade de poténcia do motor
é dada por [11]:

P=MI (28)

onde
M é a massa do sistema do translador;
U € a velocidade maxima;

t, ¢ o tempo de aceleracao.

Encontrando-se o valor de P pela equacdo (28), a varidavel D é, entao, calculada a

partir de:

Pr
D= 2
\/6Okekdk1k2kBgAsp U (29)

2.4.1.1 Arcos polares minimos para partida

A escolha correta dos arcos polares é fundamental na manutencdo do torque médio
produzido. Este é positivo na regidao de crescimento da indutancia desde que a corrente
de fase nao entre na regidao de declinio da indutdncia. Para que se mantenha o torque de

partida continuo, o minimo arco polar do estator deve ser escolhido por

min(fs) = L (30)
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onde, P, e P, sdo, respectivamente, o niimero de polos do estator e translador no equiva-
lente rotativo. Além disso, o arco polar do translador deve ser maior ou no minimo igual

ao arco polar do estator, ou seja:

Br > Bs (31)

Contudo, devido a alta indutéancia na regiao de alinhamento dos polos e a complexidade
no controle da corrente de comutagao [11], o arco polar do rotor deve ser maior que o arco
polar do estator a fim de se evitar a producao de torque negativo e melhorar a simplicidade
operacional do acionador. Contudo, nao deve ser tdo maior de forma que o volume do
material magnético aumente sem que haja ganhos factiveis. A figura 11 apresenta a
geracao de torque quando o arco polar do rotor é maior que o arco polar do estator; neste
caso, nao ha producao de torque negativo. Outras vantagens surgem quando a corrente
nominal é mantida durante todo o crescimento da regidao de indutancia, aumentando o

torque médio produzido quando comparado ao caso no qual os arcos polares sdo iguais.

0 0, 0, 0,

Figura 11 — Efeito do arco polar do rotor maior que o arco polar do estator na geracao
de torque [11].

2.4.2 Selecao das dimensoes do MRRV

As equacoes nesta secao sdo referentes as dimensoes do motor rotativo a relutancia
variavel projetado de acordo com os parametros iniciais desejados para o motor linear.
Vale lembrar que a 1inica configuracao possivel para o motor rotativo é a de estator ativo
e rotor passivo. Contudo, existem duas configuragoes possiveis para o motor linear, ja

que uma parte pode ser ativa e a outra passiva, ou vice-versa. Em consequéncia disso, na
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secdo subsequente, a conversao dos parametros rotativos em lineares devera ser realizada
de acordo com a configuracao do MLRV em questdao. Continuando os cdlculos, a espessura

da culatra do estator C é dada por

D,

= (32)

onde ¢ é o angulo do arco polar do estator. O didmetro externo Dy é 1,4 a 2,5 vezes

maior que o didmetro interno. A altura do polo do estator é, entao, calculada por

Dy D
hg=———-C 33
5 T3 (33)

A largura da culatra do rotor C, é
DB,

Gy — 2 (34)

2

enquanto que a altura do polo do rotor é dada por
D

hr:E_g_CTy (35>

O miimero de espiras por fase Ty, ¢ calculado através da corrente maxima nominal per-

mitida pela maquina (¢), comprimento (g¢) e intensidade do campo magnético do entreferro
(H9>7

2H

T = = (36)
B

Hy = —= (37)
Ho

Para o dimensionamento da bobina, a area e o diametro do condutor, a. e d., respec-

tivamente, sao dados por

0

= ) (3)
4=y (39)

onde J é a maxima densidade de corrente permitida na bobina e m é o ntimero de fases.
Na préxima secdo, as dimensoes do motor linear serdo definidas em funcao das dimensoes
referentes ao MRRV.

2.4.3 Conversao dos parametros rotativos em lineares

Na conversdao dos parametros rotativos em lineares, é fundamental observar qual a
configuracdo do MLRV aplicada, seja esta de estator ativo ou passivo. E, além disso, ¢é

necessario observar a disposi¢ao de ambos (i.e., neste trabalho o estator do MLRV pode
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representar tanto o estator quanto o rotor de seu equivalente rotativo). Contudo, a loca-
lizacdo das bobinas no modelo linear definird o curso da conversao. Caso a configuracao
seja de estator ativo, as dimensoes do estator do MRRYV sao convertidas diretamente para
as dimensoes do estator do MLRV. Caso contrario, as dimensoes do estator do MRRYV sao
convertidas para as dimensoes do translador do MLRV. Nas duas configuragoes abordadas
em sequéncia, as larguras do polo e da ranhura do estator, ws, e wss, respectivamente,

serao dadas por:

wep = C (40)
D — Toywsy
s — 41
O (1)
As larguras do polo e da ranhura do translador, wy, e wy,, respectivamente, sdo
Wep = Cry (42>
D -1,
wyy = T (43)

Tip

No projeto do MLRV, h& uma restricdo final que deve ser satisfeita a fim de se manter
a devida sobreposicao dos polos do translador sobre os polos do estator, a qual garante
que o par de polos por fase se alinhe em relagdo a parte passiva. Se um polo esta na
posicao totalmente alinhada, seu par deverd manter a mesma posicdo com seu correlato,
garantindo o funcionamento adequado do motor linear. A equacdo a seguir apresenta a

restricao:

Top(wsp + wss) = Tip(wep + wes) (44)

O comprimento do translador é dado por

Ltr - Ttpwtp + (T;tp - 1>wts (45>

A largura da pilha L, é proporcional a forca de propulsao F, o L, desde que o MEF
em 2-dimensoes nao considere efeitos de borda; portanto, este parametro age como um
fator de escala para a forca. Ou seja, se o projetista deseja um motor linear que produza
alta forca de propulsdo, um dos objetivos ¢ elevar o parametro L,,. Consequentemente, o
volume do material magnético é incrementado. A largura da pilha do MLRYV é equivalente
a do MRRV, assim

Ly =1L (46)

Um detalhe importante a se considerar no projeto do MLRYV é o fator de preenchimento

das bobinas. Este deve ser verificado a fim de se saber se o tamanho da ranhura é
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suficiente para acomodar as bobinas subjacentes de modo que nao encostem uma na
outra. Para o célculo do fator de preenchimento I'F é necessario especificar a disposicao
dos enrolamentos das bobinas, formando camadas na vertical e na horizontal. O ntimero

de camadas na vertical e na horizontal da bobina, N, e N, respectivamente, sao dados

por
N, = frths Zw) (47)

de
Nh - Tph(2Nv> (48)

onde FY é o fator de empacotamento da bobina e w ¢ a distancia entre a altura do polo e a
altura da bobina, denominado cunha. Se o valor for uma fracao, este deve ser arredondado

para o menor niimero inteiro. A drea da bobina é entdo obtida através de

2a.N,N,,
area 7 (49)
e o fator de preenchimento FF' é dado por
ppo e (50)

wss(hs — w)
A faixa de valores de F'F' para que as bobinas ndo encostem uma na outra é 0,2 <
FF < 0,5. Definidos os procedimentos de calculo e dimensionamento, a préxima secao

apresenta o projeto de dois motores com topologias diferentes.

2.4.4 Dimensionamento dos motores lineares a relutiancia varia-

vel

Dois motores de diferentes topologias foram projetados neste trabalho. O primeiro
partiu de especificacoes ja& desenvolvidas na literatura [11], no intuito de revalidar os
resultados com outra ferramenta computacional. J& o segundo foi desenvolvido para a
aplicagdo exclusiva em um sistema de deslocamento por translacao.

Um método iterativo computacional designado para solucionar o problema de fluxo
em uma dada posi¢éo, baseado no método de andlise do circuito magnético (MACM), foi
desenvolvido em [20]. O método iterativo nada mais é que uma estratégia de solugao por
tentativa e erro a partir de um valor inicial envolvendo a densidade de fluxo magnético
em um dos pélos do bloco ativo. No capitulo subsequente, utilizar-se-4 um método apro-
ximado [15] baseado no MACM para a obtencao do perfil de induténcia do motor a partir
das variaveis da maquina, as quais sdo necessarias na predicdo do torque e poténcia de
safda. B possivel calcular os fluxos concatenados para a posicao alinhada, analiticamente,

desde que o fluxo de dispersao seja desprezivel nesta posicao.
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A avaliacdo da densidade de fluxo no entreferro B, é crucial no projeto do motor
linear, a fim de que o material magnético nao sature. Quando a busca pelo valor ideal
de B, torna-se o objetivo principal, as dimensoes do MLRV sofrem alteracoes, e conse-
quentemente, a densidade de fluxo B, é alterada. Este é um processo chamado de ajuste
fino. Como o projeto do motor linear envolve varias varidveis, o procedimento se torna
muito complicado no ponto de vista analitico. Assim, a andlise via Elementos Finitos
torna-se uma ferramenta valiosa no alcance da finalizacdo do processo de ajuste fino. B
pouco provével que o valor inicial de B, alcance os resultados desejados de acordo com a
escolha do material magnético a ser utilizado juntamente com as dimensoes calculadas.
A experiéncia mostra que um bom valor para a densidade de fluxo no entreferro deve
ser dado em torno de 60-70% da densidade de fluxo no micleo do material magnético

desejado, sem que este sature.

2.4.4.1 MLRV trifasico de estator ativo e translador passivo, na configuracao
6/4

O MLRYV ¢ projetado para um comprimento L; de 2,2 m, com velocidade méxima v,,
de 0,75 m/s e tempo de aceleragao t, de 0,70 s, sendo a massa M do translador limitada
em 50 kg. A forca de aceleracdo méxima requerida, F,, e produzida pela parte ativa, é

dada pela seguinte equacao:

F, = Ma, = 50 % 1,07 = 53,57 N (51)

onde a, ¢ a maxima aceleracao do translador dada por

_ Um 0,75
Qa5 70,70

= 1,07 m/s (52)

Da equagao (28), tem-se:

U2
P= M= = Fyy, = 40,17 W

a

Para o projeto das dimensoes do MRRV, as equagoes (23)-(39) sdo utilizadas. Primei-
ramente, o didmetro interno D deverd ser obtido mediante a escolha dos paradmetros k.,
ki, k2, k, By e Agp, 0 que ndo € trivial. Embora, estes sejam dados por faixas previamente
adotadas, os valores devem ser obtidos através do processo iterativo de ajuste fino. A
escolha dos valores iniciais dos parametros é auxiliada através de informagoes de motores
ja projetados na literatura e/ou através da escolha dos valores intermediérios dentro das
faixas citadas.

O processo de ajuste envolve a utilizacdo do método de elementos finitos através do

software FEMM em conjunto com o calculo analitico. Apds a escolha minuciosa dos
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parametros, estes sao ajustados a fim de se obter um valor ideal para o didmetro interno
do MRRYV equivalente, que forneca uma geometria que produza a forga de propulsao
e aspectos requeridos pela aplicacdo. Este passo é importante & medida que a maior
parte das dimensoes do MLRV, ou seja, do projeto final, tem correlacao quase que direta
com o diametro interno D (i.e., a escolha dos pardmetros citados no inicio do pardgrafo
influencia diretamente o dimensionamento do motor linear). Por exemplo, a escolha de
um conjunto de valores iniciais que definem os parametros podem produzir uma geometria
que produza a forga propulsora necessaria para o acionamento da carga, mas que produza
uma densidade de fluxo que ultrapasse a densidade de saturacdo. Logo, o proximo passo
no processo iterativo de ajuste dos parametros consistiria na decisdo em reduzir a varidvel
B, de forma a ajustar a densidade de fluxo no niicleo a um valor ligeiramente inferior a
densidade de saturagao. Porém, talvez os polos onde as bobinas sao instaladas tenham
suas alturas modificadas, e deste modo, ndo seja capaz de comportar o nlimero total de
enrolamentos. Ou seja, ha varidveis correspondentes as dimensoes do motor que dependem
estritamente do didmetro interno e/ou dos pardmetros iniciais. E, decisoes devem ser
tomadas com relacdao ao desempenho do motor a fim de modelar sua geometria. Portanto,
o critério utilizado para escolha do conjunto de valores iniciais dos parametros partin de
parametros fornecidos pela literatura. A seguir sao apresentados os valores iniciais e finais
dos parametros, e explicado um dos motivos do ajuste.

A eficiéncia k. foi escolhida no valor de 35% e ajustada para 40%, pois reduziu a

largura dos polos e manteve o desempenho do motor. O pardmetro k; equivale a:

7T2

ky — — — 0,082 53
"0 (53)

A varidvel ky é baseada no ponto de operacdao do motor e determinada pela inequa-
¢ao (23); o valor escolhido foi de 0,70 e ajustado para 0,72 pelos mesmos motivos da
eficiéncia. Ja, k foi determinado de acordo com a inequagao (24), para aplicagdes que nao
necessitam de precisao; o valor inicial escolhido para & foi de 0,4 e ajustado para 0,6 com
objetivo de aumentar a largura I da pilha, pois a forca de propulsao é, significativamente,
influenciada por este parametro.

A densidade de fluxo no entreferro B, ¢é escolhida de acordo com a curva de magneti-
zacao B-H do material magnético (M-19 Steel de aco silicio de grao ndo-orientado), a qual
¢é apresentada na figura 12. Pela figura, o ponto de saturac¢do do material, definido como
"joelho" da curva, é de aproximadamente 1,7 'T. O valor inicial foi considerado como sendo
em torno de 60% da densidade de fluxo de saturacdo no niicleo do material magnético, o
que equivale a 1,02 T". No entanto, através da simulagao no software FEMM, a densidade
de fluxo no nicleo do estator ficon muito abaixo do ponto de saturagao do material.

De fato, B, ¢ escolhido a fim de dimensionar as bobinas de forma que produzam uma
densidade de fluxo no niicleo menor ou igual a densidade de fluxo de saturagao do material.

Assim, B, foi ajustado para 1,18 T de forma a manter a operacdo do motor o mais préximo
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Figura 12 — Curva de magnetizacao B-H do material magnético de aco silicio de grao
nao-orientado (M-19 Steel).

do ponto de saturacdo do material. O carregamento elétrico especifico foi especificado no
valor de 25000 amperes-condutores por metro de acordo com a inequagéo (27), e ajustado
para 30000 a fim de adequar o didmetro interno. O minimo arco polar do estator é dado

pela equagao (30):

4 4
min(B,) = % - 6*—2 — 0,523 rad = 30°

Logo, assume-se que o arco polar do estator seja igual ao arco minimo 3, = 30°. Da
inequacao (31), o arco polar do translador é definido para 3, = 34°. B, e A, séo escolhidos
pelo método de tentativa e erro de forma que a densidade de fluxo no translador tenha seu
valor no ponto do "joelho" da curva de magnetizacao e a forga de aceleragdo coincida com a
forga de propulsao simulada através do método de elementos finitos (MEF). As equagoes
(40)-(52) sdo utilizadas para desenvolver o projeto do MLRV. A tabela 1 apresenta os

parametros iniciais ajustados necessarios para o dimensionamento do motor.

Tabela 1 — Parametros iniciais para o dimensionamento do MLRV

Comprimento

do MLRV 22m | B | 30° | Ky 0,72
mé\)Zieir?;igziease 0,75 m/s | B, | 34° | k 0,60
do sisl\fei}ri;m;or?fasrslzlador 50 kg ke | 0.4 | By 118 T
Tempo de aceleragao 0,75 ka | 1,0 | Asp Ampere?iggg?iutor/ m

O diametro interno D pode ser, entdo, calculado através da equacdo (29):
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D Pr B
N 60k kqkikok By Asp vy, n

10° 40, ITr = 74,66 mm
60 %0,4%1,0%0,082%0,72%0,60 % 1,18 % 30000 0,75

A largura da pilha L é dada pela equacao (26):

L=FkD =0,60x%74,66 =45 mm

A espessura da culatra do estator C' é dada pela equagdo (32):

DB, T4,66 % 0,523

C2*2

« 20 mm

Note que 8, = 30° = 0,523 rad. O didametro externo Dy deve ser de 1,4 a 2,5 vezes
maior que o didmetro interno D; assim, como D equivale a 74,66 mm, Dy foi escolhido
para ser 2,2 vezes maior, resultando em Dy = 170 mm. Esta é uma escolha do projetista
e influencia diretamente na altura do polo do estator.

A altura do polo do estator hs é entdo calculada pela equagédo (33):

Dy D 170 74,66
he= 22 _c-—2_

— 202
5 5 5 0 8 mm

A largura da culatra do rotor Cyy, é calculada pela equacdo (34):

DB, 74,66 % 0,593
2 2

Cry = w22 mm

A altura do polo do rotor h, é e dada a partir da equagéo (35):

D 74, 66
hTZE—g—C'Ty: ’2 —1-22= 14 mm

A intensidade de campo magnético no entreferro, Hy, apresenta um comportamento

linear em funcéo da densidade de campo magnético aplicada (B,) devido ao fato do meio



Capitulo 2. Motor Linear a Relutincia Varidvel 36

ser preenchido por ar. A constante de linearidade g é chamada de permeabilidade relativa
do ar e corresponde ao valor de 47 x 107" N.A™2. Deste modo, H, pode ser computado

de acordo com a equagao (37):

B, 1,18 .
hggfpggf4w*1044f9;mo1*1o A/m

O niimero de espiras por fase T}, corresponde a soma de espiras do par de bobinas de

mesma fase. T, é obtido através da equacdo (36):

2H,g  2%9,3901 105 % 1

T, —
Ph i 8,5

220 espiras/ fase

onde ¢ é a corrente nominal de valor 8 5 A. Dessa forma, o niimero de espiras por polo é
dado pela seguinte expressdo:
T, 220

T, = o -5 110 espiras/polo (54)

Obtido o niimero de espiras por fase, é necessério saber qual a bitola do condutor que
deverd ser utilizado na confecgdo das bobinas. Para J = 6 A/mm? e m = 3, a bitola do

condutor é encontrada através da area do condutor através da equagao (38):

i 85
(Jvm)  6x+/3

= 0,817 mm?

Q. —

O diametro do condutor é dado pela equagdo (39):

™

¢¢&%¢4*QSY71JH7mn
T

A bitola do condutor equivalente, que suporta a corrente nominal na maxima densidade
de corrente permitida, é o AWG#18 (padrao americano). O MLRV em questao é de
estator ativo baseado na configuragao 6/4 do MRRV equivalente; deste modo, a cada 6
polos contidos em uma porcao do estator do MLRV, designado por T5,, ha 4 polos do
translador, designado por 7},. A conversdo do dominio rotacional para o linear prossegue,
completando as relagoes analiticas necessarias para o desenvolvimento do MRRV.

A parte ativa do MLRV ¢ divida em setores, sendo que cada um deles corresponde

ao conjunto consecutivo de pares de bobinas definido pelo ntimero de fases (e.g. na
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configuragdo 6/4 um setor contém 3 pares de bobinas). Das dimensoes do MRRV, o
diametro interno forma o comprimento de um setor do MLRV [15]. O niimero de setores
do MLRV em func¢ao do comprimento do estator é dado pela expressao:
L 2,2
Nge = = ’ =9 55
™D 7w 74,66% 1073 (53)

O nimero total de polos contidos no estator é:

n="TyN,. =6%9=54 (56)

A largura do polo do estator wg, é dada pela equagao (40):

wep = C' = 20 mm

Ja a largura da ranhura do estator wg, € obtida através da equagdo (41):

7D —Tyws  T4,66m — 6% 20
Tsp a 6

Wes — = 20 mm

A largura do polo do translador wy, é dada pela equacéo (42):

Wiy = Cpy = 22 mim

A largura da ranhura do translador wy, é calculada pela equagdo (43):

7D —Tiwy,  74,66m — 4 %22

Wy T 1 mm

A condi¢ao dada pela equagao (44) verifica a escolha das dimensoes do MLRV. Du-
rante os calculos analiticos desenvolvidos nesta secdo, um dos fatores cruciais para que a
condicao seja satisfeita é a escolha correta dos arcos polares do estator e translador, 3, e
B, respectivamente, e dos pardmetros iniciais que fundamentam a avaliacdao do didmetro
interno D). Nao necessariamente, a escolha correta de cada parametro acarretard na con-
vergéncia da condigdao. Como as larguras dos polos e das culatras do estator e translador,
Wep, Wep, Wss € Ws, Tespectivamente, sao aproximagoes, cada um destes parametros devera
ser ajustado de forma que a funcao objetivo seja a condicao de projeto dada anteriormente.

Desde que os parametros anteriores ja tenham sido ajustados, a condicdo é verificada:
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Top(wsp + wss) = Tep(wep + wes)

6(20 + 20) — 4(22 + 38) — 240 mm

Portanto, a condigao foi satisfeita. A figura 13 destaca o MLRV trifasico projetado.
As trés fases sdo representadas por ad’, bb' e cc/. Note que cada par de bobinas por fase
estd equivalentemente alinhada em relacao aos polos do translador. Os circulos indicados
na culatra do estator representam uma secao. Vale ressaltar que todos os polos do estator

da figura contém bobinas.

Figura 13 — Vista frontal e representacdo das fases e da segdo do MLRV.

Definida a bitola do condutor a ser utilizado na confeccao das bobinas, os enrolamentos
por polo T, devem ser distribuidos na ranhura do estator de forma que as bobinas sub-
jacentes nao entrem em contato. 7, indica a quantidade necesséria de enrolamentos para
produzir certa densidade de fluxo aplicando-se a corrente nominal. Assim, a quantidade

de camadas verticais de enrolamentos da bobina é calculada pela equagdo (47):

N Fr(hs—w)  0,9(28 — 3)
v d. 1,02

— 22,04 = 22

desde que o fator de empacotamento da bobina F; seja considerado com o valor de 0,9,
ou seja, 90% de empacotamento, e a cunha w tenha o comprimento de 3 mm, tanto na
parte inferior e superior da bobina. A quantidade de camadas horizontais é dada pela

equacao (48):

Ny, = Ton(2N,) = 220(2 % 22) = 5,02 = 5
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Logo, a area da bobina é calculada através da equacgao 49:

2a.N, N, 2x 0,817 % 22
area = a b= *0,817 >l<5:199,93mm2
Fy 0,9

E, finalmente, o fator de preenchimento é calculado pela equacao (50):

area 199,93

FF = =
wss(hs —w)  20(28 — 3)

~ 0,40

O valor de FF portanto, satisfaz a condigao 0,2 < FF < 0,5, evitando-se assim o
contato das bobinas vizinhas. A largura da pilha do MLRV é equivalente a largura da
pilha do MRRV. Logo, a largura e o comprimento do translador sdo calculados pelas
equacoes (45) e (46), respectivamente. A tabela 2 mostra as dimensoes calculadas e os

materiais escolhidos.

L,=L—=45mm

LtT‘ — Ttpwtp + (Ttp — 1)wt5 = 4 * 22 + (4 — 1)38 — 322 mimm

Tabela 2 — Dimensdes do MLRV de 3 fases

Dimensées Caracteristicas
do MLRV (mm) do MLRV
Largura Altura Nimero
45 do polo 14 | de espiras 220
do MLRV
do translador por fase
. Largura
Comprimento 399 do ;g)olo 20 Corrente 85 A
do translador de fase
do estator
Expessura Largura Méxima
da culatra 20 da ranhura | 20 | densidade | 6 A/mm?
do estator do estator de corrente
Expessura Largura 18
da culatra 22 do polo 22 | Condutor AWG
do translador do translador
Altura Largura ML19
do polo 28 da ranhura 38 Material Steel
do estator do translador
Largura 1 Numero 3
do entreferro de fases
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2.4.4.2 MLRV quadrifasico de estator passivo e translador ativo, na configu-
ragao 8/6

A configuracdo a seguir é desenvolvida a partir das caracteristicas designadas para a
aplicacdo desejada. O motor serd aplicado em um sistema de deslocamento por transla-
¢do de comprimento L; de 5,0 m com tempo total de abertura/fechamento de 15 s. A
velocidade méxima de projeto do translador, v,,, dado o tempo de aceleracgéo, t,, igual a
1's, ¢ 0,357 m/s. Deste modo, o sistema parte do repouso, atinge sua velocidade maxima
em 1 s, permanece em velocidade constante por 13 s e desacelera durante 1 s, até parar.
O gréafico da velocidade em fungdo do tempo é apresentado na figura 14. Obviamente,
durante o tempo total de 15 s, o translador percorre 5 m, correspondente ao comprimento
total.

Velocidade (m/s)

Y [ R

Figura 14 — Grafico da velocidade desenvolvida pelo MLRV.

Para que o sistema inicie o movimento e acelere a uma taxa previamente calculada,
a forca requerida pelo motor precisa ser mais intensa que a forca de atrito estatico e
igual ao produto da massa pela aceleracdo. A forca necessaria para "vencer' a inércia do
sistema foi aferida em aproximadamente 8 kg f. Considerando uma faixa de seguranca que
assegure o devido acionamento do sistema, assume-se que a maxima forca de aceleracao
instantanea tenha o valor de 10 kg f, ou, em unidades métricas, 98 N, aproximadamente.
Este valor servird de parametro na verificacdo da forga propulsora simulada através do
MEF.

A forga de acelera¢do maxima (F,) produzida pelo estator depende da taxa de acele-
ragao (a, = 0,357m/s?, dado o tempo de aceleragao igual a 1 s), e da massa do sistema
deslizante (deduzida a partir da forga necessdria para iniciar o movimento), equivalente a
M = 274 kg, correspondente a soma das massas do translador e da carga. Logo, a massa,

em kg, para analise qualitativa, é calculada e assumida como a massa real por

M=2%— — 274 kg

F, 978
a, 0,357
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A poténcia desenvolvida é dada pela equacao (28):

2

P:MZ—szavm:97,8*O,357:35W

a

Os procedimentos seguintes sdo os mesmos citados na segao 2.4.4.1. Os critérios de
escolha dos parametros iniciais k., kq, ko, k, B, € Ay, foram mantidos e os ajustes realizados
pelas mesmas razoes. No entanto, devido ao processo iterativo, os pardmetros sofrem

alteracoes a fim de se obter um desempenho adequado, e sdo apresentados na tabela 3.

Tabela 3 — Parametros iniciais do MLRV quadrifasico

Cfi?l’\zii“}i\r}to 50m | B | 16° | ks 0,72
mé\)Zieir?;igziease 0,357 m/s | By | 20° | & 0,50
do sisl\fei}ri;m;or?fasrslzlador 274 ke ke | 0,35 | By 0,98 T
Tempo de aceleracao 1,0 s kqg | 1,0 | Asp Ampefel—i?)igjtor /m

O arco polar minimo do estator dado pela equacao (30),

4
min(B,) = 55 = é — 0,2617 rad = 15°

é admitido como f; = 16°. Da equacao (31), o arco polar do translador é definido para
B, = 20°.
De posse dos pardmetros iniciais necessarios para o dimensionamento do motor, as

equacoes (29) e (32)-(50) sdo aplicadas. O didmetro interno é calculado pela equagéo (29):

34,927
D=10? ’ = 110,13
\/60*0,35*1,0*0,082*0,72*0,50*0,98*41576,84*0,357 e

A largura da pilha L, dada pela equacao (26), é:
L =10,50x%110,13 ~ 55 mm

A espessura da culatra do estator, C, é dada pela equagéo (32):

110,13 % 0,2792
C: ) * )

~ 15
5 mm
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O didametro externo, Dy, foi escolhido como sendo 2,27 vezes maior que o didmetro
interno, D, resultando em Dy = 250 mm. Assim, a altura do polo do estator é entao

calculada pela equacao (33):

n ~ 250 110,13
9 2

— 15~ 55 mm

A largura da culatra do rotor é calculada pela equagao (34):

110,13 % 0, 3490

Cry = 5 ~ 19 mm

A altura do polo do rotor é dada a partir da equagao (35):

110,13

h, —3-19~32mm

A intensidade de campo magnético é calculada de acordo com a equagéo (37):

0,98

_ _ 5
0= g~ 79859 % 10° A/m

O ntimero de espiras por fase é obtido através da equagao (36):

2% 7,79859 % 10° x 3
o 10

~ 468 espiras/ fase

onde 7 é a corrente nominal de valor 10 A. Entdo, o miimero de espiras por polo é dado

pela equagdo (54):

468
T, = - = 234 espiras/polo

Para J = 5 A/mm? e m = 4 (niimero de fases), a bitola do condutor é encontrada

pela area do condutor através da equagao (38):
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O diametro do condutor é dado pela equagdo (39):

41,0
d,— /=222 1128 mm
T

A bitola do condutor equivalente, que suporta a corrente nominal na maxima densidade
de corrente (J) permitida é o AWG#17. Na configuracdo apresentada, o estator e o
rotor do MRRV correspondem ao estator e translador do MLRV, respectivamente, como
dissertado na secao 2.4.3, e equivalem a configuragdao 8/6 do MRRV. Deste modo, o
estator do MLRV contém 8 polos e o translador contém 6 polos (T, = 8 e T}, = 6,
respectivamente). Em consequéncia, as larguras dos polos do estator e translador, ws, e

wyy, respectivamente, sdo dadas pelas equagoes (40) e (42).

Wsp ~ 16 mm

wyy =~ 20 mm

Note que o pardmetro ws, recebe o valor de ', que ¢ a espessura da culatra do estator
do MRRV. Da mesma forma, wy, recebe o valor de C,.,;, que é a espessura da culatra do
translador no dominio rotativo. As larguras das ranhuras do estator e translador , w,, e

ws, respectivamente, sdo calculadas de acordo com as equagoes (41) e (43):

- 110,137 — 8% 16

~ 29
g mm

wSS

- 110,137 — 6 %20
- 6

~ 40 mm

Wy

De posse das dimensoes, o comprimento do translador é obtido através da equagao (45):

Liy = 6(20) + (5)40 = 320 mm

Assim como o MLRYV trifasico apresentado na secdo 2.4.4.1, o MLRV de 4 fases também

deve atender a restrigao dada pela equagdo (44).

Top(wsp + wss) = Tep(wep + wes)

8(16 4 29) = 6(20 + 40) = 360 mm
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Como a restricao é satisfeita, o conjunto das dimensoes sdo validadas. Observe que os
valores iniciais exatos das dimensoes do motor (a partir da equagao do didmetro interno),
sao arredondados para mais ou para menos, uma vez que o arredondamento ao valor
inteiro mais préximo, geralmente, nao satisfaz & condicdo acima, e as dimensdes, em sua
maioria, devem ser aproximadas para valores bem superiores ou inferiores inteiros. A

figura 15 representa a vista lateral do motor com as dimensdes calculadas.

/
) A29.0 697
55.0 |:]_U

ol

320

200 M —a0.0—¥o00V

331.0 /I

Figura 15 — Vista lateral do MLRV 4-fases.

A quantidade de camadas verticais de enrolamentos da bobina é calculada pela equa-
gao (47).

- 0,8(55— 3)

N, = g~ 96:86230

onde Fy = 0,8 e w = 3. Enquanto que a quantidade de camadas horizontais ¢ obtida
através da equagao (48).

Ny, = 468(2 % 39) = 6

Asgsim, a 4rea preenchida por um par de bobinas é calculada pela equacao (49).

areq = % — 585 mm?

O fator de preenchimento F'[' indica a porcentagem na qual duas bobinas adjacentes
ocupam da janela formada pela ranhura e os polos (excluindo as cunhas), sendo calculado
pela equagao (50).
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289

FFP=— "
29(55 — 3)

= 0,387

O valor de FF portanto, satisfaz a condigao 0,2 < FF < 0,5, evitando-se assim o
contato das bobinas adjacentes. A largura da pilha do MLRV é equivalente a largura da

pilha do MRRYV, logo, pela equagdo (46), tem-se:

L,=L=55mm

A tabela 4 mostra as dimensoes calculadas e os materiais escolhidos.

Tabela 4 — Dimensdes do MLRV 4-fases

Dimensées Caracteristicas
do MLRV (mm) do MLRV
Largura Altura Numero
55 do polo 32 | de espiras 468
do MLRV
do translador por fase
. Largura
Comprimento 331 do ;g)olo 16 Corrente 10 A
do translador de fase
do estator
Expessura Largura Méxima
da culatra 15 da ranhura | 29 | densidade | 5 A/mm?
do estator do estator de corrente
Expessura Largura 17
da culatra 20 do polo 20 | Condutor AWG
do translador do translador
Altura Largura ML19
do polo 55 da ranhura 40 Material Steel
do estator do translador
Largura 3 Numero 4
do entreferro de fases

Finalizado o processo de dimensionamento, o perfil de indutancia de ambos os modelos
sera construido por meio da simulacao através do MEF. Trés métodos de analise do perfil
da indutancia serdo apresentados na se¢do seguinte e dois deles serdo aplicados aos modelos

e comparados no final.
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CAPITULO

Analise do Perfil de Indutancia

Em geral, a exatiddao dos célculos das permeédncias para os caminhos de fluxo nas
regioes do entreferro ndo sao garantidos, visto que a distribuicdo dos fluxos é tridimensio-
nal [10]. No entanto, os métodos de célculo das permedncias sao baseados em segmentos
semicirculares e linhas retas que maximizam a permeancia de cada caminho. Vérias téc-
nicas analiticas tém sido empregadas para predizer o perfil de indutancia. A técnica
de aproximacgdao mais comum é dada através da analise de um circuito magnético equi-
valente [15], [11]. Entretanto, o cdlculo do perfil de indutdncia de nm MLRV com o
entreferro muito grande (¢ > 5mm) torna-se dificil de ser realizado através do método do
circuito magnético equivalente porque a estimativa do comprimento dos caminhos de fluxo
magnético fica comprometida a medida que a largura do entreferro é incrementada [12].
Contudo, outra técnica, denominada método do espaco harmoénico, prediz o perfil de in-
dutancia do MLRV através da expansao em séries de Fourier para a indutancia, a partir
da determinacao das componentes da densidade de fluxo. As solugoes analiticas para a
densidade de fluxo devido as correntes da bobina do translador sdo derivadas em termos
do vetor potencial magnético A e um sistema de coordenadas retangular bidimensional
2D, para as posicoes alinhada e desalinhada do translador.

Os dados necessarios para a obtencdao da forca e do perfil de indutancia sdo deter-
minados pelo fluxo concatenado em funcdo da corrente de excitagdo e das posigoes do
translador. A posicao alinhada corresponde ao alinhamento dos centros dos polos do
translador e estator, enquanto que a posicdao desalinhada corresponde ao alinhamento do
centro do polo do estator com o ponto médio da ranhura do translador. E possivel calcular
o fluxo concatenado analiticamente para a posigao alinhada devido ao fluxo de dispersao
ser desprezivel nesta posicao. No entanto, o calculo analitico do fluxo concatenado na
posicao desalinhada é complicado, e, muitas vezes, incerto, uma vez que os caminhos
de fluxo de dispersdo sdo aproximados. Esta condigdo explica a discrepancia entre os
resultados obtidos analiticamente e através da anéalise de Elementos Finitos.

As figuras 16 e 17 mostram o fluxo na posi¢ao desalinhada de um motor linear 8/6

e outro de 6/4, respectivamente. Os caminhos de fluxo sdao muito dificeis de se prever,
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potencializando a dificuldade do célculo analitico a medida em que o entreferro é incre-
mentado. No intuito de contornar o impasse, utiliza-se técnicas de analise de Elementos
Finitos para mapear o fluxo tanto nas posicoes entre o alinhamento e o desalinhamento,
quanto na posicao de total desalinhamento.

]

—

TS
T2y

Figura 16 — Linhas de fluxo na posigao totalmente desalinhada de um motor linear de 4
fases 8/6.

M/

PN

Figura 17 — Linhas de fluxo na posicao totalmente desalinhada de um motor linear trifa-
sico 6/4.

Os fluxos de dispersao na posigao de alinhamento sao praticamente despreziveis, como
pode ser visto nas figuras 18 e 19, o que torna o calculo analitico do fluxo concatenado na
posicao alinhada bem exato. As abordagens analiticas apresentadas nas segoes seguintes
utilizam iteracoes numéricas para a obtencao do perfil de indutancia através das varidveis
da méaquina. As caracteristicas de indutancia sdo necessdrias para analisar o torque e
a poténcia de saida, e ainda para projetar o conversor e os controladores. Lidar com
indutancias é mais simples do que lidar com fluxos concatenados quando se trata de
eletronica de poténcia; entretanto, o fluxo concatenado ¢ crucial na obtencao do torque
e assim avaliar o desempenho da maquina [11]. Além disso, obter o fluxo concatenado

através do produto da indutancia e corrente de excitagao é simples.
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|
j

|
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[

Figura 18 — Linhas de fluxo na posicao totalmente alinhada de um motor linear de 4 fases
8/6.

Figura 19 — Linhas de fluxo na posicao totalmente alinhada de um motor linear trifasico
6/4.

3.1 Meétodo aproximado através do circuito magné-

tico equivalente

O circuito magnético equivalente é derivado em funcdo da trajetéria do caminho de
fluxo no motor linear. Independentemente da quantidade de fases (i.e, trifasico ou qua-
drifasico), apenas um par de bobinas é excitado por vez e as linhas de fluxo seguem a
trajetoria apresentada na figura 20.

As regioes superior do translador e inferior do estator sao chamadas de culatra. As

saliéncias sao os polos e a regido que os separam é chamada de entreferro. Cada uma das



Capitulo 8. Andlise do Perfil de Indutincia 49

Figura 20 — Caminhos de fluxo padrao do MLRV.

cinco partes apresenta diferentes relutancias. Deste modo, o circuito magnético equiva-

lente pode ser representado pela figura 21.

AN

R,
Rip 0 Rep
Ry R,
F, — — F,
Rsp % R, Rep

Figura 21 — Modelo com parametros discretos do circuito magnético equivalente do
MLRV.

Os parametros Ry, Ry, Rep, Ry € [y sao as relutancias do polo do translador, culatra
do translador, polo do estator, culatra do estator e do entreferro, respectivamente. Note
que todos os parametros, exceto as relutancias das culatras, estao duplicadas devido ao
caminho fechado do fluxo magnético dado na figura 20. F} e I} sdo as forcas eletromotrizes
aplicadas em cada polo pelo par de bobinas e ¢ é o fluxo magnético resultante. A soma

das forcas eletromotrizes representa a fem total aplicada por fase e pode ser expressa por:

Fr=0+FK=F+tF+F (57)

onde Fy, Fs e F; sdo as quedas de tensdo (fem’s) no entreferro, niicleo do estator e no miicleo
do translador, respectivamente. De acordo com [11], para que as relutancias possam ser

computadas, assume-se que:

O A distribuicdo de fluxo é uniforme através da secao transversal do nicleo;

1 Os efeitos de histerese sao desprezados;
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[ As secoes das linhas de fluxo do entreferro consistem de linhas retas e segmentos de

arco concéntricos;

d As linhas de fluxo nos polos do translador e estator percorrem um caminho paralelo

ao eixo vertical;

d As linhas de fluxo nas culatras do translador e estator percorrem um caminho pa-

ralelo em relacao ao eixo longitudinal.

A avaliacao das induténcias pelo método do circuito magnético equivalente da-se por
um algoritmo de solucdo iterativa que parte de um palpite inicial de certa quantidade de
fluxo magnético ¢ em todas as partes do motor, inclusive do entreferro. Do palpite inicial,
as densidades de fluxo sdo obtidas através da equacao:

¢

B=7 (58)

Com base nas densidades de fluxo, obtém-se as intensidades do campo magnético

através das caracteristicas de laminagao do material por meio da relagéo:

B=puH (59)

A relagdo é comumente representada por meio de curvas B - H para cada tipo de
material, onde B é dado em [T] e H em [A/m]|. As intensidades sdao entédo utilizadas para

o teste de convergéncia através da equacdo de balanco, pela Lei de Ampere:

Fr="Tui=> Hyl,+> Hl,+ > Hl, (60)

onde H,, H, e H; sao as intensidades de campo magnético no entreferro, niicleo do estator
e no nticleo do translador, respectivamente. l,, [, e [; sdo os comprimentos dos caminhos
de fluxo dos mesmos locais citados anteriormente. O produto da intensidade de campo
com o comprimento de um caminho de fluxo resulta na forga eletromotriz (fem). Uma vez
que Fr representa a forca magnetomotriz total aplicada no circuito, o algoritmo somente
alcancard a convergéncia caso o somatério das fem’s (dado o palpite inicial do fluxo
magnético que supostamente produziria tal efeito) se aproxime da fem total aplicada, a
cada iteracao. Encontrado o valor do fluxo ¢ para um dado caminho de fluxo, a indutancia
¢ calculada por:
T

L= (61)

Para a determinagdo da indutancia de fase, todos os caminhos de fluxo devem ser

considerados. Assim sendo, a indutancia de fase é:

L= Ly Y g, (62)
k L
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onde k é o k-ésimo caminho de fluxo.

Por se tratar de um método iterativo, o calculo da indutancia torna-se ligeiramente
complicado. Uma abordagem aproximada, mas eficaz [14], permite o célculo direto a partir
das densidades de fluxo de cada parte do motor e das permeancias de cada caminho de
fluxo magnético no entreferro. Como ja foi mencionado na secio 2.4.4, a avaliacao da
densidade de fluxo no entreferro B, é crucial no projeto do motor. Na segao seguinte,
serd abordado o célculo apropriado de B, na avaliacao das indutancias, a fim de validar
o ajuste fino obtido através do MEF.

3.1.1 Verificacao do projeto

Primeiramente, assume-se que a densidade de fluxo do polo do estator B, é equivalente
a densidade de fluxo do entreferro B, designado no inicio do projeto de dimensionamento
do motor. A densidade de fluxo na culatra do estator é entdo calculada pela seguinte

exXpressao:

(63)

onde A, é a area da segdo transversal do polo do estator e A, ¢ a drea da segao transversal

da culatra do estator. Ambas sdo expressas, respectivamente, por:

DLS,
-2 (64)
2
A, =CL (65)
As densidades de fluxo do polo e da culatra do translador sdo dadas, respectivamente,
por:
A By
B, =
" (66)
A B,
B Y — A (67>

ry
onde A, e A,, sdo, respectivamente, a area do polo e a area da culatra do translador.

Ambas sao expressas, respectivamente, por:

A= (5~ g)LB, (68)

Ay = Cry L (69)
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A corrente total por enrolamento AT necesséria para produzir a densidade de fluxo

no polo do estator é dada por:

BA, C Cy
AT =2 T 2H,(hs + 5) + 3H,(wep + wes) + 2H,.(h, + 2y) + 2H,,, (wy, + wys) (70)
g

onde Hy, H,, H, e H,, sdo as intensidades de campo magnético no polo do estator, culatra
do estator, polo do translador e culatra do translador, respectivamente. A corrente total

por enrolamento para o valor de projeto Ty, calculado no capitulo 2, é:

AT = T (71)

Caso haja diferenga nos valores encontrados através das equagoes (70) e (71), a densi-
dade de fluxo no polo do estator B é modificada até que o valor de AT calculado seja igual
ao valor de AT de projeto. Uma vez que o valor de B, se modifique, consequentemente o

valor de B, também se altera e pode ser calculado pela seguinte expressao:
- B.A 0
g Pg g

onde P, ¢ a permeéncia no entreferro na posigao alinhada dada na segao 3.1.2 pela equa-

B (72)

¢éo (87). Com o valor de B; atualizado, a indutdncia na posigao alinhada para a corrente

de projeto pode ser calculada por:

AT BA,

L, 5

- (73)

Além da equagao (73), os valores de indutédncias em qualquer posi¢do do translador
sdo calculados através de:

Ly,

L=2(2)P, (74)

dado que F, sao as permeancias para qualquer posicao dada abordadas nas secoes 3.1.2
a 3.1.5.
A expressdao da permeancia do entreferro depende exclusivamente da geometria do

motor linear. Esta expressao modifica-se para as diferentes regioes e ¢ dada por:

_ oA
lg

onde A é a area da secdo transversal do entreferro e [, ¢ o comprimento médio das linhas de

P, (75)

fluxo. Os caminhos de fluxo magnético no motor linear a relutancia varidvel englobam as
cinco partes do motor, que sao: polos do estator, culatra do estator, polos do translador,
culatra do translador e o entreferro. Cada parte experimenta diferentes densidades de

fluxo e diferentes comprimentos da linha de fluxo baseado no caminho de fluxo escolhido.
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De acordo com a posi¢dao do rotor, os caminhos de fluxo alteram-se em comprimento
e nimero. O método desenvolvido [6] utiliza quatro regices definidas de caminhos de
fluxo a fim de facilitar a avaliagdo da indutancia, uma vez que a consideracao de todos os
caminhos de fluxo possiveis impossibilita esse objetivo. As figuras 22 e 25 apresentam os
caminhos de fluxo para as posigoes de total alinhamento, sobreposi¢do dos polos (inicio do
desalinhamento), nao-sobreposi¢édo dos polos (momento no qual os polos comegam a nao
se sobrepor) e total desalinhamento, respectivamente. Essas quatro regides sdao definidas
para intervalos de deslocamento do rotor. Em termos praticos, a regido 1 é utilizada para
o célculo da indutancia quando o rotor esta entre 90 e 100% da metade do passo polar
(distancia entre dois polos da parte a qual esté localizada as bobinas), sendo a referéncia
a posicao de total desalinhamento, que corresponde a 0 mm de deslocamento. A regiao 2
é utilizada quando o rotor estd entre 65 e 90% do local de referéncia, a regidao 3 quando o

rotor estd localizado entre 40 a 65% e a regido 4 é utilizada entre 0 a 40% do deslocamento.
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Figura 22 — Caminhos de fluxo da regido 1.
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Figura 23 — Caminhos de fluxo da regido 2.

As permeéancias do entreferro para cada caminho de fluxo especificado nas regides 1

a 4 sdo estimadas analiticamente considerando que cada caminho de fluxo consiste em
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Figura 24 — Caminhos de fluxo da regidao 3.
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Figura 25 — Caminhos de fluxo da regido 4.

linhas retas e segmentos de arcos circulares e concéntricos. Nas subsecoes seguintes, as

expressoes das permeancias serao apresentadas para cada uma das quatro regioes.

3.1.2 Posicao alinhada (regido 1)

Segundo [15], o entreferro tem 7 tipos diferentes de caminhos de fluxo, tal como mos-
tra a figura 22. Cada caminho ¢ identificado por um niimero, o qual é associado com
uma expressao de permeancia. Os caminhos de 1 a 3 representam os fluxos concatenados
principais, enquanto que os caminhos de 4 a 7 sao efeitos de borda tridimensionais. Os ca-
minhos de fluxo de dispersao estdo indicados por linhas obliquas pontilhadas e por pontos
devido a dificuldade de visualizacdo em duas dimensoes. Os pardmetros geométricos t e

f tem as seguintes relacoes e sao utilizados para o calculo das permeancias do entreferro:

e (76)

(77)
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As permeéancias do entreferro sdo dadas por:

Wg +wt

P, = oLy, (—2—2 78
N T (78)
Py = 0,26810 L, (79)

P31 Py3z
pPo—= 92792 80
9 Pys1 + Pyaa (80)

onde,
2t

Pg31 — O, 318/,LoLw ln(l -+ ;) (81)

t
ngg — /L()Lw— (82>

f
Py = 0, 1340 (wep + wep) (83)

2t

Pys = 0,15910(wgp + wyp) In(1 + ;) (84)
Pys = 0,076p09 (85)
Py = 0,250t (86)

Calculadas as permeancias de todos os caminhos de fluxo indicados na figura 22, a
permeancia total é a soma das permeancias parciais, com a ressalva que alguns caminhos
tem simetria bilateral, indicando que deve ser computada mais de uma vez na expressao
final. Por consequéncia, para a regiao de alinhamento, a expressao da permeancia total é

indicada a seguir:

Pg:Pgl+2(Pg2+P93>+4(Pg4+Pg5+Pg6+Pg7) (87)

considerando efeitos de borda (i.e., as permeéncias de indices 4 a 7). Observa-se, pela
equacao (87), que o caminho de fluxo de indice 1 é computado somente uma vez, pelo
fato da distribuicdo de fluxo na secdo transversal do niicleo ser considerada uniforme. J4
os caminhos de fluxo de indices 2 e 3 sdo computados duplicadamente, justificado pela
figura 22. Os efeitos de borda sdo computados 4 vezes, sendo que a razao disso é que os
caminhos ocorrem em uma plano tridimensional.

A induténcia na posigao alinhada é entao calculada através da equacao (74).
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3.1.3 Posicao intermediaria (Regiao 2)

Nesta regidao de posicionamento do translador, o entreferro tem 10 tipos diferentes de
caminhos de fluxo. Os parametros geométricos tq, ta, di, ds e d3, respectivamente, tem as

seguintes relagoes:

ty=dy—g (88)
to=ds—g (89)

dy =z — (Wi g Wsp) (90)
dy = wep — dy (91)

ds = wey — dy (92)

onde x é a posicao da parte moével no eixo longitudinal, sendo que a referéncia (posigao
x = 0 mm) dependerd de qual parte é a ativa. Caso a parte ativa (local onde se encontram
as bobinas) seja o estator, a referéncia corresponde a linha vertical de encontro do polo do
estator com a mediana da ranhura do translador, conforme mostra a fignra 26. A medida

que o translador se movimenta, a variavel x é determinada de acordo com a figura 27.

MOVIMENTO

—

REFERENCIA

Figura 26 — Linha de referéncia para o calculo de .

Para cada caminho, as permeancias, semelhantemente a regidao de alinhamento, sdo

dadas por:

d
Py = uoij (93)

P,y = 0,5356410 Ly, (94)
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>
| i C
J
REFERENCIA
Figura 27 — Determinacao de x de acordo com a linha de referéncia.

Py — 0,637p0 L In(1 + %) (95)
Py — 0, 63700 L In(1 + %2) (96)
e (o7)
Fos = L) (9%)
Py = 0,268p0d; (99)
Py — 0,318u0dy In(1 + 2012 (100)
Pyo = 0, 152p10d, (101)
Pyio = 0, 152p10ds (102)

3.1.4 Posicao intermediaria (Regiao 3)

Nesta regiao de posicionamento do translador, o entreferro tem 11 tipos diferentes de

caminhos de fluxo. Os parametros geométricos t3, t4, dy, ds e dg, respectivamente, tém as

seguintes relagoes:

ts=ds—g

ty=ds—g

(103)

(104)
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0y — g — LWis = W) (105)
2
ds = —(hr +9) (106)
2
d6 = —Wsgg (107)
T
As expressoes para as permeancias sdo:
d
Py1 = ptoLy— (108)
9

Py = 0,5356p0Ly, (109)

t
Pys = 0,637p0 Ly, In(1 4+ =) (110)

t
Puy = 0,637p0Ly In(1 4 =) (111)

hs —d
Pys = oL =) (112)
he —t

Pro = pioLu( ") (113)

Wy — dy — ds
Pg = poly—2—"— 2 114
g7 Ho q T hr ( )
ng - O, 268M0d4 (115)

ts+t

Pyo = 0,318u0d4 In(1 + 3l (116)
PglO — O, 152/,L0d5 (117)
Pgll — O, 152/,L0d6 (118)
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3.1.5 Posicao desalinhada (Regiao 4)

O entreferro tem 10 tipos diferentes de caminhos de fluxo. Os pardmetros geométricos

ts, d7, ds e dg, respectivamente, guardam as seguintes relagoes:

by di — g (119)
dr — w e (120)
2
dg = —Wgs — d7 (121)
™
2

As expressoes das permeancias sao dadas por:

ls

Py = oLy (123)

Py = 0,134p10 Ly, (124)

Py = 0,637 Ly In(1 + Z—i) (125)

Py = 0,637 Ly In(1 + Z—i) (126)

P — oLl 2028 (121)
Wss

Pro = oL Z2=22) (128)

Py = 0, 1340t (129)

Py — 0, 318;@0% (130)

Pyo = 0, 26810 (wsy — 2ds) (131)

P — 0, 6373100 — 2 (132)

L+ (59)
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3.2 Método do espaco harmodnico

O objetivo do método do espago harmonico é analisar o perfil de indutancia do MLRV
[12]. A fim de se prever a distribui¢ao de campo magnético devido as correntes nas bobinas
do translador, assume-se neste trabalho que a corrente é conduzida através de uma folha
extremamente fina sob a superficie do translador em r=Rt, como mostrado na figura 28,

considerando que a permeabilidade do ferro, utilizado tanto na parte mével quanto na

parte estatica, seja infinita.

¥
Lamina
‘ de corrente

R,

Figura 28 — Modelo analitico simplificado do MLRV [17].

3.2.1 Equacao do campo magnético

A expansao em séries de Fourier para a densidade de corrente das bobinas do translador

pode ser expressa por:

. 2Nt _,
Jo(x)= Y b—e—ﬂ’w (133)
n=1,impar 0
onde k, = “* ¢ o nimero de onda espacial do n-ésimo harménico e 7 ¢ o passo polar

do translador. N e by sdao o niimero de bobinas e a largura da ranhura do translador,
respectivamente.

Como o movimento das bobinas nao alcancam a regidao Ry, <Y < Ry e, portanto, nao
existe fontes de corrente no dominio, rot H = 0. O vetor potencial magnético A é definido
como rotA = B. Pela geometria, o potencial vetor magnético tem apenas componentes
no eixo 7. No entanto, a equagdo de Laplace em termos do divA = 0 é dado por:

2 2 2
aaij” + aaij” + aaf;” =0 (134)

onde A,, sdo as componentes em 7 do vetor potencial magnético.

Substituindo uma solugdo homogénea para a definicio do vetor potencial magnético,

as densidades de fluxo resultantes normal e tangencial, By, e By,, podem ser obtidos de:

oty (tanh(k, Rs)cosh(k,Y) — senh(k,Y))
ky(senh(k,R:) — tanh(k,Rs)cosh(k,R:))

Bun = kn{ } (135)
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oty (senh(k,Y ) — cosh(k,Y))
kn(sinh(k,R:) — tanh(k, Rs)cosh(k, Ry)) } (136)

As condicoes de contorno utilizadas na derivagao das solugoes analiticas sao as seguin-

By, = jkn{

tes:

O Byn(x, Ry) = —poJy, assumindo que as correntes fluem através de uma folha extre-

mamente fina na superficie do translador, em r = R;.

O Byo(x, Rs) = 0, visto que a permeabilidade na culatra do estator é assumida ser

infinita.

O método do espaco harmoénico nao sera utilizado, para efeitos comparativos entre os
métodos de obtencao da auto-indutancia, devido sua alta complexidade. Porém, um mo-
delo mais simples que também é definido pela expansdo em séries de Fourier é apresentado

na secao a seguir.

3.3 Modelo da auto-indutancia de fase

Um modelo analitico muito simples, o qual representa as relagoes funcionais entre a
auto-indutancia de fase, a corrente de fase e a posicao do rotor, utilizado para calcular a
indutancia de fase de um motor rotativo a reluténcia variavel, é apresentado em [13]. Neste
modelo, a variacgao de indutancia do motor em relacdo a posicao do rotor é representada
através das séries de Fourier, nas quais somente os trés primeiros termos sao considerados.

A equacdo para uma fase do motor é dada por:

L(i,0) = Lo(i) + L1(i)cos(N,0) + La(i)cos(2N,.0) (137)

onde N,, 0 e i sdo o niimero de polos do rotor, a posicdo angular do rotor e a corrente de

fase, respectivamente. Os termos

Loli) %[%(La Y L)+ L (138)
L) = %(La L) (139)
o1
La(t) = 515 (La + Lu) = L] (140)
onde,
Lo=L(0=0°) = nff{ani” (141)
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¢ a indutancia na posicao de alinhamento como func¢ao da corrente de fase, e k£ é o grau de
aproximacao, sao definidos pelas indutancias nas posigoes de alinhamento, desalinhamento
e intermedidria. O valor para k = 5 [21] apresenta boa exatidao. Os coeficientes a,, € b,
sdo determinados pelo método de ajuste de curva obtidos através do perfil de indutancia
via elementos finitos. O método do ajuste de curvas define um polindémio cujos coeficientes
sdo os mesmos mencionados anteriormente. O tipo do polinémio que melhor se ajusta a
curva determinada pela equagao (137) é definido pelo grau do polindémio. A induténcia na
posicao intermediéria (entre as posigoes de alinhamento e desalinhamento), como fungao

da corrente, é dada por:

T n==k
(6= — Nt 142
L= L0 = 53) = 3. bii (142)

n=0
A indutancia na posicao de desalinhamento é independente da corrente de fase e pode
ser calculada por:

Lo = L(6 = (143)

T
v

A vantagem da utilizacdo deste método é que o desenvolvimento do modelo depende
apenas da avaliacdo da indutancia nas posicoes, alinhada, desalinhada e intermediéria.
Além do mais, os valores da indutancia nas diferentes posicoes podem ser obtidos direta-
mente da andlise do método de elementos finitos. Assim, o perfil de indutancia pode ser
construido facilmente.

A aplicagdao deste modelo para o motor linear a relutancia varidvel é apresentado
por [22]. A tinica modificagdo necesséria estd relacionada com a equacdo (144), na qual,

ao invés da posicao angular, a posicao linear é inserida:

L(i,z) = Lo(i) + L1(i)cos(Nyx) + La(i)cos(2N,x) (144)

onde x é a posigao linear do motor. Os valores de x ndo, necessariamente, estao em
unidades métricas. Este método é aplicado na analise do perfil da indutéancia e comparado
com o método do circuito magnético aproximado para o motor de 4 fases. Os resultados
sdo apresentados no capitulo de andlise e discussao dos resultados. No proximo capitulo

sera abordado o método dos elementos finitos.
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CAPITULO

Método dos Elementos Finitos

O Método de Elementos Finitos (MEF) foi inicialmente desenvolvido para a solucao
de problemas no campo de andlises estruturais [23]. Esta técnica numérica tem sido
empregada em diversas adreas de Engenharia Elétrica, tais como problemas em guias de
onda, maquinas elétricas e dispositivos semicondutores [24]. Embora o método seja mais
complicado de programar do que o método das diferencas finitas, o MEF é mais poderoso
e versatil quando se trata de problemas envolvendo geometrias complexas.

No eletromagnetismo, o MEF esta associado com métodos variacionais ou residuais
[25]. Os métodos residuais sao estabelecidos diretamente das equagoes fisicas relacionadas
a um problema, que precisam ser solucionadas. Por ter uma abordagem mais simples do
que os métodos variacionais, a maior parte dos programas desenvolvidos para a analise
em elementos finitos utilizam o método residual.

O MEF pode ser aplicado a qualquer problema de engenharia que seja gerado por
uma equacao diferencial. As equacoes diferenciais expressam relacoes entre varidveis em
termos de suas derivadas. A necessidade de resolucao de equagoes diferenciais surge em
muitos problemas de modelagem matematica, porque as leis da fisica na engenharia e
na ciéncia sao geralmente expressas em termos das derivadas das variaveis ao invés das
préprias varidveis [26].

A solugao de uma equacao diferencial, as vezes, pode ser encontrada por integracao
analitica. O tipo mais simples de uma equacao diferencial é da forma

dy
35:(@ (145)

onde f(x) é uma dada fungao de x e y(x) é a solucdo requerida. Desde que f(x) possa ser

integrado, a solugdo da equacao (145) é da forma

y:/f@Mx+C (146)

onde C' é uma constante arbitraria. A fim de se encontrar o valor de C', sdo necessa-

rias informacoes adicionais, tais como valores iniciais de y que correspondem a valores
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particulares de x.

Se toda a informacao é dada no mesmo valor da varidvel independente, ¢ um problema
de valor inicial, também comumente chamado de pvi. Caso contrario, se toda a informacao
for dada em diferentes valores da varidvel independente, é identificado como um problema

de valor de contorno.

4.1 Solucao exata vs solucao aproximada

4.1.1 Solucgao exata

A maior parte dos problemas de engenharia, como a determinacao da forca magne-
tomotriz no niicleo de um transformador de forga e a conducao de calor em um sélido,
podem ser descritos por meio de uma equagao diferencial [23]. A equacao diferencial,
juntamente com as condigoes de contorno, define um problema de valor de contorno ou
um problema de valor inicial. Um exemplo de um problema de valor de contorno é:

%er(x)o, 0<x<1 (147)
Condigoes de contorno:

u(0) = 0 (148)
Z—Z(n —1 (149)

A equacdo diferencial descreve os deslocamentos em uma barra sujeita a forca dis-
tribuida p(x). A primeira condigdo de contorno prescreve o valor da solu¢do em um
determinado ponto e é chamada condicdo de contorno essencial. Ja a segunda condigao
de contorno prescreve o valor da derivada, du/dr, em x = 1, e é chamada condicio de
contorno natural. A solugdo u(x) da equagao(147) satisfaz a equagdo de equilibrio em
qualquer ponto no dominio e precisa ser, no minimo, duas vezes diferencidvel por ser de

segunda ordem. A solucdo u(x) é denominada solucdo exata.

4.1.2 Solugao aproximada

O método dos residuos ponderados é a base do MEF, cujo método numérico é o mais
utilizado na soluc¢éo de grandes problemas de valores de contorno [26]. O ponto inicial
para o método dos residuos ponderados é supor uma solugao para a equacgao diferencial
que satisfaca as condigoes de contorno. Esta tentativa contém parametros que poderao
ser ajustados para minimizar os erros. Ao utilizar este método, procura-se uma solugao
aproximada u*(x) ~ u(x) para a equagao (147). O termo u*(z) é escolhido de tal forma

que satisfaca as condigoes de contorno essenciais do problema, mas nao necessariamente
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as condicoes de contorno naturais. No exemplo, u*(x) deve satisfazer a condigao «*(0) =
0. Como u*(x) é uma aproximacao da solu¢do exata u(x), ela ndo satisfard a equagao
diferencial na equagao (147), logo nédo serd igual a zero. A fungao resultante R(z) a seguir

¢ denominada residuo:
d*u*
dx?
Para fazer com que o erro ou residuo se torne o menor possivel, R(x) serd dado de

+ p(x) = R(x) (150)

forma a se anmular mum sentido médio através da seguinte integral:

/R(x)W(x)dx —0 (151)

onde W {(z) é uma fungao arbitraria chamada func¢io peso ou funcio de ponderagio. Se
a equagao (151) for satisfeita para varias fungoes peso diferentes e linearmente indepen-
dentes, entdo R(x) se aproximara de zero e a solugao aproximada u*(x) convergird para a
solugdo exata u(x). Dentre as fungoes peso, o método de residuos ponderados mais popu-
lar na obtencao das equacgoes dos elementos finitos para muitos problemas de engenharia
¢ o método de Galerkin [23]. O método de Galerkin é uma forma particular dos métodos

residuais, simples, facil de implementar e apresenta resultados precisos [25].

4.2 Método de Galerkin

A solugao aproximada w*(x) definida na segdo 4.1.2 é expressa como uma soma de

varias fungoes base [23]:

u*(x) = ;clqﬁl(x) (152)

onde N é o ntimero de termos utilizados, ¢;(x) sdo as fungoes base conhecidas e ¢; sdo
os coeficientes a serem determinados utilizando o método dos residuos ponderados. O
método de Galerkin difere dos outros métodos de residuos ponderados pelo fato de que
as N funcoes peso, ¢;(x), sdo as mesmas que as N fungoes de aproximagao. Assim, a
integral que representa as N equagoes de residuos ponderados a partir da equagao (151),

considerando as condigoes de contorno (148) e (149), é:

/OlR(x)ngi(x)de, P 1N (153)

Como p(x) na equagao (150) é conhecida, substituindo R(z) na equagédo (153), tem-se:

g ¢i(x)dr = — /mzp(x)gzﬁi(x)dx, i=1,..,N (154)

0 da? 1
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Reduzindo-se a ordem de diferenciacdo de w* por meio da integracdo por partes,
aplicando-se as condigoes de contorno e substituindo a aproximagéo da equagao (152),

obtém-se a forma compacta [23]:

N
=1

onde K;; e I} sao definidos como:

' doy doy
i = 0o dx dxd (156)
F= [ plm)iade + S0)001) - TH0)4(0) (157)

Logo, as fun¢oes na equagdo (155) séo resolv1das para que sejam encontrados os valores

dos N coeficientes desconhecidos ¢; na solugao aproximada.

4.3 Teoria e aproximacao de elementos finitos

A utilizacdo do MEF simplifica a solucdo de problemas, dividindo o dominio da solucao
em varios sub-dominios (i.e., tridngulos) de forma a aproximar as solugoes do potencial
vetor magnético A com a solucao exata [27]. A andlise em elementos finitos envolve

quatro passos [24]:

1 Discretizacdo da regido de solugdo em um mimero finito de elementos;
d Equagoes que regem o problema para um elemento tipico;
1 Montagem de todos os elementos na regiao de solugao;

1 Solucgao do sistema de equacoes obtido.

A solucdo de uma equagao diferencial a qual define um problema magnetostético é
aproximada por uma série de fungoes em todo o dominio do problema, assim como a
equacao diferencial (147). Em tal caso, é dificil obter as fungoes de aproximacao que
satisfagam as condigoes de contorno essenciais [23]. Deste modo, o dominio de solugao é
subdividido ou "discretizado" em sub-dominios, chamados de elementos finitos. Os ele-
mentos estdo conectados aos elementos adjacentes, compartilhando seus nés. Dentro de
cada elemento finito a solugao pode ser aproximada na forma de polindmios simples (i.e.,
lineares) ou polindémios de grau superior. Admitindo uma regido de dominio unidimensio-
nal e dividindo-se a regidgo de dominio (figura 29), é possivel aproximar a solugao usando
segmentos de polinémios lineares contimios. Observa-se que dentro de cada elemento a
solugdo aproximada é linear e que cada par de elementos adjacentes possuem o mesmo

valor de solugdo (coincidente com a solugdo exata) no né compartilhado. A medida que
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a regiao for dividida em mais elementos, as solugoes aproximadas de cada um deles se

aproximarao ainda mais da solugao exata.

u(x)
Nos Solucdo aproximada

Elementos finitos
Solugdo exata

Figura 29 — Aproximagao linear da solugao do problema unidimensional [23].

Discretizac¢oes unidimensionais sao simplérias, de forma que, dependendo do problema
a ser resolvido, o tratamento nao é suficiente. A figura 30 apresenta alguns elementos tipi-
cos de problemas unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais. Todos os elementos
sao expressos por polindmios de primeira ordem. Isto implica, no caso de um problema
eletrostatico, que o potencial elétrico V' varia linearmente dentro do elemento. Na busca
de uma solucao mais exata, apenas o incremento no nimero de subdivisoes nao é sufici-
ente. As fungoes polinomiais de interpolagao dos elementos devem ser de mais alta ordem,
como segunda ou terceira ordem (fungdes quadréticas e ctibicas). Contudo, elementos de
alta ordem sao mandatérios quando o gradiente do campo magnético ou eletrostatico varia

rapidamente. A natureza do problema define qual o tipo de elemento a ser empregado.

*——»
Linha de
2nos

(a)

A A ’ [ /4\
Triangulo Tridngulo Retdngulo Quadrilatero

de 3 nos de 6 nos de 5 nos dednés
ib)

Tetraedro Hexaedro
de 4 nos de B nés

Figura 30 — Elementos finitos tipicos: (a) Unidimensional, (b) bidimensional, (c) tridi-
mensional [24].

Um exemplo de discretizagao de uma regiao arbitraria de solugdo em duas dimensoes
é apresentada na figura 31. Divide-se a regiao conforme o niimero de pontos e a ordem
do elemento. As incégnitas para cada elemento sao os deslocamentos dos nds. A estas

incoégnitas da-se o nome de graus de liberdade [23]. A montagem da estrutura em um
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conjunto de elementos contiguos definem a malha [25]. De acordo com a figura 31, a
regidao foi subdividida em nove elementos finitos de primeira ordem. Todos os elementos
sdo triangulos de trés nos, exceto os elementos 6, 8 ¢ 9, que sdo quadrilateros de quatro
nés. No FEMM, os elementos sdo do mesmo tipo (i.e., tridngulo) para facilitar o calculo

numérico.

¥4 7 6 Fronteira
atual

Fronteira
aproximada

i e doné
3 =
N @N“ do elemento

X

Figura 31 — (a) Regido de solucao; (b) discretizacdo em elementos finitos [24].

4.3.1 Elemento triangular de primeira ordem

Apo6s a divisdo ou discretizacdo de um dominio em um conjunto de elementos no padrao
bidimensional triangular (figura 32), a solu¢ao admissivel é construida no elemento usando
os valores de solugdo nos nés. O elemento triangular conecta trés nés nas coordenadas
(x1,11), (22,92) € (x3,y3). Generalizando, o k-ésimo elemento triangular conecta trés nés
em (n) = (xr,yx), (n+1) = (Tr11,Yk01) € (n 4+ 2) = (T2, Yri2), onde n representa o

n-ésimo numero nodal.

Figura 32 — Elemento triangular genérico [25].

Procura-se uma aproximacao para o potencial V' no interior de um elemento e, o qual
é continuo através das fronteiras entre os elementos. A solucdo aproximada valida para

toda a regiao é dada por:

VT(xPy> ﬁZV;(xJJ) (158>
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onde N é o nimero de elementos triangulares [24]. Para interpolar a solugao do potencial
V' no interior do elemento é necessario utilizar trés valores nodais; o polindémio linear é
apropriado para aproximar a solugdo. Logo, no problema eletrostatico, o potencial elétrico
varia linearmente no interior do tridngulo. A expansao genérica do potencial é dada pela

solucdo aproximada a seguir:

Viz,y) = a1 + axx + asy (159)

As solucoes admissiveis sao definidas nos nés do elemento. Os trés coeficientes a1, as
e ag, embora possam ser determinados, nao possuem significado fisico. Para os nés 1, 2 e

3 da figura 32, os valores das solugoes nodais sdo dados, respectivamente, por:

Vi =a1 + asx1 + asys (160)
va = a1 + asxs + aslys (161)
VEJ, = a1 + agxs + asys (162)

Os coeficientes aq, ay € az sdo obtidos através do célculo dos seguintes determinantes

[25):

1 iz wn
h=75 Voo xe (163)
Vo xs ys
| I Vi wn
az = 7L Vo w (164)
I Vs ys
1 I =y Wi
s = 5 L x Vi (165)
I x3 Vs

As equagoes (163)-(165) podem ser reduzidas para a forma matricial:

Vi L x| |aa
Vol = |1 x2 w2 Qg (166)
Vi I x3 wy3| |as
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onde D é o determinante no qual o valor equivale a duas vezes a drea A do elemento,

expressos, respectivamente, por:

1 T yl
D=2A=11 z, 92| = (m192 — xay1) + (z311 — T1y3) + (T2y3 — T312) (167)
1 T3 y?)

A= %(551?/2 — 2oy1) + (@31 — 21ys) + (T2ys — T3y2)

Substituindo os valores dos coeficientes a1, as e as na equacao genérica (159) e sim-

plificando as expressoes, obtem-se:

Vir,y) = ;%(Pﬂr(]ﬂJrﬁy)Vi (168)
onde: :
D1 = ToYys —T3Y2 Q1 =Y2—Yz T1 =Tz — T2 (169)
D2 = T3y1 —T1Ys Qe =Ys— Y1 T2 —=T1—T3 (170)
P3=TYe — Ty BEYI - Y2 Ty = T2 — T (171)

A equagdo (168) pode ser reescrita na forma matricial:

1 {Pl D2 Pg-l [‘/i]
V(%y):ﬂ[l vyl o @ oa| |V
r Tre T3 Vi

(172)

O valor da drea A é positivo se os nds sdo numerados no sentido anti-horério [18]
(iniciando-se em qualquer né), como mostra a figura 33. A equagao (168) da o potencial
elétrico em qualquer ponto (x,y) dentro do elemento, desde que os potenciais dos vértices
sejam conhecidos.

As condigoes do potencial vetor magnético no contorno e as correntes de excitacao
aplicadas sdo entdo especificadas. As equagoes matriciais a nivel de elemento sdo combi-
nadas a fim de se montar as equacoes a nivel global. As equacoes matriciais globais sdao
entdo resolvidas e os vetores do potencial magnético X desconhecidos sao encontrados
dadas as condi¢oes de contorno. Dai, sdo calculadas as densidades e intensidades de fluxo

magnético.
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}..A

(X3, ¥3)

Xy ¥y) Vi

(X5, ¥5)

Figura 33 — Elemento triangular: os nés 1, 2 e 3 sdo numerados no sentido anti-horario
[24].

4.3.2 Modelagem de um problema fisico

4.3.2.1 Problema eletrostatico

Na solucdao de problemas eletrostaticos, a quantidade escalar que deseja-se buscar é
o potencial elétrico V. Contudo, o potencial elétrico é definido pelo comportamento do

vetor intensidade de campo elétrico E através da relacdo:

E-_vv (173)

Complementarmente, a grandeza E deve obedecer a Lei circuital de Ampere, dada na

forma diferencial:

VxE=0 (174)

A equagdo (174) é satisfeita através do vetor identidade,

¥ x Vg = 0 (175)
S VXVV-VxE -0

para qualquer escalar . Finalmente, a equacdo de Maxwell a ser resolvida é dada pela
forma diferencial da Lei de Gauss, a qual diz que o fluxo que deixa qualquer superficie

fechada ¢é igual a carga contida dentro do volume, expressa por:

V-D=p (176)

onde D ¢ a densidade de fluxo elétrico e p representa a densidade de carga. A relagao
constitutiva a seguir, relaciona as quantidades D e E através da permissividade elétrica

€

D—cE (177)

Combinando as equagoes (176), (177) e (173), obtém-se a equagdo diferencial parcial

de segunda ordem, dada pela equacdo (178):
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V-B:p

:>V-€E:p

=V e(=VV) =)

—eV?V =p (178)

que se aplica a regioes homogéneas de permissividade ¢. O programa FEMM soluciona
a equagao (178) para a tensdao V sobre um dominio com fontes e condigdes de contorno

definidos pelo usuario [27]. A equagdo (178) também pode ser escrita como:

g, oV g, oV

%(6%) + a—y(ﬁa—y) = —p (179)

4.3.2.2 Problema magnetostatico

Os fenomenos eletromagnéticos sao descritos pelas equacoes de Maxwell, as quais
constituem um sistema de equacoes diferenciais parciais. As equacoes que regem o modelo

magnetostatico sao [27]:

VxH=17T (180)

V-B -0 (181)

onde ﬁ ¢ a intensidade do campo magnético, E ¢ a densidade de fluxo magnético e 7
é a densidade de corrente elétrica. A equagao (180) é uma variagdo da lei de Ampere-
Maxwell para o caso onde os campos magnéticos sao invariantes no tempo. Do ponto de

vista microscépico, a equagao (180) pode ser reescrita pela seguinte expressdo:

VxB=ul (182)

dada a relagao,

B—uH (183)

A equacao (182) mostra que campos magnéticos sao gerados por correntes elétricas. Ja
a equagao (183) indica a inexisténcia de monopdlos magnéticos [28]. Isto é, o divergente
da densidade de campo magnético B demonstra que todas as linhas de fluxo que deixam
uma superficie fechada, retornam para dentro da superficie; o fluxo liquido é nulo. Para
que a modelagem seja completa as condigoes de contorno devem ser satisfeitas.

A densidade de fluxo escrita em termos de A é dada por:

B-vx4 (184)
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Diferentemente dos problemas eletrostaticos, o vetor que deseja-se buscar com o pro-
posito de solucionar um problema magnetostatico é o vetor potencial magnético A. Esta
abordagem facilita os métodos computacionais exigidos na resolugdo de problemas, visto
que todas condigoes a serem satisfeitas serdo combinadas em apenas uma equacao. A

equacao (184) é verificada através da propriedade:

V.VxA=0 (185)

Combinando as equagoes (182) e (184), tem-se:

V x (iv x A)y="7 (186)

Assumindo que V - A - 0, a equagao (186) fica:

—%WZ —7 (187)

Em problemas bidimensionais, o vetor A contém apenas numa componente na direcao
"para fora da pagina" [28]. A vantagem da avaliacdo do vetor A é que as quantidades B
e H podem ser obtidas por diferenciagao do vetor potencial magnético. A equagao (187)

pode ser reescrita como:

o0k 0 10A 5

— - 1
&c(u Ox 8y(u dy (188)

4.3.3 Condigoes de contorno

Condigoes de contorno definem, na interface entre dois meios materiais diferentes (e.g.
materiais dielétricos ou magnéticos), o comportamento do campo elétrico ou magnético.
Assim, como os raios de luz sofrem desvio em sua direcao ao atravessarem uma fronteira
que separa dois meios distintos, é necessario avaliar se os campos magnéticos se compor-
tam da mesma maneira. Na aplicacdo do motor linear, por exemplo, as linhas de fluxo
atravessam a fronteira que delimita o material magnético e o entreferro. Neste sentido,
a avaliacdo das condigoes de contorno sdo essenciais na simulacdo correta e precisa do
desempenho do motor. Para a deducao das condigoes de contorno na interface entre dois
meios, utiliza-se as duas leis de Maxwell da Magnetostatica para meios macroscopicos na

forma integral [28], apresentadas a seguir:

fsﬁ AdA =0 (189)

j{cﬁ-cﬁ:z’ (190)
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A primeira condigao de contorno é obtida através da lei de Gauss, definida pela equa-
¢ao (189), considerando uma superficie cilindrica fechada (i.e., integral de superficie fe-
chada) entre dois meios de materiais diferentes. A figura 34 apresenta uma superficie
gaussiana cilindrica S de bases S; e S5. Os meios 1 e 2, de permeabilidade u; e us, con-

Ve . Ve . % % . 4 .
tém os vetores densidade de campo magnético By e Bsy, respectivamente. Para a superficie
dada, assumindo que o comprimento L do cilindro tende a zero, as contribui¢oes no fluxo

magnético se limitam as superficies das bases A; e A, e a equagéo (189) torna-se:

BromiAit By 1iaAs — 0 (191)

Figura 34 — Superficie gaussiana cilindrica de drea dA e altura L desprezivel na interface
[28].

Como as dreas A; e Ay sdo iguais e 1y = —11, a equagao (191) resume-se em:

Bi-1iy= By-1iy (192)

Portanto, a componente normal do campo magnético B é continua na interface dos
dois meios magnéticos [28].

A segunda condicao de contorno é obtida através da lei de Ampere, dada pela equa-
¢éo (190), considerando um percurso retangular (i.e., integral de caminho fechado) entre
dois meios, analogo a abordagem da primeira condic¢éo de contorno. A figura 35 apresenta
um retangulo de lados [ e L e vértices A, B,C e D. Os lados AB e CD sao representa-
dos pelos vetores l_1> e l_;, respectivamente. Assumindo que o comprimento do retangulo

ABCD tenda a zero, a equagao (190) torna-se:

j{cﬁ-cﬁ:ﬁl-l]+ﬁ2-l;:i (193)

A corrente i que atravessa a area definida pelo retangulo é dada pela expressao:

i = /A7  hdA (194)
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onde 7 é a densidade superficial de corrente. Como o comprimento L do retangulo
tende a zero, a corrente ¢ atravessa o comprimento [ definido pela fronteira, desta forma

a equacao (194) converte-se em:

B
i = /A T -ddl (195)

onde t é o versor normal ao retangulo ou perpendicular ao plano e pode ser dado por:

P =y xly (196)

Figura 35 — Circuito fechado retangular na interface [28].

— —
A partir da equacao (193), considerando que [ 5 = — [ 1, tem-se:

(Hy—Hy) Dy = T1-ils (197)

Realizando algumas manipulagoes vetoriais e utilizando identidades vetoriais, a equa-

¢éo (197) pode ser resumida em:

fiox (Ha— Hy) = 1, (198)

Caso nao exista qualquer densidade de corrente linear na interface entre os dois meios,
a componente do campo ﬁ tangente a interface é continua, nao sofrendo alteragdo em
direcdo ou intensidade. Porém, se houver densidade de corrente linear, o campo tangencial
ﬁt terd descontinuidade na fronteira. Portanto, as equagoes (191) e (198) correspondem

as condicoes de contorno necessérias para a solugao de problemas magnetostaticos.
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CAPITULO

Analise e discussao dos resultados

Neste capitulo, serdao abordadas em mais detalhes as caracteristicas e ferramentas do
software Finite Element Method Magnetics (FEMM), os tipos de problemas que podem
ser solucionados e as condi¢oes de contorno necessarias para unificar a solugao. Sera tam-
bém apresentado o procedimento para a simulagao do MLRV, desde o pré-processamento
até o pds-processamento.

Os célculos e resultados analiticos da forca de propulsdo, da forca lateral e da forca
normal serdo introduzidos na subsecdo 5.1. Uma das grandes desvantagens das maquinas
lineares de face Ninica em geral, seja de indugdo ou a relutiancia variavel, ¢ a producao
de forca lateral. O software fornece apenas as forcas no plano bidimensional, visto que a
forca lateral estd no sentido de entrada do plano. Assim sendo, o calculo analitico serd
aplicado a fim de se estimar a forca lateral exercida pelo estator sobre o translador. A
Andlise de Elementos Finitos (AEF) tanto das forgas quanto do perfil de indutancia serd
apresentada na se¢ao 5.2.

A AEF também é necessaria na observacdo do fator de ondulacdo force ripple, alta-
mente presente nos MLRV’s, o qual produz vibracao e ruido actistico. O fator de ondulacao
serd abordado na subsecdo 5.2.4. Ainda neste capitulo, serd mostrado que a relagao entre
o arco polar e o passo polar desempenha um papel importante entre a producao da forca
de propulsdo e o volume 1itil de material magnético do motor. Além disso, cumprindo
com os objetivos tragados, os resultados do perfil de indutancia e as forcas normal e de

propulsdo serdo apresentados no decorrer do capitulo.

5.1 Forcas atuantes sobre o translador

As forcas nas diregoes x, y e z, chamadas de forca de propulsdo, forca lateral e forca
normal, respectivamente, com o sistema de referéncias apresentado na figura 36, podem
ser calculadas através do principio da conservagdo de energia. Uma parte da energia
elétrica de entrada é armazenada no campo magnético do entreferro e a outra é trans-

formada em energia mecanica. O incremento da energia mecanica em qualquer direcao
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corresponde ao incremento da energia de entrada subtraido o incremento da energia mag-
nética armazenada na mesma direcdo. A forga na respectiva direcao é dada pela razao
do incremento da energia mecanica com o deslocamento infinitesimal do translador. A
assertiva acerca do desenvolvimento das equacoes das forgas sdo demonstradas em [15].

A forca de propulsao devido a excitagao de um tinico polo, na direcdo x, é dada por:

-
\ ki
\/

Figura 36 — Sistema de referéncias. (Reproduzido de [11])

B2
Fou=-—2YZ (199)
2/10

onde Y é o comprimento sobreposto, em uma posicao particular, do translador com res-
peito ao estator na direcdo y, enquanto Z é a largura do entreferro dada na direcao z.
A forga total de propulsdo equivale ao dobro do valor retornado pela equacao (199). Si-
milarmente, as forcas lateral e normal relativas a excitagdao de uma fase sao dadas pelas

seguintes expressoes:

B2
E,="2X7Z (200)
Ho
B2
F,=——2XY (201)
Ho

onde X ¢é o comprimento sobreposto, em uma posigao particular, do translador com
respeito ao estator na direcdo x. Note que a forca de propulsao ndao pode ser avaliada
para diferentes posicoes do translador, por causa da dependéncia exclusiva das dimensoes
Y e Z. Além disso, estas dimensoes sdo constantes e ndo variam com o deslocamento na
direcao longitudinal de operacdo do motor. Primeiro, porque nao ha deslocamento lateral
e o estator é totalmente sobreposto pelo translador, transversalmente; segundo, porque

a largura do entreferro é invaridvel. A avaliacdo da forca de propulsao para um dado
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fluxo no entreferro, correspondente a corrente de excitacdo méxima, fornece somente a
intensidade méxima produzida pelo estator em uma posicao nao definida. Ja as forgas
lateral e normal podem ser obtidas através do calculo analitico para qualquer posicao.
Como serd visto na secdo 5.2, a AEF permite estimar as forcas para cada deslocamento,
sendo que os resultados analiticos e simulados serdo comparados para os dois motores
desenvolvidos.

No projeto do motor trifdsico descrito na segao 2.4.4.1, com largura L, = 45 mm,
largura do polo do estator wg, = 20 mm, largura do entreferro ¢ = 1 mm e densidade de
fluxo no entreferro B, = 1,1784 T (obtida através da equagao (72)), a forca de propulsédo

devido a excitagdo de uma fase é determinada pela equagao (199):

By Lmse

= A5% 1072 %107 =49,76 N
Lo 9= drx107 " i ’

A forca lateral exercida pelo estator na posicao alinhada, devido a excitacdo de uma

fase, é dada pela equagao (200):

B2 1,17842
= g = ————20% 102 % 1072 =22, 10 N
By o T dr s 107 0107710 10

Note que X ¢ substituido por wg,, uma vez que, na posicao alinhada, os polos estao
totalmente sobrepostos e a largura do polo do translador é maior que a largura do polo do
estator. Em diferentes posicoes, somente o comprimento da sobreposicao entre os polos
deve ser contabilizado. A forca normal exercida pelo estator na posicdo alinhada, devido

a excitacdo de uma fase, é dada pela equagao (201):

B2 1, 17842
F, = ——LwyLy, = _4’*710_720 %1072 % 45% 107% = —994,53 N
Ho d

O sinal negativo indica que a forga é gerada de forma a diminuir a largura do entreferro,
ol seja, a forga esta na direcdo vertical com sentido para baixo.

No projeto do motor de 4-fases descrito na secao 2.4.4.2, com largura L,, = 55 mm,
largura do polo do estator wg, = 16 mm, largura do entreferro ¢ = 3 mm e densidade de
fluxo no entreferro B, = 0,9805 7" (obtida através da equagao (72)), a forca de propulséo

devido a excitagdo de uma fase é:

B 0.9805

— T 55% 1072 %x3x107° = 126,23 N
140 Y= w1077 o ’
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A forca lateral exercida pelo estator na posicao alinhada e devido a excitacdo de uma

fase é dada por:

B? 0, 98052
_ g _ ’ -3 -3 _
Fy =ty = g SrFl6+ 107084107 = 36,72 N

Ja a forga normal exercida pelo estator na posicao alinhada, devido a excitacao de

uma fase é:

B? 0, 98052
Fz — __gwspr — ’

-3 -3

As equagdes necessdarias para o desenvolvimento do calculo por método analitico foram
determinadas. Na secdo subsequente, informacoes sobre o software e a metodologia para

a simulagdo das forgas e do perfil de indutancia sao introduzidas.

5.2 Aplicacao do FEMM para o MLRV

O FEMM ¢é uma suite de programas que solucionam problemas eletromagnéticos de
baixa frequéncia (frequéncias abaixo de 1 kHz) nos dominios planar e axissimétrico bi-
dimensionais [27]. Em suma, o programa lida com problemas magnéticos estaticos e
harmonicos variantes no tempo, além de problemas eletrostaticos.

Para a anélise em elementos finitos, os MLRV’s projetados sao implementados e simu-
lados no programa 2D-FEMM por meio das caracteristicas desenvolvidas analiticamente
no capitulo 2. A solucdo do MLRV constitui um problema planar magnetostitico nao-
linear, devido a nao-linearidade do material magnético empregado. Na soluc¢ao de qual-
quer problema representado por equacoes diferenciais, é necessario definir as condicoes de
contorno para garantir uma solugao tinica. Em problemas magnéticos, o tipo de condigao
de contorno mais utilizada é a condicdo de Dirichlet. O valor do potencial magnético
A é explicitamente definido na fronteira [27]. Para a simulagdo do MLRV, o valor do
potencial magnético A = 0 é definido a fim de se evitar interferéncias externas, através
dos pardmetros Ag, A; e As.

Usualmente, na aplicacdo de motores elétricos, utiliza-se materiais magnéticos "ma-
cios", os quais sao facilmente magnetizados e desmagnetizados, apresentando alta permea-
bilidade relativa. A importancia desta propriedade verifica-se na etapa de comutacao das
fases. Outro parametro significativo é o alto ponto de saturacgdo, visado quando o material
é empregado na produgao de for¢a. O material magnético (em forma de laminas) utilizado

no projeto de ambos os motores, ¢ o M-19 ago-silicio de griao nao-orientado. O silicio,
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componente da liga de aco, reduz a magnetostricao. A laminacdo do material magnético
tem espessura tipica entre 0,3 mm e 0,7 mm. O programa possui uma biblioteca de
materiais de diferentes tipos, com parametros e direcao das laminacoes pré-estabelecidos.
A direcdo na qual as laminagoes sdo montadas é mostrada na figura 37. Por padrao, o
material é laminado no plano XY e representa o caminho de fluxo "facil", desde que a

configuracdo do MLRYV seja de fluxo longitudinal.

v

Laminado no plano Laminado paralelo a Y Laminado paralelo & X
Figura 37 — Diferentes orientagoes na laminagdo (Reproduzido de [27])

No software FEMM, as forcas em x e z sdo obtidas através do bloco integral Weighted
Stress Tensor. O bloco integral é avaliado como uma integragao de volume que automati-
camente escolhe uma série de caminhos de integracao que produzem bons resultados [27].
Para se computar a forca, a area da porgao passiva do MLRV deve ser selecionada e a fun-
cao Weighted Stress Tensor integrard sobre a drea especificada. A tinica limitacdo desta
funcao é que a regido na qual deseja-se avaliar a forca deve estar totalmente rodeada pelo
ar. Se o bloco ativo do MLRV for selecionado (e.g. regido de encontro com as bobinas),
outro método calculard as forgas. A figura 38 mostra, na parte superior, os contornos ao
longo dos quais a integracao foi executada, designados por meio da média de todos os
possiveis contornos. As forcas a que o bloco selecionado estd submetido sao decorrentes

do fluxo magnético produzido pelas bobinas do bloco inferior.

Figura 38 — Contornos de integracao para o calculo das forgas.
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Nas subsecoes 5.2.1 e 5.2.2, as duas configuracoes de MLRV’s serao modeladas no
FEMM. Os passos para desenho da geometria, criacdo das malhas e pds-processamento
sdo discriminados. Dois métodos para a aquisicdo das indutancias também serdo apre-

sentados.

5.2.1 MLRV trifasico de configuracao 6/4

As defini¢oes da profundidade do motor, do tipo de problema a ser solucionado e da
condicao de contorno, seguido da construgdo geométrica, sado necessarias para dar inicio
ao pré-processamento. Depois de desenhado o perfil frontal do motor, todas as regides que
o contemplam sao definidas pelos materiais: material do niicleo magnético laminado M-19
Steel, o ar que circunda o motor e preenche o entreferro e o tipo e secao do condutor que
compoe as bobinas. Adicionalmente, devem ser especificados a quantidade de enrolamen-
tos em cada bobina, a qual fase cada par de bobina pertence e a intensidade da corrente
elétrica nominal na fase que se deseja excitar. O desenho geométrico é apresentado na
figura 39. Por esta configuracao ser trifasica, trés circuitos discretos devem ser definidos.
Cada par de bobinas é estabelecido para somente um circuito, equivalentemente desig-
nado como fase; as bobinas constituintes de um mesmo circuito sdo conectadas em série.

Na simulacdo, uma tinica fase é excitada e o comportamento do motor analisado.

1.1 ]

1B AWG 1R AR AWG 14 AMEAWG 1B AWM AWG i
® [BobinaAs 1.4 ubimf%mmaml ol ubﬁ%mmﬁun_uj[ obiftatbian3 110
s 3

1

18 AMEAWG | 1B AWG
it} -110 ] Bobi ;-1 10]$obinpC: 110]
]

oM-19 Steel

Figura 39 — Desenho geométrico do MLRV 3-fases no software FEMM.

O préximo passo € a criacdo da malha, a qual consiste na divisao da regiao do dominio
de solucdo em "porcgoes" triangulares, ou elementos, como mostra a figura 40. Neste
processo, a criacao da malha é automatica. No entanto, o tamanho da malha pode ser
definido manualmente. De acordo com [27], quanto menor o tamanho da malha, melhores
sdo os resultados quando deseja-se avaliar as forgas. Observa-se que os elementos proximos
aos nés e no interior das bobinas sdo definidos automaticamente com tamanhos reduzidos,
de forma a refinar a solugdo do vetor potencial magnético A. O passo apds este processo
refere-se & solucdo das equagoes diferenciais (citadas na subse¢do 4.3.2) que regem o
problema através do MEF.

Na etapa de pos-processamento, as linhas de fluxo para as posicoes alinhada e desali-

nhada, mostradas nas figuras 41 e 42, respectivamente, sdo apresentadas.
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Figura 40 — Criacdo da malha triangular

Figura 42 — Linhas de fluxo na posicao desalinhada.

Os resultados da simulagdo obtidos para a indutancia de fase nas posicoes alinhada,
intermediaria e desalinhada sdo apresentados na tabela 5 e comparados com o método
do circuito magnético aproximado. A janela do FEMM denominada "Circuit Proper-
ties" (figura 43) explicita as propriedades do circuito C' como: a corrente total, queda
de tensdo, fluxo concatenado, resisténcia das bobinas e indutancia (definida pela razéao
fluzxo/corrente, dada em Henries). Note que o valor da indutdncia para o circuito ex-
citado corresponde a soma das auto-indutancias de cada bobina constituinte do circuito
C. Em razao disso, ha outra maneira de se obter a induténcia total do circuito. O bloco
integral A.J do programa retorna o valor da integral [ A.JdV em unidades [H.A?%]. Uma,

vez que a auto-indutancia da bobina é dada por
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Circuit Properties x

Circuit Name

Results

Total current = 8.5 Amps

Voltage Drop = 3.52367 Volts

Flux Linkage = 0.0479169 Webers
Flux/Current = 0.00563728 Henries
Voltage/Current = 0,41455 Ohms
Power = 29.9512 Watts

(o |

Figura 43 — Propriedades do circuito.

Tabela 5 — Indutancia em diferentes posigoes do translador.

Induténcia por fase (mH)

Célculo Analitico | FEMM | Erro %
Posicao alinhada 31,265 31,474 | 0,66
Posicao intermedidria | 15,645 15,772 | 0,81
Posicao desalinhada 6,298 5,687 10,74
[AJdV
e (202)

a indutancia é definida como a razao do valor retornado pelo FEMM, pelo quadrado
da corrente de excitagdo. O resultado obtido através deste método é exatamente igual
ao apresentado na figura 43. O valor unitario de corrente se aplicada no problema —
por simplicidade — conduz a uma resposta equivalente, com diferenca na quinta casa
decimal. A integral | A.JdV, geralmente utilizada em problemas lineares, basicamente
tem dependéncia somente do volume da regido a ser integrada. Desde que J = Tyi/a,

onde a é a rea da segdo transversal da bobina, a equacao (202) é modificada para:

T, [ AdV

Asecso [

Lai = (203)

A induténcia, entdo, depende s6 do vetor potencial magnético A e a relagao [ AdV /i é
praticamente linear. O aumento em i reflete o incremento em A. As indutancias mituas
nao sao computadas dado que somente um circuito é excitado por vez e, desta forma,
uma analise dinamica fica vetada.

Através da simulacdo das demais posicoes do translador, o perfil de indutancia foi
tracado e comparado com o perfil obtido analiticamente na secao 3.1, conforme ilustra
a figura 44. Diante dos resultados, verifica-se uma boa predigdo comparativamente ao
modelo analitico, principalmente na regido de crescimento da indutancia. Quanto melhor
for a exatiddo na analise, melhor serd o controle da maquina e, consequentemente, a
eficiéncia do motor é incrementada.

No que diz respeito aos célculos analiticos realizados na se¢do 5.1, somente as forcas
normal e de propulsdo foram simuladas através do MEF. A figura 45 fornece o médulo da

forca de propulsao gerada em quatro niveis de corrente de excitagao durante o movimento
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Figura 44 — Perfil de indutancia - MLRV de 3 fases.

correspondente ao passo polar do motor, ou seja, entre a posicdo de desalinhamento e
a posicao de alinhamento. Como o cilculo analitico permite somente a avaliacao do
modulo maximo em uma posicao indefinida, a comparacdo entre os dois resultados nao
foi apresentada. Contudo, observando-se a forca F, = 49,76 N calculada, acredita-se
que esta corresponda ao valor de pico referente a figura 45, a qual ocorre na posicao
x = 10 mm. A intensidade da forca resultante da simulagao nesta posicao e a corrente de
8,5 A equivale, aproximadamente, a F, = 44 N. O erro relativo percentual considerando
o valor analitico como valor exato é de 11,5%. Na posi¢ao de 1/3 do passo polar, a for¢a

de propulsao é maxima e mantem-se quase que constante até 5/6 do trajeto.
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Figura 45 — Forca de propulsao - MLRV de 3 fases.

O gréfico da for¢a normal obtida através do FEMM wversus os dados analiticos sdo
apresentados na figura 46. Neste caso, foi possivel avaliar os moédulos das forcas anali-
ticamente a partir da equacao (201). Para cada nivel de corrente, obteve-se resultados
similares entre as posicoes ¥ = 10 mm e x = 50 mm referentes aos valores calculados
e simulados. Fora deste intervalo, os polos nao estao sobrepostos e conduzem a valores

nulos nas equagoes (200) e (201). Na posicao de total alinhamento, x = 30 mm, ha uma
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diferenca entre os resultados. Esta diferenca ocorre em razao de que os polos do estator e
translador mantem-se totalmente sobrepostos entre o intervalo de 27,5 mm e 32,5 mm,
conduzindo a valores constantes; ja a AEF deve considerar outros fatores na obtencao do

modulo da forga.
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Figura 46 — For¢a normal - MLRV 3-fases.

5.2.2 MLRYV quadrifasico de configuragio 8/6

A mesma metodologia de anélise e simulagdo adotada na secdo 5.2.1 é empregada no
motor quadrifasico. Neste modelo, informagoes complementares acerca do desempenho
do motor foram inseridas pelo fato deste compor o objetivo principal da dissertacao. O
desenho geométrico no FEMM é apresentado na figura 47. Quatro circuitos, a, b, c e d,
foram definidos e conectam fases distintas com 468 espiras cada. O tamanho das bobinas
estabelecido na geometria ndo influencia negativamente os resultados, desde que estas

comportem, com sutil excesso de espaco, todas as espiras agrupadas.

oM-19 Steel

AWG AWG

AWG 19 AWG 18 AWG, 1 19 AWG1 18 AWG
34'][5 bif aB:BEJt]maC:'ZB‘?IB bil aC:[ED’b]naD:—j;IE binaD:234]

G 1§ AWG 18 AWG 18 AWG, 1 18 A
‘fanbhac:204] [Bpbinac:iaekhaD: 234] [Epbi

.7 .18 AWG
A fatshan: 234]

18 AWG 1
< pahan:-34TH)

1g A
[BbbinaA:234] [Bbbi

85

AWG,
bifiaA:

S,
e

.18 AWG

Figura 47 — Desenho geométrico do MLRV de 4 fases no FEMM.

Na etapa de pds-processamento, as densidades de fluxo para as posicoes alinhada e

desalinhada sao apresentadas nas figuras 48 e 49, respectivamente. Na posicao alinhada,
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a densidade de fluxo é maxima nos polos do estator e nas culatras préximas as bobinas.
Devido ao grande entreferro, a densidade de fluxo na parte translacional é, aproximada-
mente, 60% do valor da densidade computada na porcao estitica. Em alguns pontos, a
densidade de 1,6 T é verificada, condizendo com as limitagoes do material magnético na
regidao nao-saturada. Em outras palavras, o motor nao trabalha na regiao de saturacao,
conforme ilustra a figura 12. Na posicdao desalinhada, as linhas de fluxo seguem caminhos
similares, e até muito proximos, aos caminhos de fluxo introduzidos na secao 3.1.1. Isto
mostra que a predi¢do analitica do fluxo magnético é satisfatéria. Os fluxos de dispersao
sdo mais evidentes nesta posicdo, e a energia transferida do estator para o translador,
consequentemente, ¢ menor. Isto se verifica pela menor densidade de fluxo produzida em
ambos os blocos. Nos polos do estator observa-se pontos onde a densidade maxima atinge
0,90 T.

1.520e+000 : >1.600e+000
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Figura 48 — Linhas e densidade de fluxo na posicao alinhada.
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Figura 49 — Linhas e densidade de fluxo na posicao desalinhada.

Os resultados analiticos e simulados da indutéancia de fase nas posi¢oes alinhada, in-
termedidria e desalinhada sdo apresentados na tabela 6. Comparando-se aos dados do
motor trifasico (tabela 5), o erro relativo nas posigoes alinhada e intermedidria aumenta-
ram significativamente; enquanto, que na posi¢dao desalinhada, o erro diminuiu na mesma

proporcao.
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Tabela 6 — Indutancias no MLRV de 4 fases.

Induténcia por fase (mH)

Célculo Analitico | FEMM | Erro relativo %
Posicao alinhada 63,29 61,23 3,25
Posicao intermediaria | 38,59 42,15 9,23
Posicao desalinhada 27,16 27,79 2,32

A fim de se ter uma visao geral, o perfil de indutancia foi tracado através da simulacao
pelo MEF em funcao da posigao do translador e comparado com os dados calculados
pelo método aproximado através do circuito magnético equivalente, conforme ilustra a
figura 50. Devido ao grande entreferro, observa-se que nas posigoes proximas ao total
desalinhamento (x = 0 mm) o erro relativo é muito maior que 2,32%, alcan¢ando os 10%
obtidos pelo motor trifdsico. Além disso, os valores de indutancia para o método analitico

em algumas posicoes intermediarias se desviam significativamente.
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Figura 50 — Perfil de indutancia - MLRV de 4 fases.

No intuito de contornar este problema, o modelo da auto-indutancia foi aplicado ao
motor quadrifasico. Com o auxilio da tabela 6, tanto os valores correspondentes ao cal-
culo analitico (método aproximado) quanto os valores correspondentes ao FEMM foram
utilizados na analise do perfil de indutancia, como ja foi discutido na secdo 3.3. A fi-
gura 51 apresenta os perfis de indutancia dados pelo método analitico aproximado, modelo
da auto-indutancia de fase e pelo FEMM. O modelo da auto-indutancia fornece melhor
aproximacao quando utilizado os dados (via método aproximado) nas posi¢oes alinhada,
intermediaria e desalinhada. Quando utilizado os dados das posigoes via MEF, o perfil
aproxima-se ainda mais da curva tracada através do software FEMM.

Para as forcas normal e de propulsao, o resultado dos célculos analiticos para o motor
quadrifasico nao foi inserido, uma vez que os dados de simulacdo sdo suficientes na execu-
¢ao de uma andlise profunda e objetiva. O grafico da forca de propulsdo simulada através
do MEF, para quatro diferentes niveis de excitacao da corrente, é apresentado na figura 52.

Para a corrente de excitacdo maxima, a intensidade da forca durante o movimento cor-
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Figura 51 — Perfis de indutdncia (MA = método analitico, MAI = modelo da auto-
indutancia de fase) - MLRV de 4 fases.

respondente ao comprimento de um passo polar segue uma curva mais acentuada quando
comparado a outros niveis de corrente. A manutencao da forca durante o tempo de ace-
leracdo do motor, t, = 1 s, é mandatéria para garantir o funcionamento adequado. O
modulo maximo da forga produzida é obtido na posicao x = 15 mm, com valor aproximado
de 100 N, para a corrente nominal de 10 A. O calculo analitico realizado na secao 5.1
atingiu um valor de 126,23 N, um erro relativo de 20,7%. Contudo, na segao 2.4.4.2,
a forca requerida para movimento do portao foi determinada com valor aproximado de
98 N. Desta forma, tem-se que, tanto o método analitico e a AEF produziu resultados

superiores ao requisito inicial.
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Figura 52 — Forca de propulsao - MLRV de 4 fases.

O grafico da forca normal obtida através do software FEMM ¢é apresentado na fi-
gura 53. A méxima forca de atracdo, F,, experimentada pelo translador a corrente de
10 A, é de aproximadamente 670 N. A estrutura de sustentagao do estator sobre o portao

deve ser projetada de forma a suportar o proprio peso do estator mais a forga de atracao.
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Nao negligenciando as forcas laterais, adequagoes devem ser realizadas a fim de se evitar

problemas na movimentacao longitudinal do translador.
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Figura 53 — For¢a normal - MLRV de 4 fases.

Na secao seguinte, um estudo sobre o impacto da alteragdo da largura dos polos do
translador é realizado. Mantendo-se a largura dos polos do estator inalterada, é possivel
descobrir se ha beneficios ou nao em quesitos de desempenho, mais especificamente na

forca de propulsao.

5.2.3 Razao entre arco polar e o passo polar

A alteracao das larguras dos polos descritos em [11], que tem por objetivo analisar
o comportamento do motor, relaciona a razdo entre o arco e o passo polar referentes
ao translador. O conceito, chamado de invélucro polar (em inglés, pole enclosure), é
empregado a fim de se determinar a dimensdo da largura do polo do translador que
produz maior forca de propulsao, enquanto o passo polar é inalterado. Este é definido
como o angulo, no dominio rotativo, ou o comprimento, no dominio linear, formado entre
dois polos consecutivos contidos no bloco passivo. Em outras palavras, modifica-se o
comprimento da ranhura e do polo do translador, simultanecamente, de forma a manter

constante o invélucro polar. A expressdo que define o passo polar, em milimetros, é:

| 2mI80 360
TP 6

e o involucro polar, com o arco polar 3, dado em graus, é expresso por:

= 60 mm (204)

r T‘PT‘ 2 1
A (205)
0,, 360 60 3

O conceito também foi utilizado no estudo do perfil das forcas de um MLRV de

P@?’L

trés fases de configuragdo de fluxo longitudinal [29]. De modo a ilustrar as diferengas

geométricas decorrentes dessa modificacdo, a figura 54 compara a geometria do MLRV
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original, (a), e aquela com os arcos polares modificados, (b). Ambos possuem diferentes

valores do invélucro polar; quanto maior a largura dos polos, maior é o invélucro polar.

1l
il

il

Figura 54 — Invélucro polar: (a) P., = 0,334 (b) P., =0,5.

Para a andlise dos efeitos na forca de propulsdo, o MEF é aplicado variando-se gra-
dativamente a largura dos polos. A cada valor do invélucro polar, a média das forcas de
propulsao produzidas dentre todas as posicoes possiveis do translador, é computada para
diferentes correntes de excitacdo. A figura 55 apresenta a variacdo da forca de propulsao
em func¢do do invélucro polar, para diferentes niveis de corrente. Lembrando que a rela-
¢éo (equagdo (31)) deve ser mantida a fim de se evitar a produgao de torque negativo, a
menor razao a qual deve ser analisada tem valor de P,, ~ 0,267. Observando a figura 55,
os valores inferiores a 0,267 foram inseridos somente para efeitos comparativos. Como
dito anteriormente, nesta regidao da curva, o MLRV acaba produzindo torque negativo, de

forma que ndo hé o menor sentido analisa-la.
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Figura 55 — Curva da forca de propulsdo em funcdo do invélucro polar.

De acordo com a figura 55, a configuragao atual, que tem um invélucro polar cor-

respondente a 0,33 unidades, ¢ uma das melhores configuracoes possiveis levando-se em
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conta a geracdo da forca de propulsdo e a minimizacao de material magnético necessério
para a construcao do motor. O aumento da largura do polo do rotor, influencia direta-
mente no perfil de indutancia, pois a sobreposicdo dos polos se mantém por um maior
intervalo de espaco e tempo. O efeito é evidenciado pela figura 56, que apresenta os perfis

de indutancia para os invélucros polares da figura 54.
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Figura 56 — Perfis de indutancia para os involucros polares F,, = 0,334 e P., = 0,5.

O achatamento do perfil da induténcia na regiao de alinhamento na qual nao hé vari-
acao de indutancia, contribui negativamente na forca média de saida. Na secdo seguinte,

serd introduzido o conceito de fator de ondulacao da forca de propulséo.

5.2.4 Fator de ondulacgao (force ripple)

O fator de ondulacao das forcas, conhecido como force ripple em inglés, pode ser de-
terminado pelas variagoes na forga de saida [30]. [ causado pela comutacio das correntes
de fase e pela natureza nao-linear da variacao da indutancia de fase com o movimento do
translador [29]. A variagdao nao-linear da forga de propulsédo (figura 53) contribui na vibra-
¢ao e no ruido actistico dos MLRVs. A fim de se quantificar o fator de ondulagdo da forca,
as caracteristicas estaticas e a sequéncia de acionamento das fases serdo consideradas.

No motor linear, as fases estao defasadas em funcao da sua geometria. Basicamente, o
angulo ou comprimento de defasagem ¢ determinado pela razao do comprimento do passo
polar com o niimero de fases. Para o motor de quatro fases desenvolvido, o comprimento
do passo polar é de 60 mm; logo, duas fases consecutivas estdo defasadas de 15 mm. A
figura 57 apresenta a forca de sobreposigao (for¢a minima) e forga maxima resultantes do
acionamento das quatro fases em sequéncia, de forma a realizar o movimento continuo
do translador. A defasagem entre a primeira e a tltima fase equivale a 45 mm, que
corresponde, justamente, ao comprimento do passo polar do estator. Assumindo a forca
estatica maxima como Fj,,., € o valor minimo que ocorre no ponto de interseccdo entre
duas fases consecutivas como Fi,;,, a porcentagem do fator de ondulacao da forga pode

ser calculada por:
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Figura 57 — Curva da forca de propulsdo relativa a posigao do translador destacando os
pontos de forga méxima e minima.
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onde Fj,.q4 ¢ a forca média calculada a partir da amostragem entre as posigoes x = 15 mm

100 = 36% (206)

e x = 25 mm. E importante lembrar que duas fases ndo podem ser acionadas ao mesmo
tempo, uma vez que a analise da figura 57 pode levar o leitor a conclusoes precipitadas.
Caso a fase a seja acionada quando o polo correspondente estiver na posi¢ao totalmente
desalinhada (x = 0 mm), a excitacdo é interrompida justamente quando este desloca-se
25 mm, que corresponde ao ponto de intersecdo com a fase b. Neste exato momento a
fase b é acionada. A posicdo relativa do polo, correspondente a esta fase em sua posicao
de total desalinhamento é x = 15 mm, e nao 25 mm, tal como se poderia pensar. A forca
inicial produzida pela excitacdo da fase equivale, exatamente, a forca minima indicada na
figura. Uma ilustragao do que aconteceria realmente na pratica é apresentada na figura 58.
A forca média, ou RM S, resultante se encontra entre Fj,,, e ;.. Ainda assim, a figura
nao remete ao caso real, em razao das correntes nao serem imediatamente extintas com a
interrupcao da excitagao das fases, cujo fato é explicado pela figura 11.

Quanto maior a diferenca entre as forcas maxima e minima, maior é o fator de on-
dulagdo, prejudicando o desempenho final do motor linear. O método de minimizacao
do force ripple empregando sapatas polares foi proposto por [29]. Posteriormente, outro
método de minimizacdo, utilizando polos enviesados, inclinados por um angulo de 1 a
10 graus em passos de 1°, foi proposto [30]. Entretanto, estas técnicas dificultam o pro-
cesso de construgao da maquina e nao produzem boa margem de reducdo do force ripple,
analisando os modelos utilizados em [30)].

Um critério para se encontrar o limite méximo para a corrente de excitacdo, desen-
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Figura 58 — Ilustragdo da curva da forca de propulsdo resultante do acionamento sequen-
cial das fases.

volvido em [9], serd introduzido relacionando a raz@o incremental de energia mecénica e

a corrente de excitagao.

5.2.5 Limite operacional

O aumento na corrente de excitagdo resulta na melhora da poténcia de saida mecanica
do motor a relutdncia varidvel [9]. No entanto, ambas as varidveis ndo se relacionam
linearmente na regido saturada. Havera um limite para a corrente na qual a resposta
em energia mecanica decaird, necessitando de um limite operacional na méxima corrente
de excitagdo. O ganho incremental g¢,,; é definido pela razdao do incremento da energia
mecanica pelo incremento da corrente de entrada, e pode ser escrito como:

gos = DW= L)+ 2N~ L) (207)

A 2

onde Ay € a intersecao no eixo do fluxo concatenado da porcao saturada da curva referente
a posicao alinhada [9], is, ¢ a corrente de operacao a partir da qual os valores de incremento
sao calculados, A i é o incremento da corrente e AW, é a energia mecanica resultante.
J& Ls é a indutancia de saturagdo na posicao alinhada por fase e L, é a indutancia na
posicao desalinhada por fase; ambas equivalem as inclinagoes das curvas apresentadas
no modelo generalizado da figura 59. A area circunscrita por O, A, B e C representa a
energia mecanica de saida do motor, similarmente a figura 5.

O méaximo valor possivel para o ganho ocorre quando Ls = L,. Isto implica dizer
que para uma dada corrente de excitacao, a inclinacao da reta tangente a curva, referente

a posigao de alinhamento, terd valor igual a inclinacao da reta referente a posicao de
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—
w

Iso ‘max

Corrente de excitagéo (A)

Figura 59 — Fluxo concatenado vs corrente de excitagdo (Reproduzido de [9]).

desalinhamento. Ou seja, a corrente de limite operacional é atingida. Além disso, havera
ganho incremental somente quando a condigao L, > L, for satisfeita.

Através da AEF, os fluxos concatenados nas posicoes alinhada e desalinhada foram
computados para a corrente ¢ variando entre 0 e 40 A. Para efeitos comparativos, foram
simuladas duas situacoes de largura do entreferro: ¢ = 3 mm e g = 1 mm, cujos resultados

sdo apresentados na figura 60.

L ! ‘ ! ‘ ‘ ! 1
: / :Posig&oalinhada

1 1 i 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Corrente de excitacao i (A)

Figura 60 — Curva do fluxo concatenado em relacao a corrente de excitacdo.

Nota-se que, na posicdo desalinhada, o fluxo concatenado cresce linearmente com a
intensidade de corrente até aproximadamente i = 20 A. A partir dai, o motor entra
na regiao de saturacdo, tanto para ¢ = 3 mm quanto para ¢ = 1 mm. Na posicao

alinhada, ambas situacoes atingem o estado de saturagdao mais rapidamente. Aplicando-
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
Corrente de excitacdo i (A)

Figura 61 — Curva do fluxo concatenado em relagdao as correntes limites.

se o conceito do limite operacional, imagina-se uma reta tangente as curvas referentes a
posicao alinhada, que é simultaneamente paralela a reta de inclinagao referente a posicao
desalinhada, como mostrado na figura 61.

As intersecoes das retas com as curvas representam, no eixo das abscissas, as correntes
maximas de operacao que garantem o incremento no ganho. Para a largura do entreferro
de projeto, ¢ = 3 mm, a corrente limitante é definida em aproximadamente 11 A, enquanto
que, para ¢ = 1 mm, a corrente limitante é cerca de 7 A. Outra andlise que pode ser
inferida do grafico da figura 60, é a quantidade de energia mecanica produzida. A area
abaixo da curva, assim como a drea circunscrita por O, A, B e C na figura 59, na situagao
em que o entreferro é reduzido para o valor de 1 mm, é maior. Portanto, a conversao
eletromecanica torna-se mais eficiente e a energia transferida do estator para o movimento
do translador aumenta, implicando no melhor aproveitamento da energia de entrada.

A escolha da corrente nominal de projeto (i = 10 A) é razodvel, pois seu valor é menor
que a corrente limitante (¢ = 11 A). Isto garante que a energia de entrada seja convertida
eficientemente em energia mecanica, extraindo a maxima eficiéncia possivel do motor.
Neste sentido, considerando o desempenho geral do MLRV obtido através dos céalculos
analiticos e do MEF, o motor de 4 fases é capaz de acionar a carga com as caracteristicas

e parametros desejados.
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Conclusao

Como ja mencionado, os motores lineares a relutancia variavel sdo relativamente faceis
de serem projetados, se adequam com eficiéncia a aplicagoes que requerem movimento
translacional e sdo bem robustos. A auséncia de engrenagens e dispositivos de transmissao
mecanica reduz as perdas por atrito e elimina o desgaste das pecas de contato. Contudo,
a presenca de forcas laterais e de atragdo entre os blocos estatico e modvel, requerem
maior compromisso no projeto da estrutura de sustentacdo do motor. Além disso, a
maior complexidade encontra-se no sistema de controle dos comutadores necessarios para
controlar a velocidade de intercurso.

Uma das grandes dificuldades devido ao grande entreferro é a estimativa analitica do
perfil de indutancia. Esta caracteristica diminui a quantidade de energia elétrica con-
vertida em mecanica e introduz dificuldades na estimagdo do comprimento das linhas de
fluxo no entreferro. Dos métodos estudados, o modelo da auto-indutancia de fase é o que
oferece maior simplicidade e eficiéncia na predigdo da curva do perfil de indutancia. O
linico ponto negativo refere-se a impossibilidade de avaliacdo dos valores das indutancias
somente com este método. Contudo, quando utilizado com outro método que forneca as
indutancias exclusivamente nas posicoes de alinhamento, alinhamento intermediario e de-
salinhamento, o modelo da auto-indutancia de fase se torna uma ferramenta excelente na
predicao da indutancia nas demais posigoes do translador. Caso o método complementar
escolhido seja o MEF, o conjunto fornecerd boa previsao do perfil de indutancia; caso seja
o modelo aproximado através do circuito magnético equivalente, a curva apresentard des-
vios, em razao dos valores de indutéancia nas trés posicoes requeridas apresentarem maior
erro relativo. Contudo, o conjunto consegue ser mais eficiente do que quando somente o
método aproximado através do circuito magnético equivalente é utilizado. Comparando-se
o perfil de indutéancia através da AEF com o perfil tracado pelo modelo da auto-indutancia
(método complementar: AEF), o maior erro relativo produzido é de 1,16%. Com uma
aproximacao tao eficiente, pode ser mais conveniente simular as trés posigoes requeridas

no FEMM e aplicar no modelo, economizando um tempo significativo na simulagao dos
dados.
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Na analise das forgas, o conceito da avaliacao do perfil de indutancia pode ser exten-
dido. Definitivamente, o MEF é o melhor método para tal andlise. O cédlculo analitico
¢ insuficiente na avaliacdo da forca de propulsdo, em razao de nao oferecer recursos para
a estimativa nas demais posi¢oes de deslocamento. Ja as forgas normal e lateral podem
ser obtidas através do método de conservacao de energia com aproximacao desejavel. Em
relagdo a aplicacdo no sistema deslizante, ambas as forgas devem ser consideradas, visto
que podem causar a deformagdo da estrutura de suporte do motor e arranca-lo dos trilhos.
Se o translador desliza sobre os trilhos guia através de rolamentos, a estrutura deve ser
projetada de forma a contornar estes problemas.

O incremento no arco polar, e consequentemente, no invélucro polar, aumenta dema-
siadamente o volume de material necessario na manufatura do MLRV. Além disso, a forga
de propulsao produzida decai com o aumento do invélucro polar. As dimensoes do motor
de 4 fases, desenvolvidas no capitulo 2, oferecem boa relagdo desempenho vs volume de
material, implicando na manutencédo da forca requerida para o funcionamento adequado.
Vale ressaltar que a escolha das configuracoes foi vital para alcangar um modelo robusto
e barato. A aplicagdo de um processo de otimizacdo dimensionaria o motor com carac-
terfsticas de desempenho semelhante, de modo que o volume de material seja reduzido.
Algoritmos genéticos e de evolugdo diferencial sao 6timas ferramentas na busca de tal
solugao.

A idéia inicial de se usar um modelo com estator ativo e translador passivo foi abo-
lida, uma vez que, sendo o comprimento do estator demasiadamente grande (5 m), a
quantidade de polos seria superior a 100 unidades. Isto implica na necessidade da mesma
quantidade de enrolamentos de cobre e um custo final exagerado para a aplicagdo em um
sistema deslizante. Além disso, a maior quantidade de fases do motor, inerentemente,
caracteriza-o para operacao em velocidades mais baixas. Deste modo, o modelo quadri-
fasico se enquadra melhor na aplicacao do sistema deslizante de abertura e fechamento
com velocidade méxima de 0,357 m/s, reduz o fator de ondulagéo da forga e, na falta de

até duas fases, sua operacgao nao é comprometida.

Trabalhos futuros

Processo de otimizacao

A aplicacdo de algoritmos genéticos na etapa de projeto e dimensionamento do MLRV,
fornece a busca de um conjunto 6timo de pardmetros que minimiza ou maximiza uma
funcdo objetivo, podendo esta representar tanto o volume total do material magnético do
motor como a forca de propulsao produzida. O conjunto de parametros a serem otimizados
correspondem as varidveis constituintes da equacdo da poténcia de saida.

Algoritmos evolutivos de evolucao diferencial fornecem meios suficientes para execucao
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desta tarefa. Considerando a etapa de dimensionamento do motor como um problema
de otimizacao mono-objetivo, restricoes podem ser impostas de modo que o algoritmo
atenda, simultaneamente, a funcdo objetivo e as restrigoes. Por exemplo, definir a mini-
mizagdo do volume total do material magnético (funcao objetivo) e restringir a produgao
da forca de propulsdo a um valor desejado, fornece um 6timo conjunto de parametros
otimizados de forma a atender as duas imposicoes. A possibilidade de utilizacdo de algo-
ritmos evolutivos multiobjetivo também sera considerada, exigindo decisoes e relagoes de
compromisso nos demais objetivos, a fim de obter um conjunto de solugoes que melhor se

ajusta ao problema.
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