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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Definicéo e Aplicacdes dos Atuadores Magnéticos

Atuadores magneticos sao estruturas que utilizam energia magnética como um meio
para transformar energia elétrica em energia mecanica [1], ou seja, sdo dispositivos que
recebem um sinal elétrico (tensdo ou corrente) capaz de provocar a criagdo de campos
magnéticos no seu interior. Estes campos produzem forgas mecanicas que irdo movimentar
alguma peca.

H& uma variedade muito grande de aplicacdes onde atuadores magnéticos podem ser
usados, por exemplo, em “disk drivers” [2], para ajustar o foco de cameras fotograficas [3],
em sistemas eletros-hidraulicos de avides, tratores ou rob6s [4], em aplicagdes biomédicas
[5], em disjuntores [6], entre outras [1],[7].

Devido a essa enorme possibilidade de uso dos atuadores magneticos, eles séo muito
diferentes entre si, mas mantém o mesmo principio de funcionamento. As diferencas
construtivas sdo necessarias devido aos requisitos de cada aplicagdo, ou seja, deve-se
prestar atencdo em diversas caracteristicas como, por exemplo, a intensidade da forca
produzida pelo atuador, sua precisdo, a velocidade, o tempo de deslocamento da peca
movel, a vibragdo da estrutura, a presenca ou auséncia de som no movimento, entre outros.

Para o presente trabalho sera utilizado um atuador magnético que se aplica

principalmente em disjuntores elétricos.

1.2 Objetivo do Trabalho

Assim como ha diversos tipos de atuadores magnéticos, pode-se também utilizar o
mesmo modelo em uma gama de aplicacdes muito variada. Desta forma, em determinada
aplicacdo € necessario uma forga maior ou menor que em outra, assim como se precisa
saber se 0 tempo e a velocidade de acionamento do atuador sdo altos ou baixos.

Além das caracteristicas citadas ha outros requisitos em que um projetista deste tipo

de estrutura possa estar interessado. Estes diversos requisitos de projeto fornecem a



possibilidade de se utilizar um atuador relativamente pequeno para um caso (forca
pequena, por exemplo) e outro maior para uma aplicacéo distinta.

Para reduzir as possibilidades de se escolher diversos tipos de atuadores para
diferentes aplicag0es, elegeu-se apenas um tipo de atuador neste trabalho. Para tal escolha
foi observado o baixo custo de fabricagdo da estrutura, bem como sua confiabilidade nas
aplicacdes desejadas.

Dessa forma, € proposto neste trabalho um sistema computacional para ajudar
engenheiros no projeto deste tipo de atuador. Tal sistema foi criado com a intencdo de
fornecer resultados rapidos e eficientes sem que o usuério disponha de conhecimentos

aprofundados de eletromagnetismo.

1.3 O Objeto de Estudo

Em 1987 Manchester University Energy Systems Group desenvolveu um novo tipo
de atuador magnético, dando inicio ao emprego de im&s permanentes em sua construcao.
Desde entdo, engenheiros de todo o mundo passaram a dar grande atencdo aos atuadores
com imas permanentes, e diversas empresas comecaram a construir atuadores com o
mesmo principio de funcionamento [8].

Com o emprego de imads permanentes no atuador, este dispositivo ganha em
confiabilidade, requer menor manutencao ao longo de sua vida Util, possui maior eficiéncia
e a0 mesmo tempo pode apresentar uma redugdo em suas dimensdes externas [9].

Como ja foi dito anteriormente, a estrutura a ser estudada neste trabalho é um
atuador magnético linear biestavel mono-bobina. Apesar de haver varias possibilidades de
se utilizar tal atuador, o foco principal deste trabalho é na aplicacdo em disjuntores com
extin¢ao de arco a vacuo.

O atuador em estudo pode ser visto na Figura 1.1. Pode-se ver a presenca de dois
imas permanentes de NdFeB (1), uma peca mével feita de material ferromagnético (2), um
eixo também mdvel de material ndo magnético (3), uma carcaca metélica feita de material

ferromagnético (4) e uma bobina (5).



Figura 1.1 Foto do atuador em estudo.

1.3.1  Aplicagdo em Disjuntores a Vacuo

Os mecanismos utilizados em disjuntores a vacuo possuem caracteristicas diferentes
daqueles utilizados em disjuntores a ar, 0leo ou SFg (hexafluoreto de enxofre). A
interrupcdo de um circuito a vacuo requer um percurso curto dos contatos e uma forca
consideravel para manter os contatos do disjuntor juntos enquanto ha o curto-circuito [10].

Antes do emprego de imads permanentes em atuadores, as posi¢Oes estaveis de
abertura ou fechamento dos contatos dos disjuntores eram garantidas por mecanismos
pneumaticos, hidraulicos, molas ou por solendides. Com o emprego de imas permanentes
em disjuntores a vacuo observa-se uma série de vantagens [10]-[12]:

e Equipamento livre de manutencdo durante sua vida-Util.

e Elevada capacidade de interrupcao.

e Baixa erosédo do sistema de contatos.

e Baixo percurso dos contatos permitindo a simplificacdo do mecanismo de
atuacéo e reducdo da energia requerida para o controle do disjuntor.

Dessa forma pode ser observada uma boa concordancia entre 0s requisitos exigidos
pelos disjuntores a vacuo e as vantagens oferecidas pelos atuadores magnéticos.

A Figura 1.2 [13] mostra 0os componentes principais de um disjuntor a vacuo
utilizando um atuador magnético com duas bobinas. Para um disjuntor que utiliza um
atuador mono-bobina ha poucas mudancas em relacdo ao que se pode ver nesta.



Figura 1.2 Principais componentes de um disjuntor [13].

1 — Atuador Magnético

2 — Entrada/Saida convencional

3 — Controle e protegéo

4 - Capacitor

5 — Sensor de Rogowski

6 — Ampola a vacuo

Pode-se perceber na Figura 1.2 que ha a presenca de apenas um atuador magnético
para efetuar a abertura ou o fechamento das trés ampolas a vacuo simultaneamente.
Entretanto se pode utilizar um atuador para cada ampola separadamente [14].

Essas duas possibilidades de emprego do atuador magnético admitem a utilizacéo de
atuadores de diferentes tamanhos e requisitos. Tal fato exemplifica mais uma vez a
importéncia do desenvolvimento de um sistema computacional para ajudar no projeto
desses equipamentos.

Ainda de acordo com a Figura 1.2 ha um circuito eletrénico de controle e protecédo
que fara o controle do pulso aplicado na bobina do atuador, bem como um capacitor para
armazenar a energia que sera utilizada no acionamento da bobina. O sensor de Rogowski
tem como funcdo detectar o momento em que uma falta ocorre no circuito que o disjuntor
estd protegendo. E a ampola a vacuo é a camara na qual se faz a extincdo do arco
provocado pela separacdo dos contatos do disjuntor.

A partir da Figura 1.3 [10] percebe-se de forma mais detalhada como ocorre a
abertura ou o fechamento dos contatos do disjuntor devido ao deslocamento da peca mével



do atuador magnético. Para a figura em questdo mais uma vez pode-se perceber a presenca
de um atuador magnético com duas bobinas, entretanto se pode utilizar um atuador mono-

bobina para esta mesma funcéo.

Figura 1.3 Vista em corte do disjuntor [10].

1 — Mecanismo manual de emergéncia

2 — Atuador magnético

3 — Indicador de posicado

4 — Sensores de posi¢édo

5 — Eixo da alavanca

6 — Molas de contato

7 — Ampola a vacuo

Pode-se observar a presenca de dois sensores de posicdo (4). Eles sdo responsaveis
em mandar a informacéo sobre a posi¢cdo em que a peca movel se encontra para o circuito
de controle. Dessa forma quando houver a necessidade de atuacdo, o circuito de controle
processa tal informacdo e aplica a tensédo adequada para o caso desejado (abertura ou
fechamento dos contatos).

A forca desenvolvida pela armadura do atuador sera transferida para os contatos do
disjuntor através de uma alavanca presa em um eixo (5) possibilitando o movimento

desejado de abertura ou o fechamento dos contatos.

1.3.2  Importancia dos imas

Os iméds permanentes mais comumente utilizados sdo: ferrite, alnico, samario-cobalto

(SmCo) e neodimio-ferro-boro (NdFeB). Para o emprego de imads permanentes em



atuadores magnéticos é importante que eles possuam altos valores de inducdo remanente
(Br) e campo coercitivo (Hc), bem como sejam resistentes a impactos mecanicos.

Os imés de ferrite possuem um valor elevado de H., porém baixo valor de B,. J& imés
de alnico possuem valor elevado de B, e baixo valor de H.. Dessa forma ndo possuem
caracteristicas favoraveis para serem aplicados em atuadores.

Com o surgimento dos imas de terras raras houve uma revolucdo nesta area de
estudo, pois esses imas apresentam valores elevados tanto de inducdo remanente como de
campo coercitivo. Entretanto, tais imas apresentam um prego muito elevado em
comparacao aos imas de ferrite e alnico.

Dessa forma percebe-se que 0s imads com caracteristicas mais apropriadas para serem
utilizados em atuadores magnéticos sdo os de terras raras. Dentre estes imas pode-se
destacar os de NdFeB pois possuem um produto energético (BHmnax) mais elevado que os de
SmCo, sdo mais baratos e mecanicamente mais favoraveis, pois é possivel protegé-los de
choque mecénico e de corrosao [15].

Uma caracteristica desfavoravel dos imas de neodimio-ferro-boro é que eles possuem
temperatura de operagdo mais baixa do que os imas de samario-cobalto, por isso para
determinadas aplicacGes, por exemplo, em servomotores que necessitam de alto
desempenho, é recomendado o uso de imés de SmCo em vez de NdFeB.

A Tabela 1.1 apresenta uma comparacdo entre algumas caracteristicas dos imas
comentados neste capitulo. Os valores foram fornecidos por uma empresa especializada na
fabricagdo de iméas e podem ser obtidos no “web site” da mesma [16].

Tabela 1.1 Caracteristicas dos imds permanentes.
Tipode Ima | B, (T) |H. (KA/m)| BH 5 (kI/m) Tax (°C)

Ferrite 0,36 231 25 350
Alnico 1,26 50 42 550
SmCo 1,03 637 183 250
NdFeB 1,21 923 334 100

Tendo em vista as caracteristicas aqui apresentadas dos principais imés amplamente
comercializados percebe-se que o ima de neodimio-ferro-boro € o que mais se adapta as

necessidades de um atuador magnético e foi o tipo de ima utilizado no atuador em estudo.



1.4 Contribuicdes do Trabalho

Foi realizado neste trabalho um estudo de atuadores lineares biestaveis mono-bobina.
Como contribuicdo para este tipo de estudo tem-se a elucidacdo em detalhes do principio
de funcionamento deste tipo de atuador levando em consideracdo o comportamento do
fluxo magnético presente na estrutura.

Para o desenvolvimento de um sistema computacional de projetos desse tipo de
atuador foi necessario a obtencdo de equacBes analiticas que relacionam entre si 0s
parametros dimensionais do atuador com o seu desempenho dindmico. As andlises dos
circuitos magnéticos para a obtencdo deste equacionamento foi outra contribuicdo
relevante deste trabalho.

E por fim, a metodologia adotada utilizando-se 0 Método de Elementos Finitos para
calibrar os resultados dos célculos analiticos para levar em conta tanto a saturacdo do
material como o espraiamento é um procedimento que pode ser utilizado em trabalhos
distintos.

Como fruto deste trabalho, dois artigos foram aceitos e apresentados, sendo um em
congresso nacional e outro em congresso internacional. Um terceiro artigo foi aceito e sera
apresentado em breve (final de junho de 2007) no mais importante congresso internacional
da area (Compumag, Aachen).



Capitulo 2

O PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO
ATUADOR

Neste capitulo sera apresentada uma explicacdo geral do principio de funcionamento
do atuador magnético, seguida de uma analise mais minuciosa do comportamento dos
fluxos magnéticos tanto dos imds quanto da bobina presentes no atuador. Serd visto
também uma anélise da distribuicdo de campos magnéticos no interior da estrutura em
estudo, bem como alguns calculos referentes as forcas de atracdo nos entreferros para que

se possa avaliar o funcionamento adequado da estrutura [17].

2.1 Funcionamento Geral

A Figura 2.1 mostra um corte da estrutura geral de um atuador mono-bobina. Pode-
se ver a presenca de uma parte estacionaria constituida de material ferromagnético, assim
como uma armadura moével feita com o mesmo tipo de material. Fixado a armadura e
constituido de material ndo-magnético encontra-se um eixo movel, e por fim podem ser

vistos dois imas permanentes de terras raras e uma bobina.

Imas
Bobina  Permanentes Armadura

Parte
Estacionaria

Eixo Movel

Figura 2.1 Estrutura geral do atuador.



Inicialmente o atuador encontra-se em uma das duas posic¢des de equilibrio possiveis,
ou seja, a sua armadura apresenta-se ao lado direito (como na Figura 2.1) ou ao lado
esquerdo do atuador. Essas posicGes sdo garantidas pela acdo dos fluxos magnéticos
produzidos pelos imas permanentes, visto que em repouso ndo ha corrente circulando pela
bobina.

Para que haja um movimento da armadura é necessario que se faca circular pelo
enrolamento da bobina uma corrente elétrica em um determinado sentido. Essa corrente
pode ser obtida, por exemplo, através de uma fonte de tensdo continua.

Com a aplicagdo de uma tensdo continua nos terminais da bobina e o surgimento de
uma corrente elétrica nos enrolamentos da mesma, havera o estabelecimento de um fluxo
magnético nas partes constituintes do atuador (armadura, parte estacionaria e imas). Este
fluxo magnético proveniente da bobina vai interagir com o fluxo ja existente dos imas.
Como resultado desta interagdo havera uma forca magnética presente no entreferro da
armadura, que agira de forma a atrair a mesma para o lado desejado.

O deslocamento da armadura num primeiro momento é garantido aplicando-se
corrente na bobina em um sentido do enrolamento e para 0 movimento inverso é necessario
uma corrente no sentido oposto ao do primeiro movimento.

No item 2.2 é apresentado o comportamento mais detalhado dos fluxos magnéticos

tanto dos iméds quanto da bobina.

2.2 A Distribuicdo de Fluxo Magnetico

A Figura 2.2 apresenta o desenho da parte superior do atuador. Por uma questéo de
simetria pode-se efetuar o estudo em apenas metade da estrutura e em seguida fazer as
consideracdes necessarias para que o dominio de calculo leve em consideracdo o atuador
inteiro.

Na Figura 2.2 a peca movel € designada por P, o circuito magnético € composto tanto
pela peca P como por F. Tais componentes ndao apresentam laminagdo. Ha também uma

bobina denominada por B e um ima permanente de terras raras M.
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Figura 2.2 Estrutura do atuador em estudo.

A peca P esta posicionada a direita (conforme Figura 2.2) ou a esquerda sem que
haja corrente na bobina B. Esses posicionamentos da peca mdvel sdo garantidos por uma
forca de atracdo intensa e estavel produzida pela acdo do ima.

Para uma boa compreensdo do funcionamento dindmico do atuador sera examinado
primeiramente o caso em que a peca movel faz o movimento do lado direito para o
esquerdo. Na Figura 2.3 € observado, de maneira simplificada, o fluxo magnético criado
apenas pelo ima permanente.

O fluxo do ima ¢"é muito alto, pois ele se apresenta em um caminho magnético com

baixa relutdncia, ao passo que ¢’é relativamente pequeno devido a presenca de um

entreferro com relutancia consideravel.

<—

= Fluxo produzido pelo ima

Figura 2.3 Fluxo magnético apenas do ima com a peca P a direita.

Serd visto agora a acdo do fluxo criado apenas pela bobina, ou seja, quando é
colocada uma corrente na direcdo indicada na Figura 2.4. Nesta figura é desconsiderada a

acdo do ima M. Pode-se observar que o fluxog, localizado a direita do atuador encontra-se
em sentido oposto ao fluxo criado pelo ima e sua intensidade sera relativamente menor que

ado fluxo ¢ criado pela bobina na regi&o esquerda do atuador.
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Em contrapartida com o que ocorre na regido direita do atuador, os fluxos #*do ima

e ¢ da bobina do lado esquerdo encontram-se no mesmo sentido.

------- » Fluxo produzido pela bobina

Figura 2.4 Fluxo magnético criado pela bobina para um movimento para a esquerda.

Considerando as a¢@es tanto da bobina B quanto do imd M, observa-se que os fluxos
# e ¢ sdo somados no entreferro do lado esquerdo do atuador, ao passo que 4 e ¢'sdo

subtraidos e idealmente se anulam no entreferro direito. O resultado dessa interacdo pode
ser visto na Figura 2.5.

gig’+ qu;o .

(1dealmente)

1
1
¥ M 2 .
¢ + forga de atracio f or¢a de atracio =0
b 7 relevante (idealmente)

------- '3 Fluxo produzide pela bobina
== TFluxo produzide pelo ima

Figura 2.5 Interagdo entre os fluxos do ima e da bobina para um movimento para a esquerda.

Dessa forma, havera um fluxo magnético resultante de baixa intensidade do lado
direito do atuador, fazendo com que a peca mdvel esteja sujeita a uma forca de atracdo
muito pequena nesta regido. Em contrapartida ha um fluxo intenso no entreferro esquerdo
fazendo com que a peca P seja atraida para este lado. No momento em que esse movimento
se conclui o atuador estard em outro estado de equilibrio; neste instante a corrente da

bobina é suprimida e o imd mantera a peca movel fortemente estabilizada a esquerda.
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Sera examinado agora como fazer para que P se movimente para o lado direito.
Inicialmente é observado a Figura 2.6 onde se tem o fluxo magnético criado apenas pelo

ima quando P encontra-se a esquerda do atuador. Nessa figura o fluxo magnético 4* é
intenso ao passo que ¢° é relativamente pequeno. Tal fato se deve a presenca de um

entreferro muito grande do lado direito e a auséncia do mesmo do lado esquerdo do

atuador.

-

= Fluxo produzido pelo ima

Figura 2.6 Fluxo magnético apenas do imd com a peca P a esquerda.

Para movimentar P para o lado direito é necessario aplicar uma corrente em B com o

sentido oposto ao aplicado no movimento anteriormente analisado. A Figura 2.7 mostra 0s

fluxos ¢ e ¢ criados pela bobina para esta nova situagao.

------- ®» Fluxo produzido pela bobina

Figura 2.7 Fluxo criado pela bobina para um movimento para a direita.

Similarmente com o ocorrido no movimento anterior, agora os fluxos do ima e da
bobina tendem a se anular do lado esquerdo da peca movel e sdo somados do lado direito.
Isto faz com que haja uma forca de atracdo intensa do lado direito da peca P atraindo-a
para este lado. O resultado da interacdo dos fluxos para esta nova situacdo € mostrado na

Figura 2.8.



13

=+ for¢a de atragio 20

I3
£ 4 R w
gf; + ql? 2() (idealmente) 42 + ¢? forea de atragiio

relevante

------- 3 Fluxo produzido pela bobina
=3 Fluxo produzido pelo ima

Figura 2.8 Interacdo entre os fluxos do imd e da bobina para um movimento para a direita.

Novamente quando o movimento da peca movel é totalmente concluido tem-se o
atuador na posicao de equilibrio inicial (P ao lado direito do atuador) e a corrente que
atravessa a bobina é cessada.

2.3 Analise através do Método de Elementos Finitos

Com a intencéo de estudar o funcionamento do atuador de uma forma mais profunda,
foram realizados célculos de distribuicdo de campos no dominio de estudo através do
Método de Elementos Finitos (MEF) [18]. Dessa forma tem-se a possibilidade de avaliar as
forgas que surgem nos entreferros da estrutura e provocam o deslocamento da armadura.

Para a realizacdo de calculos em uma estrutura real utilizou-se um atuador
efetivamente construido. Foram realizadas medidas para saber as dimensfes de cada peca
presente na estrutura e, em seguida, utilizar estas medidas para os célculos de campos e
forcas.

As medidas do atuador utilizadas para os calculos podem ser vistas na Figura 2.9:
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Figura 2.9 Dimens6es do atuador utilizado para os calculos de campos.

2.3.1  Calculos de Campos

A anélise da distribuicdo de campos para o atuador disponivel para o estudo foi
realizada com a ajuda do programa EFCAD - Electromagnetic Fields Computer Aided
Design [19] desenvolvido no Grupo de Concepcdo e Analise de Dispositivos
Eletromagnéticos — GRUCAD — UFSC. Nesta etapa de estudo ndo sdo consideradas as
correntes induzidas que surgem no atuador devido a brusca variacdo de fluxo magnético.
Sendo assim, efetuou-se uma analise magnetostatica em duas dimensdes (2D) para cada
posicdo da peca mdvel.

Como a corrente que circula na bobina apresenta um comportamento variavel em
relacdo ao tempo, se faz necessaria uma analise do comportamento dindmico do atuador
para se obter um céalculo da corrente com mais precisdo. Tal analise serd efetuada nos
capitulos vindouros. Para esta etapa foram considerados calculos estéticos de distribuicdo
de campos para valores discretos de densidade de corrente, assim como valores discretos
para os deslocamentos da armadura.

Para que os calculos pelo MEF fossem satisfatorios utilizou-se a mesma malha para
se efetuar todos os calculos, variando-se apenas a densidade de corrente e 0
posicionamento da armadura [20]. Dessa forma uma comparacdo entre todos os calculos
efetuados sera valida, uma vez que nao haverd um célculo mais preciso que outro por conta
de uma malha ser mais refinada que outra.

Para que se utilize a mesma malha para todos os posicionamentos da armadura,
escolheu-se uma malha com espagamentos de 1 mm entre as arestas verticais nas zonas
onde se tém os entreferros tanto do lado esquerdo como do lado direito da armadura. Tal

area foi denominada de banda de movimento. Sendo assim os calculos na regido dos
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entreferros, a qual possui um espacamento total de 15 mm, podem ser realizados com

deslocamentos de 1 mm de espacamento entre eles. A malha utilizada pode ser vista na

Figura 2.10.

— S—
Banda de movimento Banda de movimento

Figura 2.10 Malha utilizada para os célculos pelo MEF.

Em todos os calculos realizados pelo EFCAD através do MEF levou-se em
consideracdo a curva de saturacdo do material ferromagnético do atuador, ou seja, foram

realizados calculos ndo-lineares pelo MEF, considerando a curva BxH do material

apresentada na Figura 2.11.
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Figura 2.11 Curva de saturacdo do material ferromagnético do atuador.

Para os céalculos efetuados a seguir foram considerados valores médios de densidade
de corrente na bobina de 2, 3, 6 e 9 A/mm?, tipicos para este tipo de aplicacdo em que a
corrente é imposta de forma momentanea, e a priori, sem riscos de aquecimento excessivo.
Na Figura 2.12 sdo apresentados os resultados de distribuicdo de campo magnético obtidos
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via célculos para um deslocamento da armadura da direita para a esquerda e com um valor

médio de densidade de corrente de 6 A/mm?. O sentido da corrente também pode ser

visualizado nesta figura.

(a)

(b)

Figura 2.12 Distribui¢do do campo magnético: (a) somente do im& com a peca movel a direita, (b)
para um deslocamento de 3 mm para a esquerda considerando o ima e a bobina, (c) para um
deslocamento de 14 mm para a esquerda considerando o imé e a bobina.

Analisando os resultados obtidos, pode-se confirmar o que ja foi dito no item 2.2, ou
seja, observando apenas a Figura 2.12(a) em que ndo ha corrente de excitagdo na bobina,
percebe-se que ha uma concentracdo de linhas de campo do lado direito do atuador. Essas
linhas de campo serdo responsaveis pela criacdo de uma forca de atragdo que mantera a
armadura fixa do lado direito do atuador.

Ao se adicionar uma corrente na bobina no sentido adequado percebe-se que hd uma
concentracdo maior de linhas de campo do lado esquerdo da armadura e ndo mais do lado

direito. Isto fard& com que haja uma forca maior de atracdo do lado esquerdo atraindo a
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armadura para este lado. Tal fato pode ser confirmado na Figura 2.12(b) e na Figura
2.12(c).

Ja na Figura 2.13 sdo apresentados alguns resultados de distribuicdo de campo
magnético obtidos via célculos para um deslocamento da armadura da esquerda para a
direita e com um valor médio de densidade de corrente de 2 A/mm?. O sentido da corrente

é invertido para este movimento.

()

(b)

Figura 2.13 Distribuicdo do campo magnético: (a) somente do ima com a peca mével a esquerda,
(b) para um deslocamento de 3 mm para a direita considerando o imé e a bobina, (c) para um
deslocamento de 14 mm para a direita considerando o ima e a bobina.

Vé-se na Figura 2.13 um comportamento semelhante com o que ocorreu no
movimento anterior, ou seja, para este novo caso, na auséncia de corrente na bobina
percebe-se uma grande concentracdo de linhas de campo do lado esquerdo fazendo com

que a armadura permaneca fixa deste lado. Além disso, ao se aplicar corrente na bobina a



18

concentracdo de linhas de campo muda de lado, fazendo com que a armadura seja atraida
para o lado direito.

As diferencas que se pode perceber entre o primeiro movimento e o segundo é que
no primeiro movimento aplicou-se corrente em um sentido e no segundo movimento no
sentido oposto. Para o primeiro movimento utilizou-se uma densidade média de corrente
de 6 A/mm? e para 0 segundo movimento 2 A/mm?, isto porque o segundo movimento é
efetuado de maneira mais adequada para correntes menores. Tal fato sera melhor explicado
no proximo item. E por fim pode-se perceber que ha uma dispersdo de linhas de campos
maior no segundo movimento do que no primeiro, pois apesar dos dois movimentos serem
semelhantes ndo se pode considerar como um movimento sendo exatamente simétrico em

relacdo ao outro.

2.3.2  Calculos de Forcas

O célculo de campos magnéticos pelo MEF permite, com a utilizacdo do Tensor de
Maxwell [21],[22], a obtencdo de forcas que se criam pela existéncia de campo magnético
envolvendo a armadura. Tais forgas foram calculadas com a ajuda do programa EFCAD.

Como ja visto anteriormente, o dominio de célculo leva em consideracdo a simetria
da estrutura e se utiliza apenas metade do tuador. Entretanto, os resultados que serdo
apresentados em breve ja foram devidamente modificados para atender valores referentes
ao atuador inteiro e ndo apenas metade. Além disso, os calculos provenientes do EFCAD
fornecem forgas em N/m uma vez que séo célculos em 2D. Dessa forma se faz necessario
multiplicar as forcas pela profundidade da peca movel que é de 67 mm.

Mais uma vez foram realizados calculos estaticos para diversos valores de
deslocamento da peca mével e para diferentes valores de densidade de corrente imposta na
bobina. Calculam-se primeiramente as forgas de atracdo da armadura dos lados direito e
esquerdo separadamente e, em seguida, obtém-se a resultante dessas forcas para os dois
movimentos possiveis da peca movel.

A forga que se cria a direita (e que atrai a armadura para este lado) é denominada Fd,
ao passo que a forca Fe, devida aos campos que se estabelecem no entreferro a esquerda,
atrai a peca neste sentido.

Na Figura 2.14 tem-se as forcas Fd e Fe indicadas para trés valores diferentes de
densidade de corrente (J) impostos na bobina quando se desejou 0 movimento da peca

movel para a esquerda.
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Figura 2.14 Forcas em funcdo do deslocamento para o lado esquerdo.

Pode-se observar através deste grafico que quanto mais a peca movel se aproxima do
lado esquerdo do atuador, maior é a forga de atracdo neste sentido e menor é a forca de
atracdo no sentido oposto. Este fato estd coerente com o método do Tensor de Maxwell,
empregado no calculo, no qual a forca no entreferro é inversamente proporcional ao
quadrado do comprimento do mesmo.

Apbs o calculo das forcas de atracdo tanto do lado esquerdo como do lado direito da
peca modvel, foram obtidas as forcas resultantes na estrutura através da diferenca Fe — Fd.
O sinal negativo indica que a forca resultante é contraria ao sentido do movimento. O
gréafico referente a essas forgas resultantes pode ser visto na Figura 2.15 onde percebe-se
que um aumento no valor da corrente na bobina sempre ira favorecer 0 movimento no

sentido desejado
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Figura 2.15 Forcas resultantes em funcdo do deslocamento para o lado esquerdo.
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O mesmo procedimento foi realizado para o célculo das forcas para 0 movimento
oposto, ou seja, da esquerda para a direita. A Figura 2.16 mostra as forcas dos lados direito
e esquerdo calculadas separadamente e a Figura 2.17 mostra as forcas resultantes
calculadas agora pela diferenca Fd — Fe.
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Figura 2.16 Forgas em fung&o do deslocamento para o lado direito.

Da mesma forma que no movimento anterior, as forcas no sentido do deslocamento
tendem a aumentar enquanto as do sentido oposto tendem a diminuir, pelo mesmo motivo
ja explicado.
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Figura 2.17 Forcas resultantes em funcdo do deslocamento para o lado direito.

Ao contrario do que foi visto no movimento anterior, neste segundo caso, 0 aumento
na corrente ndao garante o aumento nas forcas no sentido do movimento. Tal fato esta bem
explicitado na Figura 2.17 onde se pode ver o surgimento de uma forca resultante no
sentido oposto a0 movimento (sinal negativo) para os valores maiores de densidade de

corrente.
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Tal comportamento pode ser explicado pelo fato de que para realizar 0 movimento
para o lado direito, € necessario que o fluxo magneético criado pela bobina seja capaz de
anular o fluxo do ima do lado esquerdo do atuador e produzir um fluxo consideravel no
lado direito. Isso ocorre para um determinado valor de densidade de corrente relativamente
pequeno e caso esta corrente seja demasiadamente alta 0 comportamento desejado ndo
ocorre.

Para os calculos de forcas aqui realizados observou-se que o valor de densidade de
corrente mais adequado para o movimento para a direita foi de J=2A/mm?. Este valor
fornece forgas de intensidades menores que no primeiro movimento

Sendo assim uma solucdo que pode ser adotada para diminuir a dificuldade de
realizacdo do movimento para a direita é a inser¢do de uma mola externa ao atuador que
contribua para este movimento. Deve-se ficar atentos para que a forga produzida pela mola
ndo exceda a forca produzida pelos imds no momento em que a armadura se encontra fixa

do lado esquerdo do atuador.
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Capitulo 3

PARTE EXPERIMENTAL

Foi projetado e implementado um proto6tipo do atuador em estudo com a finalidade
de estudar o seu comportamento real. Com um protétipo devidamente montado no
laboratdrio sabe-se com exatiddo todos os dados construtivos que o atuador possui e tais
dados serdo de grande importancia para se tirar conclusées comparativas entre resultados
praticos e simulados.

Além disso, com a construcdo de um protétipo, pode-se deparar com dificuldades ou
facilidades na implementacdo dessa estrutura que ndo foram previamente previstas em
estudos tedricos. O conhecimento desses aspectos construtivos pode agregar informacdes
importantes para que posteriormente sejam tomadas decisdes em relacdo ao projeto de
novos atuadores.

Com o prototipo devidamente construido é necessario que se desenvolva uma
bancada experimental para que o atuador funcione adequadamente e para gque Se possa
adquirir dados experimentais capazes de serem comparados com dados simulados.

Neste capitulo primeiramente serd explicada a metodologia empregada para o projeto
do prot6tipo bem como suas caracteristicas construtivas. A seguir serd comentado sobre a
bancada implementada para os testes neste prot6tipo e por ultimo sera explanado a respeito
dos dados que sdo adquiridos pela bancada do atuador em quest&o.

3.1 O Projeto do Protdtipo
3.1.1  Metodologia para a Confecgdo do Protétipo

O primeiro passo para se projetar um protétipo foi realizar um estudo em um atuador
ja existente. Tal estudo foi feito no Capitulo 2, onde partiu-se da teoria de célculos de
campos para se analisar o comportamento magnético do equipamento e em seguida efetuar
calculos de forcas para se ter uma nocdo do comportamento e dos valores das forcas de

atracéo para diversos valores de densidade de corrente.
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Feito o estudo preliminar, procurou-se projetar um protétipo mantendo as mesmas
caracteristicas de funcionamento do atuador ja existente, porém com dimensdes menores.
Devido aos equipamentos disponiveis no laboratério, foi mais vidvel a construcdo de uma
bancada experimental para atender as necessidades de um prot6tipo pequeno do que de um
atuador maior.

Dessa forma foram feitos diversos calculos de campos e de forcas para algumas
dimensGes propostas para o protétipo até que fosse decidido por um atuador em particular.
Os célculos de campos e de forcas realizados para o protétipo serdo mostrados em breve.
Apos serem escolhidas as dimensdes do protétipo a ser construido, foram adquiridas as
pecas para sua construcdo, ou seja, os imas permanentes, chapas de aco, mola, entre outros
materiais.

Devido a dificuldade em encontrar no mercado chapas de aco e imds com as
dimensdes exatamente iguais aquelas projetadas, teve-se que adequar 0 nosso projeto as
disponibilidades de materiais existentes no mercado de forma que as caracteristicas de
operacdo do atuador ndo fossem prejudicadas.

O proximo passo foi escolher um atelié capaz de fazer todo o processo de usinagem
dos materiais comprados para que se pudesse montar o atuador. Com 0s materiais
devidamente usinados foi construida uma bobina por uma empresa especializada para que
se pudesse ter o maior aproveitamento possivel do espaco reservado para a mesma.

Com o protétipo devidamente montado foram realizados testes para confirmar seu

funcionamento. A Figura 3.1 mostra uma foto do protétipo construido.

Figura 3.1 Foto do prot6tipo construido.
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3.1.2 Dados Técnicos

A seguir serdo fornecidas algumas informagdes referentes as caracteristicas fisicas e
construtivas do prototipo.
e Parte estacionaria e armadura: ago 1045.
e Peca cilindrica fixa a armadura: latdo macico.
e Buchas para deslizamento da pega cilindrica: bronze grafitado.
e Imas permanentes de NdFeB: Br (remanéncia) = 12800 Gauss.
Hc (coercividade) = 11500 Oersted.
Bhmax (produto de energia) = 42MGOe.
e Bobina: fio de cobre esmaltado AWG n° 20.
NUmero de espiras = 1540
e Mola de compresséo: constante de elasticidade k = 6,15N/mm (valor obtido
experimentalmente).
As dimensdes empregadas na construcdo do prototipo e também para a realizacdo
dos célculos pelo MEF séo apresentadas na Figura 3.2.

(mm) N
47,5

375

25,
20,

]

i

12,5

~

0 10 25 38 69 94 110 120 (mm)

Figura 3.2 Dimensdes empregadas no prototipo.

Além das dimensdes acima apresentadas, foram utilizadas as seguintes dimens@es

para as profundidades das pecas:
e Profundidade da peca P = 25mm.
e Profundidade das chapas laterais =60mm.

e Profundidade dos imas = 40mm.
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3.1.3  Calculos pelo MEF

No Capitulo 2 foram realizados célculos de campos e de forcas em um dominio de
estudo com dimensdes referentes a um atuador j& existente. Nagquele momento o objetivo
era estudar o principio de funcionamento de um atuador real para se adquirir conhecimento
acerca de seu comportamento.

Neste capitulo foram realizados os mesmos calculos, entretanto com a finalidade de
comparar os resultados obtidos pelo prot6tipo e pelo atuador encontrado no mercado, pois
a intencdo era criar um protétipo do atuador ja existente fazendo com que suas
caracteristicas fossem preservadas.

Os calculos aqui mostrados foram novamente feitos com a ajuda do programa
EFCAD e foram realizados os mesmos procedimentos anteriormente executados, ou seja,
primeiramente utilizou-se a mesma malha para todos os calculos, em seguida foram feitos
calculos de distribuicdo de campos para diversos valores de deslocamento da peca movel e
de densidade de corrente. Por fim foram calculadas as forcas de atracdo nos entreferros
tanto para 0 movimento em um sentido como no sentido oposto.

Na Figura 3.2 pode-se ver as dimensfes do prototipo as quais foram utilizadas nos

calculos 2D e na Figura 3.3 encontra-se a malha utilizada para tais calculos.

—_— —_—
Banda de movimento Banda de movimento

Figura 3.3 Malha para os calculos na estrutura referente ao protétipo construido.

Como ja foi dito anteriormente foram realizados calculos estaticos para diversos
espacamentos da peca movel e para alguns valores de densidade de corrente. A Figura 3.4
mostra alguns resultados para as distribuicdes de campos magnéticos quando a peca movel
faz 0 movimento da direita para a esquerda. Nestes calculos foi utilizada uma densidade de

corrente de 6A/mm?.
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()

(b)

Figura 3.4 Distribuicdo do campo magnético no protétipo: (a) somente do ima com a peca movel a
direita, (b) para um deslocamento de 3 mm para a esquerda considerando o imé e a bobina, (c) para
um deslocamento de 12 mm para a esquerda considerando o ima e a bobina.

Pode-se perceber que os resultados obtidos para esse movimento estdo coerentes com
0 principio de funcionamento do atuador e também seguem a mesma tendéncia do
comportamento do atuador anteriormente estudado. Na Figura 3.4(a) onde a bobina néo se
apresenta excitada percebe-se que hd uma grande concentracdo de linhas de campo
magnético do lado direito do atuador fazendo com que a armadura se encontre fixa deste
lado.

Com a presenca de corrente na bobina, Figura 3.4(b)-(c), a concentragdo de linhas de
campo magnético passa a ser maior no lado esquerdo atraindo a armadura para este lado.

A seguir (Figura 3.5) sdo apresentados os resultados dos calculos de campos para o
movimento oposto.
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(b)

Figura 3.5 Distribuigdo do campo magnético no protétipo: (a) somente do imd com a peca movel a
esquerda, (b) para um deslocamento de 3 mm para a direita considerando o imé e a bobina, (c) para
um deslocamento de 12 mm para a direita considerando o ima e a bobina.

Assim como 0 que ocorreu Como 0 movimento anterior, os resultados obtidos aqui
estdo coerentes com o principio de funcionamento do atuador e também com os resultados
obtidos anteriormente para o atuador encontrado no mercado.

Similarmente no que ja foi visto, pode-se observar o comportamento das linhas de
campo magnético sendo concentradas do lado esquerdo do atuador quando nédo ha corrente
na bobina (Figura 3.5(a)) e a concentracdo das mesmas na outra extremidade quando a
bobina é excitada, Figura 3.5(b)-(c). Nos célculos para o segundo movimento mais uma
vez utilizou-se o valor de J = 2A/mm?,

Apds serem efetuados os célculos de campos magnéticos pelo MEF, foram
realizados os célculos de forcas magnéticas através do método do Tensor de Maxwell,
novamente com o auxilio do programa EFCAD.
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Assim como realizado no Capitulo 2 foram calculadas primeiramente as forgas nas
extremidades esquerda (Fe) e direita (Fd) da armadura e em seguida foram calculadas as
forcas resultantes em ambos os sentidos do movimento da peca movel. As forcas
resultantes do movimento da direita para a esquerda foram calculadas fazendo-se Fe — Fd e
para 0 movimento oposto utilizou-se Fd — Fe.

Os resultados obtidos para 0 movimento da esquerda para a direita podem ser vistos
nas figuras 3.6 e 3.7.

Forca (N)
13000

11000
00,0

Figura 3.6 Forcas em funcdo do deslocamento para o lado esquerdo.

Forga (N)
1200,0 -
1000,0

800,0 1 =R (J=38Mmm?)
| —R (J=6anm2)

00,0 ; 2
DR =aamm)

400,0

0 2 4 B ] M 12 d(mm)

Figura 3.7 Forcas resultantes em fungdo do deslocamento para o lado esquerdo.

Os resultados obtidos para os célculos simulando as dimensdes do protétipo
projetado em laboratério encontram-se dentro do esperado. Pode-se perceber que o
comportamento das curvas aqui apresentadas é semelhante ao das curvas presentes no
Capitulo 2. As diferencas encontradas entre os resultados do prototipo e do atuador
anteriormente simulado estdo nos valores das forcas de atracdo e no curso total do

deslocamento da armadura.
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Tal fato ja era esperado, uma vez que o atuador projetado € menor, requerendo
menor corrente de excitacdo e produzindo menores forcas magnéticas nos seus entreferros.
Isto fornece caracteristicas favoraveis para a implementacdo de uma bancada em
laboratorio com propor¢Ges menores do que a necessaria para se fazer testes em um
atuador de dimens@es maiores.

A sequir, (figuras 3.8 e 3.9) podem ser vistos os resultados para os calculos de forcas

no outro sentido do movimento.

Forga (N}
e R I ;
5000 ----2-doooooe | S—— — R feemnnend : )
.y ; : ; ; | ———Fd (J=2Adnm?)
4000 - N P N ;- - - Fe (J=2amm?)
0.0 eeeeeev TN . I [ i A A ——Fu (1=3Amm?)
L LI : : » = - - Fe (J=3amm?)
OB s T A 2 ——Fd (=5Amm?)
LN 1 P T om '
100.0 4----m--3 SRR [ e ai = = = FE (J=5AMM?)
2 A A S S A
oog B 2 4 6 5 1w 12 d(mm)

Figura 3.8 Forcas em funcdo do deslocamento para o lado direito.

Forga (N}

A0 g-omemmmgeemnes ' D B :
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7 12 d{mm)
-200,0 + e e oo :

| ——R (=28mm )
4000 - L —R (J=3amm3)
LR =EAmm3)

T e I [ [ A :

Figura 3.9 Forcas resultantes em fungédo do deslocamento para o lado direito.

Os resultados apresentados para o segundo movimento também estdo de acordo com
0 esperado e o que ja foi visto anteriormente. Observam-se novamente forcas magnéticas
com valores menores em relacdo ao atuador maior simulado anteriormente e um
comportamento qualitativamente similar entre os dois atuadores.

Pode-se observar novamente o fato de que é necessaria a utilizacdo de uma
densidade de corrente relativamente menor para 0 segundo movimento do que para o

primeiro. E como este fato faz com que o segundo movimento seja causado por forgas
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magnéticas menores que o primeiro, ha a necessidade de se adicionar uma mola externa ao

atuador para ajudar na realizagdo do movimento em quest&o.

3.2 A Bancada Experimental

Para que o atuador funcione corretamente deve-se ter uma bancada em que haja uma
fonte de corrente capaz de excitar a sua bobina nos dois sentidos. Além disso, precisa-se
medir corrente e tensdo na bobina de forma que se possa visualizar o comportamento
dinamico desses parametros. E importante também que se saiba 0 tempo necessario para
que a armadura realize ambos 0s movimentos e a forca a qual o eixo mdvel é capaz de se
opor.

Tendo isso em mente montou-se uma bancada para o prototipo construido. Nesta
bancada fixou-se o atuador em um suporte de madeira nas extremidades desse suporte
colocaram-se duas roldanas.

As roldanas tém como papel guiar uma corda que foi amarrada, por uma extremidade
ao eixo movel do atuador, e em outra alguns pesos para simular uma forca oposta ao
movimento.

A bobina é alimentada por uma fonte de corrente continua e para que se possa
inverter o sentido da tensdo aplicada na bobina, foi construida uma chave comutadora no
suporte de madeira.

Mede-se simultaneamente corrente e tensdo em dois canais de um osciloscopio
(2430A 150MHz da Tectronix). Os dados medidos sdo adquiridos por uma placa General
Purpose Interface Bus (GPIB) ANSI/IEEE Standard 488.1-1987 [23] presente em um
microcomputador e tratados através de um programa desenvolvido em LabView [24].

A corrente é medida por uma sonda de corrente por efeito “hall” (ponteira de
corrente A6302 da Tectronix, acoplada ao amplificador TM 502A, também da Tectronix)

A Figura 3.10 mostra a foto da bancada.
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Figura 3.10 Foto da bancada experimental construida.

3.3 Dados Adquiridos
3.3.1  Agquisicao pelo Osciloscépio

Como jé foi dito anteriormente os dados importantes neste estudo sdo: a forca que o
atuador é capaz de vencer, o tempo que a armadura leva para realizar todo o deslocamento,
0 comportamento da corrente e a tensdo aplicada na bobina.

Para que se possa medir o tempo do movimento da armadura utilizou-se a fungéo
trigger do osciloscopio. Com esta fungdo consegue-se a visualizagdo do comportamento
dindmico dos sinais de corrente e tensdo. Os sinais observados no osciloscopio sdo
adquiridos pelo computador, o qual possui um programa desenvolvido em LabView [24] e
que permite analisar com mais profundidade as caracteristicas dos dados adquiridos, ou
seja, pode-se escolher apenas a parte do sinal que interessa e medir a corrente de pico, 0
tempo do movimento da armadura e a amplitude da tensao.

Nas figuras 3.11 e 3.12 pode-se ver primeiramente uma foto dos sinais de corrente e
tensdo visualizados no osciloscépio e em seguida as mesmas curvas apés serem adquiridas
pelo computador. Pode-se observar que na interface do computador ha diversas caixas de
textos com a fungéo de fornecer alguns resultados de forma mais direta do que quando
medidos em osciloscopio e, além disso, ha a possibilidade de armazenar em arquivo 0s

dados referentes aos sinais medidos.



Figura 3.11 Foto da tela do osciloscépio com os sinais de corrente e tensdo adquiridos.
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Figura 3.12 Painel de controle do programa desenvolvido em LabView.

3.3.2  Analise Qualitativa das Curvas Obtidas

Para uma melhor compreensdo das curvas de corrente e tensdo apresentadas nas
figuras 3.11 e 3.12, elas seréo representadas na Figura 3.13 com alguns pontos de operacéo
numerados com a finalidade de se explicar melhor o comportamento dessas grandezas.

Os eixos foram propositadamente retirados pelo fato de que a intencdo aqui é
analisar apenas o formato das curvas e ndo os valores de tenséo e corrente.

32
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Tensiao -~~~
Corrente - ™"

Os

Figura 3.13 Curvas de corrente e tensao para analise qualitativa.

De acordo com a Figura 3.13 pode-se perceber que em 1 ocorre 0 acionamento
manual da chave para aplicar tensdo na bobina; neste momento a tensdo na bobina, antes
nula, muda para um determinado valor.

Entre 1 e 2 a corrente na bobina aumenta de acordo com a lei de Ohm.
Simultaneamente ocorre uma pequena queda no valor da tensdo pelo fato de a fonte de
corrente ndo conseguir estabilizar a tensdo instantaneamente.

Em 2 a corrente atinge um determinado valor necessario para realizar 0 movimento
da armadura. Este valor varia de acordo com a tensdo que se aplica na bobina, bem como
com a forca contraria imposta ao movimento da armadura. Dessa forma, entre 2 e 3 a
armadura estd em movimento e exatamente em 3 seu movimento é finalizado.

Pode-se perceber que durante 0 movimento da armadura a corrente na bobina
diminui enquanto que a tensao aumenta ligeiramente estabilizando-se no valor desejado.

O intervalo de tempo entre 1 e 3 é considerado como sendo o tempo total necessario
para que a armadura realize o seu deslocamento. Dessa forma a partir de 3 pode-se

extinguir a tenséo de alimentacéo da bobina a qualquer momento.
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No caso do protétipo construido no laboratorio, para que a tensdo seja extinta na
bobina € necessario desligar manualmente uma chave. Dessa forma leva-se um tempo
muito grande para que a tensdo se torne nula, pois € necessario visualizar quando o
movimento da armadura é cessado e isto depende da rapidez do reflexo humano para o
desligamento da chave.

Entretanto em atuadores comerciais ha sensores para identificar o posicionamento da
armadura e circuitos eletronicos que realizam as operagdes de aplicar tensdo na bobina ou
cessa-la de forma quase instantanea.

Assim sendo, como ndo foi possivel extinguir a tensdo imediatamente apos 3, entre 3
e 4 a corrente na bobina voltou a crescer até se estabilizar em um valor em 4. Entre 4 e 5 se
tem tensdo e corrente constantes, ou seja, um comportamento puramente resistivo da
bobina. Em 5 a chave é acionada manualmente para cessar a tensdo na bobina e neste
instante ocorre um pico de tensdo negativo (que pode ser visto em 6) devido ao transitorio
da chave.

Finalmente, ap0ds 6 tanto a tensdao como a corrente se anulam na bobina.

Assim sendo, de acordo com a explicagdo acima, pode-se perceber que as partes das
curvas que interessa estdo entre 1 e 3, pois € o intervalo de tempo necessario para ocorrer o

deslocamento da armadura a partir do instante em que ¢ aplicada tensao na bobina.

3.3.3  Analise Quantitativa das Curvas Obtidas

Para se analisar experimentalmente a relacdo entre alguns paréametros desejados,
foram obtidas diversas curvas de corrente variando-se a tensdo imposta na bobina e/ou a
forca contraria a0 movimento da armadura. As curvas de tensdo tém como finalidade
apenas a indicagdo do valor da tensdo imposta na bobina; ja através das curvas de corrente
pode-se medir o tempo total do movimento da armadura.

Dessa forma, primeiramente foram feitas medidas para 0 movimento principal da
armadura, ou seja, 0 movimento no qual o atuador agiria no sentido de abrir um circuito
elétrico devido a uma falta na rede, por exemplo. Para este movimento, os dados obtidos
podem ser observados no grafico da Figura 3.14.

Para a realizacdo desse grafico foram adquiridas curvas de corrente variando-se a

tensdo na bobina de 50 a 90 V e a forca contraria ao movimento foi variada de 0 a 192 N.
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Figura 3.14 Verificacdo do tempo do movimento principal em funcéo da tensdo da bobina e da
carga da armadura.

Pode-se observar que com o0 aumento da tensdo na bobina tem-se uma diminuicdo do
tempo necessario para a armadura fazer o seu deslocamento. Além disso, aumentando-se a
forca contraria ao movimento da armadura ocorre um aumento do tempo considerado.
Entretanto, vale ressaltar que ndo se pode aumentar indefinidamente a tensdo na bobina
porque isto causaria um aumento muito grande na sua corrente, podendo danificar o
condutor de cobre.

Para a obtencdo da Figura 3.15, foram realizados os mesmos procedimentos para a
obtencéo do grafico anterior, porém para 0 movimento oposto ao primeiro. Para esta nova
situacdo, um aumento na tensdo da bobina nem sempre favorece o movimento, como ja
explicado em capitulos anteriores. Dessa forma o grafico considera uma pequena parcela
de valores de forga e tensdo aplicados experimentalmente porque para valores fora desse

conjunto o atuador nédo funciona corretamente.

Tempo (ms)
200 — — — et s e
T T | 1

|

|

| 1 —=Sem Carga
| | —32N

Tenhsao (V)

Figura 3.15 Verificacdo do tempo do movimento reverso em funcdo da tensdo da bobina e da carga
da armadura.

Percebe-se, a partir dos gréaficos acima, as limitagcdes quando se deseja que o atuador

efetue 0 movimento reverso. Ou seja, para este movimento o atuador depende de um
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intervalo pequeno de tensdo para funcionar corretamente e é capaz de se opor a uma forca
pequena.

Entretanto analisando-se em termos da funcdo que cada movimento possui no seu
contexto pode-se perceber que o primeiro deslocamento é mais importante pelo fato de que
sera o instante em que se faz necessaria a interrupcdo de um circuito elétrico por um
disjuntor. Ja 0 movimento oposto do atuador ira apenas colocar o disjuntor em sua posi¢éo
inicial.

A andlise quantitativa realizada neste capitulo foi de extrema importancia para se
efetuar a comparagéo dos dados simulados com os dados experimentais aqui obtidos. De
fato, os fatores que nao forem considerados na simulacdo dindmica do atuador, como por
exemplo as correntes induzidas, estdo sendo, naturalmente, considerados nos resultados
experimentais. Dessa forma, uma calibragdo dos resultados simulados baseando-se nos

resultados experimentais aqui apresentados aproxima os dados simulados dos dados reais.
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Capitulo 4

SISTEMA PARA PROJETO DE ATUADORES

Seré visto neste capitulo como o sistema computacional estd organizado, ou seja,
serdo apresentados os modulos que o compdem, bem como a funcionalidade dos mesmos e
métodos utilizados para os calculos em cada modulo.

Em seguida, serdo mostradas as equacOes envolvidas no processo de simulagdo do
comportamento dindmico do atuador, assim como duas maneiras de se obter os parametros
da estrutura necessarios para tal simulacdo. A primeira utiliza 0 Método de Elementos
Finitos e a segunda, as equac0es analiticas em substituicdo ao MEF.

Por altimo, serdo apresentados alguns resultados referentes as simulagdes dinamicas

e uma comparacdo com dados experimentais.

4.1 Os Modulos do Programa

Sera denominado moédulo do programa um conjunto de fungdes e calculos que o
sistema computacional efetua com um objetivo especifico e utilizando uma determinada
entrada de dados escolhida pelo usuario.

O programa desenvolvido possui trés formas distintas de interagir com o usuario:

e Mobdulo 1 — O usuério insere, como dados de entrada, a forca oposta ao
movimento da armadura (Fex) € 0 tamanho do percurso da armadura (dpax). O
programa exibe como resposta as dimensdes do atuador e os resultados da
simulagéo dinamica do mesmo.

e Moddulo 2 — O usuario escolhe as dimens@es do atuador e o programa exibe
como resposta a forca que o atuador é capaz de se opor, bem como 0s
resultados da simulacdo dindmica do atuador em questéo.

e Mobdulo 3 — O usuario pode abrir um arquivo previamente salvo e fazer
modificagdes nas dimensdes ou nos parametros de um atuador anteriormente

projetado.
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Para uma melhor compreensdo de cada mddulo observe o diagrama de blocos a
seguir, o qual mostra um panorama geral das etapas de calculos que sdo efetuadas para

chegar aos resultados finais a partir dos dados de entrada inseridos pelo usuario.

[ INICIO DO PROGRAMA I
Y
[ Usudrio escolhe entre um dos trés modulos possiveis l
. . .
[ Modulo 1 ] [ Modulo 2 ] [ Moduloe 3 I
h

X Usudario insere as
[Usuério insere F,_, e dm] dimensdes do atuador

‘

‘ Calculo das dimensdes Usuario insere ‘ Programa calcula

Abrir um arquive
ja existente

do atuador outros parimetros outros parimetros v
| [ ‘ Modificar ‘
parameiros
Cilculo dos pardmetros Cilculo dos pa;‘ameiros
do atuador eletromagnéticos:
Fo L, AL
Y Y
[ Simulacdio dindmica ] [ Simulaciio dinfimica ] [ Simulacio djns’imical
l Resultados finais ] [ Resultados finais l [ Resultados finais I

Figura 4.1 F Fluxograma do sistema computacional.

A seguir serdo mostradas com mais detalhes as formas de calculo utilizadas em cada
uma das etapas presentes no fluxograma acima. Basicamente o que difere entre 0 Médulo 1
e 0 Modulo 2 é a forma com que se chega até as dimensfes do atuador. Com as dimensdes

do atuador pré-determinadas, os calculos dos demais parametros praticamente nao diferem.

411 Modulol

Neste item sera visto como o dimensionamento do atuador é obtido a partir dos dois
parametros inseridos pelo usuario: a forca externa requerida para o atuador vencer (Fex) €

um determinado deslocamento maximo da armadura (dmax).



39

Para relacionar Fey € dmax cOm as dimensdes do atuador, partiu-se do fato que a forga
de retencdo do imad (F;) quando a armadura se encontra posicionada em uma das
extremidades da estrutura, deve ser uma parcela da forca solicitada pelo usuario (Fey).

Considerando essa situacdo onde a armadura apresenta-se em repouso em uma das
extremidades e ndo ha corrente circulando pela bobina, serd encontrado o equacionamento
para o célculo da forca magnética para tal caso.

Séo efetuadas algumas consideracGes antes de comecar a abordagem do problema:

) Primeiramente considera-se que g, >> 4, 0 que significa que o0 campo magnético

no ferro é desprezivel em relacdo aos campos nos entreferros.

o O campo nos entreferros é considerado constante e sem espraiamento nas suas
bordas.
o Serdo utilizadas as notacGes “S” para indicar a secgéo transversal do entreferro, “e”

para o comprimento do entreferro. O numero entre parénteses indica o numero do
entreferro.

Dessa forma, por exemplo, o campo magnético criado apenas pela bobina no
entreferro 1 serd notado por hlb e 0 campo magneético criado apenas pelo ima no entreferro
1 sera hl' .

A Figura 4.2 indica as notag0es utilizadas para cada dimensao do atuador:

Y
AL
Sy

€ )
h y
ez (1) (3 f) ¥ (2)

3
J el S 1 S 2

Eg—H-|
| >
X Xy e X; X Xs X

Figura 4.2 Notac6es adotadas para o dimensionamento do atuador.
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Ainda com relacdo as notagOes considera-se que: S, =S,=VY,p,, S;=X,p, €
S,=X,p,, onde p; e p, sdo as dimensbes das profundidades da armadura e do iméa
respectivamente.

Considerando as notacdes da Figura 4.2 e o circuito da Figura 4.3 calcula-se a forga

de retencdo do ima quando a armadura se encontra totalmente a direita e sem a presenca de

corrente na bobina.

L; L,
@) |e
(1) 3) Ss e @)
S S,
H
(Im,ax €2

Figura 4.3 Circuito magnético para o célculo da forca de retencdo do ima.

Para o circuito acima foi observado através do software EFCAD que o fluxo
referente ao caminho L; € muito menor que o fluxo do caminho L, dessa forma sera
considerado apenas o caminho L.

Escrevendo as equacdes de circulacdo de campos e conservacdo de fluxos para este

caso:
H.e, +he, +he, =0 (3.1)
4= .
BiX, P, = #phsX, Py

| ¢3 - ¢2 i (3.3)

HohsX, Py = 1451, Y, Py

Escrevendo ainda a equacéo referente a curva caracteristica do ima:

B, = u,H, + B, (3.4)

As equac0es (3.2) e(3.3) podem ser escritas, respectivamente, como:



B = :Uoh:i&

2

h=h 2
4

Substituindo (3.5) em (3.4):

/uoh?i,%:/uoHi +B,

2

Substituindo (3.6) em (3.7) e isolando o termo H;:

Hi :hé ylpl _E

P Ky
Substituindo as equacdes (3.6) e (3.8) em (3.1):

i Br i i
(h yl—pl——]e4 + hZ%e3 +he,=0

2
X Pyt 4
Que pode ser reescrita como:
i Be 1
i 4
e (v Ly
0 ( 1Me, +2Le, +¢,
X4 p2 X4
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(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

Com a equacdo (3.10) do campo magnético produzido pelo ima definida, a préxima

etapa € calcular a forga de retencdo do ima do lado direito da estrutura. Para isto baseou-se

no método do Tensor de Maxwell [21],[22] e a forca (F;) desejada é dada pela equacgdo

(3.11):

F :%(h;)z S,

(3.11)

Como é considerada apenas metade da estrutura, a equagdo (3.11) deve ser

multiplicada por dois. Sabendo que S, =y, p, e substituido (3.10) em (3.11):

B.e,

1

F=220y,p,| =
2 Ho (ylpl
XD,

e, +ﬁe3+e2

Xy

|

2

(3.12)



42

Como a armadura estd colada do lado direito da estrutura, entdo o termo e, é
desprezivel. Levando isto em consideracdo e escrevendo a equacao (3.12) em termos de X4

obtém-se:

X, = Y1 P&, +ye, 1 Ry

P, B.e,\ P.Y;

Dessa forma para se determinar o comprimento do imé x4, € necessario saber 0s

(3.13)

valores dos seguintes termos: By, £¢,, €3, Fi, y1, €4, p1€ pa.
Os valores de By e 4,580 conhecidos, pois B, € o valor da indugdo remanente do imé

e /€ a permeabilidade do ar. O valor de es3 € imposto como sendo bem menor que as

dimensoes do restante do atuador.

Para encontrar os valores de Fj, yi, €4, p1 € p2 foram impostos alguns fatores de
proporcionalidade relacionando valores ja conhecidos com as incognitas que se deseja
encontrar.

Sabendo-se a forca com que o prototipo construido é capaz de vencer Fe €
observando-se no EFCAD o valor da for¢a de retencdo do im& F; para o caso em que a

armadura se encontra totalmente a direita da estrutura, escolheu-se um fator de
dimensionamento ¢; adequado para relacionar estas duas forgas.

Assim sendo calcula-se F; como sendo:
F=aF,, (3.14)
Com a finalidade de manter uma proporcionalidade entre os atuadores a serem
projetados e um atuador ja existente no mercado, e também com a preocupacao de se evitar
uma diminuicdo do volume de ferro diante dos caminhos percorridos pelos fluxos
magnéticos para que ndo haja saturacdo no material, foram aplicados outros fatores para
relacionar as grandezas restantes para o calculo de x,.

Sendo assim escolheu-se:

y,=ad . (3.15)
p,=a,y, (3.16)
P, =P, (3.17)

e, =a,y, (3.18)
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Como as consideracgdes realizadas para se chegar a equagédo (3.13) ndo levam em

conta o espraiamento nem a saturacdo do material, houve a necessidade de se adicionar um

fator «, na equacéo (3.13) a fim de aproximar os valores analiticos dos resultados obtidos

pelo EFCAD. Assim sendo:

Y1 P4 1 F 4
X, =a,| 244 ye |[—— |[—0 (3.19)
) [ P, ”j%‘\l D,Y;

Como pode ser observado, todas as dimensdes referentes ao imd@ ja foram
encontradas, o proximo passo agora é achar as equagdes para o dimensionamento da
bobina. Para isto deve-se encontrar 0 equacionamento do circuito magnético para o caso
em que a armadura encontra-se colada na extremidade direita do atuador e sera
considerada apenas a bobina no circuito.

Essa situacdo pode ser vista na Figura 4.4.

L,
_ L
s nl S4
@ Jes
1 () 3) ¥ Ss f e
Sy
d e
I I
‘1“'

Figura 4.4 Circuito magnético para o dimensionamento da bobina.

Como a relutdncia do caminho L; € muito maior que a do caminho L,, pode-se
desprezar o fluxo do caminho L;. Escrevendo a equacdo de circulagdo de campo

considerando apenas L:
hd _ =nl (3.20)
ou
nl=hd__ (3.21)
Assim, para calcular nl € necessario ainda encontrar o valor de hlb, pois dmax ja €

sabido.
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Considerando a forga produzida pela bobina (Fpe) como sendo a forga solicitada

pelo usuario (Fex) multiplicada por um fator de proporcionalidade ¢, e dividindo tal forga

por dois, pois se esta considerando apenas metade da estrutura na resolucdo do circuito

magnético tem-se:

Foon = 4 Fou (3.22)
2
onde
2
P =2() 'S, (3.23)
E isolando o termo h,’:
2Fbob

(3.24)

-
oS,

Com o valor de hlb calculado pela equacdo (3.24) agora se pode achar o valor de nl

pela equagéo (3.21).

nl : :
Sendo S, = R onde S, =X, Y, e considerando um valor de densidade de corrente

para os calculos de projeto de J = 6A/mm? pode-se encontrar o valor de S,

Escolhendo-se o valor de mais uma constante de proporcionalidade «,,:

Y, =X, (3.25)
Assim:
2
S, = X, (3.26)
E X, pode ser calculado como:
S
X, = | (3.27)
&,

Para o calculo de X, (ver Figura 4.2) escolheu-se outro fator de proporcionalidade
o e dessa forma se faz:

X, =asY, (3.28)
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Pela Figura 4.2, percebe-se que X, =X, +d_.. + X, e os valoresde x,, d_.. e X,
ja séo conhecidos, pode-se calcular X, por:
Xy =X, —d . — X% (3.29)
Para o calculo de Y, utiliza-se:
Y, = €, (3.30)
E Y, é calculado da seguinte forma:
Ys=Y, — Y, € (3.31)

Para o restante das dimensdes sdo escolhidos novos fatores de proporcionalidade e

elas sdo calculadas como:

X =a.d (3.32)
X, = X, (3.33)
P; =05 (3.34)
X =agY, (3.35)
Y, =Y, (3.36)

onde P, € a dimensdo da profundidade das chapas laterais do atuador e as outras

dimensoes estdo informadas na Figura 4.2.

Considera-se aqui que todas as dimensdes do atuador estdo devidamente calculadas.
As proximas etapas para finalizar os calculos do Mddulo 1 e chegar aos resultados finais
referem-se aos calculos dos parametros restantes do atuador e a simulacdo do
comportamento dindmico do mesmo. Como estas etapas sao comuns tanto para o0 Modulo 1

como para 0 Mdodulo 2, elas serdo explicadas com mais detalhes no item 4.2 deste capitulo.

4.1.2 Modulo 2

Como ja foi dito anteriormente, neste mdédulo o usuario insere as dimensdes de um
atuador e se tem como resultados finais a sua simulagdo dindmica. Ou seja, neste modulo
ndo é necessario calcular todas as dimensdes que sdo calculadas no Médulo 1, pois aqui o
usuario pode escolhé-las. Entretanto precisa-se calcular a forca com que um atuador, de

dimensoes pré-determinadas pelo usuério, pode vencer.
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Como no Modulo 1 foram calculadas algumas dimensdes a partir de uma forca
inserida pelo usuario (Fex), basta efetuar o procedimento inverso de calculos para chegar
ao valor de Fe dadas as dimensbes do atuador. Ndo ha necessidade de repetir o
procedimento ja explicado anteriormente. Assinala-se apenas que a forca obtida é aqui um
resultado das dimensfes da estrutura e ndo um dado de entrada.

Apbs o calculo de Fex no Mddulo 2 do programa tem-se 0s mesmos elementos
determinados tanto no Modulo 1 como no Médulo 2. Dessa forma pode-se avangar com as
proximas etapas de calculos realizadas no item 4.2 deste capitulo para ambos os médulos
do programa.

4.1.3 Modulo 3

Apos a realizagdo de um projeto pelo usuario quer seja através do Mdédulo 1 ou do
Mddulo 2, o programa salva os dados do atuador projetado em um arquivo contendo todas
as informacdes necessarias para que se possa carregar tal arquivo posteriormente e
visualizar novamente os resultados obtidos por este atuador.

Uma opcédo dada para o usuario, através do Mddulo 3 do programa, é que ele abra
um arquivo de um atuador anteriormente projetado e faca modificacbes neste projeto.
Assim o usuario pode escolher, por exemplo, um novo dimensionamento para a bobina, ou
modificar algumas dimensbes do atuador, assim como modificar os valores de outros
parametros envolvidos no projeto.

Dependendo da escolha do usuéario o programa refaz alguns dos célculos ja
mostrados neste capitulo ou célculos que ainda serdo mostrados posteriormente. Dessa
forma ndo se faz necessario repetir neste item todos os procedimentos de célculos que
podem ser efetuados no Mddulo 3 do sistema computacional desenvolvido.

Serdo mostradas no item 4.2 as etapas restantes dos célculos realizados pelo sistema

computacional para chegar aos resultados finais.

4.2 Simulagdo Dindmica

Com a finalidade de simular o comportamento dindmico de determinadas grandezas
relacionadas com o atuador, se faz necessario obter um modelo do atuador capaz de
relacionar alguns parametros construtivos com a variagdo temporal de algumas de suas

grandezas.
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A modelagem do atuador através de um circuito elétrico equivalente pode ser vista
na Figura 4.5, onde L ¢ a induténcia da bobina, R ¢ a resisténcia da mesma e U €é a tensao

de alimentacao.

Figura 4.5 Circuito elétrico equivalente do atuador.

Para obter o comportamento dindmico desejado é necessario resolver um sistema de

equacOes composto pelas duas equacgdes abaixo [8].
U =Ri +% (3.37)
dt

2
dxX_¢ _F (3.38)

F mag c

onde: i=SJ, ¢=n¥, Ue R sdo os mesmos do circuito equivalente da Figura 4.5, i é
a corrente na bobina, ¢ representa o enlace de fluxo total, t € o tempo, m é a massa da

armadura e X € o seu deslocamento, Fnmag € a forca magnética, F. é a forga total contraria ao
movimento, S é a area da seccdo transversal do condutor, J é a densidade média de
corrente, n € o nimero de espiras da bobina e ¥ é o fluxo magnético de apenas uma
espira.

A equacdo (3.37) é resultado da analise do circuito elétrico da Figura 4.5, ou seja, a
tensdo total no terminal da bobina é a soma da tensdo devido a resisténcia do condutor (lei
de Ohm) [25] e de outra parcela devido a variacdo temporal do fluxo magnético na bobina
(lei de Faraday) [26].

Ja a equacdo (3.38) é a aplicacdo da 2° lei de Newton [27] referente ao principio
fundamental da dindmica. Pode-se perceber nessa equacdo que estd sendo aplicado o
principio de que a forca resultante que age em um corpo € igual ao produto de sua massa
pela sua aceleracao.

Ha diversas maneiras para a resolucao das duas equacdes acima, como pode ser Vvisto

em [28], entretanto serd descrito aqui apenas o0 método utilizado no presente trabalho. Para
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a resolucdo das duas equacdes € necessario escrevé-las de uma maneira mais apropriada. A
seguir serdo apresentados 0s passos para que isto seja feito e posteriormente 0 método
numérico utilizado para a resolucéo das equacdes.

Utilizando a relacdo ¢=Li e introduzindo a velocidade como mais uma incdgnita, é

possivel reescrever a equacao (3.37) como segue:
di .dL

U=Ri+L—+i—vV (3.39)
dt  dx
onde
dx
V=—o 3.40
ot (3.40)

De acordo com as equacdes (3.38), (3.39) e (3.40) o sistema matricial para ser

resolvido se torna [29]:

R o id g
U ax [ LOOSI
Fo—F. [=[0 0 0 x+00md—’t‘ (3.41)
0 00 1 |v|l|o 10
dv
L dt |

Para facilitar o entendimento dos proximos passos serd denominada cada matriz do

sistema (3.41) por uma letra. Assim o sistema seré representado pela relacdo abaixo:

[U]=[A][1]+[B][1] (3.42)
Isolando o termo das derivadas temporais a equacgéo (3.42) se torna:
[i]=[B]"{[u]-[AIlN]} (3.43)

Dessa forma o sistema de equacdes esta devidamente escrito para que se possa
resolvé-lo através de algum método numérico como, por exemplo, Método de Euler ou
Runge-Kutta [30].

Utilizando-se o método de Runge-Kutta de 42 ordem, onde At é o passo de tempo, as
equacdes (3.44)-(3.48) sdo resolvidas atravées de calculos de passos simples a fim de obter
as curvas referentes ao comportamento dindmico das grandezas corrente, deslocamento e

velocidade.

[K,]=at[B] " {[U]-[A][1]} (3.44)

)=l - fal 115 (3.45)
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)t ol -5 (3.6

K.]= (8 (U] (A1 [<.) @47

[ =[] 20 ]+ 2K+, (3.48)

Na equacio (3.48) [1,,,] & o passo de calculo atual e [1,] representa o passo

anteriormente calculado referente as grandezas corrente, deslocamento e velocidade.

4.3 Obtencao dos Parametros

Como se pode perceber através da equacdo (3.41), para calcular os valores das
incognitas desejadas deve-se saber previamente os valores de determinados parametros do

dL

atuador, ou seja, U, Fag, Fe, R, " Lem.

O valor da tensdo (U) aplicada na bobina é conhecido, m que é a massa da parte

movel do atuador € calculada através da massa especifica do material, ou seja:

onde d é a massa especifica e V o volume da armadura. O valor de R é calculado a partir de

informacdes do condutor da bobina pela equacdo:
I

R=—

oS

onde | é o comprimento total do condutor da bobina, S ¢é a seccédo transversal do mesmo e

(3.50)

o € a condutividade do material do condutor (cobre). O valor de F; contempla as forgas
contrarias ao movimento da armadura, ou seja, a forca da mola (Fmoa), a forca de algum
aparato que o atuador precisa se opor (Fex) e eventuais forgas de atrito.
As forcgas de atrito sdo desprezadas e F. passa a ser calculada ent&o por:
F,=F_.+F, (3.51)

mola
Fext € um valor conhecido, e Fnola € calculado como segue:
F . =kx

mola mola

(3.52)

Onde k ¢ a constante eléstica da molae x_ . é a deformagdo da mola.

mola
Precisa-se ainda obter a forca magnética, a indutancia e a derivada da indutancia em
relacdo ao deslocamento. Tais parametros sdo modificados de acordo com a variagcdo do
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fluxo magnético da estrutura. Dessa forma é necessario que se faca uma andlise do
comportamento magnético da estrutura para a obtencéo destes parametros.

A metodologia utilizada para a obtencdo desses parametros foi, primeiramente,
adotar o célculo através do Método de Elementos Finitos e confirmar o funcionamento das
equacdes da simulagdo com os dados de forga e indutancia provenientes deste método.

Apdbs essa etapa, era necessario substituir os calculos efetuados pelo MEF por
equacOes analiticas, pois se deseja facilitar o uso do programa final para que o usuario ndo
precise ter conhecimentos sobre o MEF e nem utilize outro software para o projeto de
atuadores.

Assim, para implementar o céalculo das forcas e das indutancias por equagdes
analiticas precisa-se obter todo o equacionamento dos campos magnéticos da estrutura, o
que serd mostrado posteriormente.

Apo6s a obtencdo dos resultados das forgcas e indutancias através das equacGes
analiticas obtidas, foram utilizados os calculos efetuados pelo MEF para calibrar as
equacOes, pois a analise dos campos magnéticos através das equacdes de circulacdo de
campos e conservacdo de fluxo ndo leva em conta a saturagcdo do material nem o

espraiamento de campos ocorrido na estrutura, enquanto que o MEF leva isso em conta.

43.1  Parametrizagdo pelo MEF

Os dados que ainda precisam ser obtidos para completar as necessidades do calculo

da simulagdo dinamica sao F_ (x,i), L(x,i) e % Para obter tais parametros pelo
X

MEF foi utilizado novamente o programa EFCAD [19].

Para isso foram realizados célculos discretos de forcas e indutancias variando-se
tanto os valores do deslocamento da armadura como da corrente na bobina (densidade de
corrente no caso do programa).

As forgas foram calculadas como anteriormente, ou seja, calculou-se separadamente
cada uma delas nos dois entreferros da armadura e, em seguida, calculou-se a resultante
fazendo-se uma subtracdo dependendo do sentido do deslocamento da armadura.

Para os calculos das indutancias retirou-se o imd do dominio de calculo e inseriu-se
um material com a mesma permeabilidade do ar. Sendo assim o im& passa a ter o

comportamento de um entreferro. A seguir as indutancias foram calculadas para as mesmas
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variacdes de deslocamento da peca movel e de corrente utilizados para os calculos das
forcas.

Os valores das indutancias sdo utilizados para realizar os célculos de %
fazendo com que seja necessario efetuar uma diferenca entre dois valores consecutivos de
indutancia e dividir pela diferenca de dois valores consecutivos de deslocamento, ou seja:

dL(x,i)  AL(x,i)
dx  AX

(3.53)

4.3.2  Parametrizacdo atraves de equacdes analiticas

Antes de calcular as forgas magnéticas nos entreferros e as induténcias é necessario
calcular os campos magnéticos em cada entreferro. Sdo analisados separadamente o0s
campos criados pela bobina e pelo imd e em seguida soma-se ou subtrai-se suas
contribuicdes para cada entreferro.

Na Figura 4.6 foi considerada apenas a acdo da bobina no atuador, ou seja, o ima é
visto como sendo um entreferro.

L
L
nl S4
“) Jes
(1) 3) ! Ss / e (2)
S[ SZ

Figura 4.6 Caminhos dos campos magnéticos: apenas a bobina.

Para solucionar o problema é necessario escrever as equacfes de circulacdo de

campos relativas aos caminhos que envolvem a bobina. Sabe-se que S, =S,=S e
S; #S, #S Neste caso tem-se:
e Caminho L;
hle, + hie, +hle, = nl (3.54)

e Caminho L,



hle, +hie, =nl

Escrevem-se agora as equacgdes de conservacgéo de fluxo:

¢1:¢2+¢3

,uohle = ﬂohgs + /uohet,)s3

¢3 :¢4

ﬂohe?ss = ,u0h254

Das equac0es (3.56) e (3.57) pode-se escrever, respectivamente:

o = e
S4

= —hi-

S

Substituindo (3.58) em (3.54) tem-se:

hle, + h??(egsf* +e3j: ni

4

Substituindo (3.59) em (3.55) tem-se:

E isolando o termo hs

hle, +h’e, —h eZSS?’ =nl
o = (e, +6,)S S Al
eZS3 eZS3

Substituindo (3.62) em (3.60) tem-se:

(e1+e2)8(egs3 +e3] S(egsf* +e3]
hle, +hy : nl : =nl

+e38J

Isolando o termo h]

h? =

S:8,

€,5,5

4

nl (ezs3 +

ee,S,+S(e + ez)( s

€,S,

4

+e3j

52

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)
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Com a equacdo (3.64) pode-se calcular hlb a partir dos dados dimensionais do
atuador. E com a equacdo (3.55), devidamente reescrita abaixo, pode-se calcular hf a

partir de h):
nl —he
ho = nl-he (3.65)
e2
A seguir é feito o mesmo estudo realizado acima, porém considerando apenas 0 ima

na estrutura e eliminando a bobina, conforme se pode ver na Figura 4.7.

Lj L2
S4
@ Jes
(n 3) Ss e @)
5_)1 SZ
o w

Figura 4.7 Caminhos dos campos magnéticos: apenas o ima.

As equacdes de circulacdo de campos e conservacao de fluxo para esta nova situacdo
sdo apresentadas abaixo:

e Caminho L;

hie +H.e, +he, =0 (3.66)
e Caminho L,

he, + H.e, +hie, =0 (3.67)

=¢ +
hmhrh o

HohsSy = 1hy S + 14,0 S
4 =9, | (3.69)
B,S, = 1,h;S,

E utilizado ainda a equacéo referente a curva caracteristica do ima
B, = u,H, + B, (3.70)

Das equac0es (3.66) e (3.67) pode-se escrever gue:
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mzmﬁ- (3.71)
eZ

Substituindo (3.71) em (3.68) e isolando o termo h3i tem-se:

h = h hes (3.72)

S, e,S,

Utilizando-se as equag0es (3.69) e (3.70) pode-se escrever

LH, + By Hos (3.73)
Hy 4
E isolando o termo H; fica:
H, h3 (3.74)
S, :Uo
Substituindo (3.72) em (3.74) tem-se:
eS B
H, h +h 2 (3.75)
S, €5,

Para encontrar a equacao referente a hl' deve-se substituir (3.72) e (3.75) em (3.66):

he, + ! €,S oh ee,S Be, R e, +h €6, 0 (3.76)
S, €5, Mo S €,5,

Que se pode escrever como:

hli (61628384 + eze4S3S + e1e4s3S + 626384S + ele3S4S } = Bre4 (3.77)
e,3,5, Ho
E finalmente:
- B €.,€, S S (3.78)

 14(88,5,5, +€,8,5,S +€6,S,5 +€,6,5,S +€g,S,5)

Com o valor de hl' determinado, pode-se calcular h; através da equacao (3.71).

Tém-se agora as equacdes referentes aos campos hlb, hg da bobina e hl' , h; do ima.

Em seguida devem-se observar os sentidos dos campos na estrutura e somar ou
subtrair as contribuicGes de cada campo nos entreferros dependendo do sentido da corrente

na bobina. Dessa forma sera obtido o campo total em cada entreferro como sendo:

h=h’+h (3.79)
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h,=h) +h, (3.80)

Como os campos aqui calculados levam em consideracéo apenas metade da estrutura

devem-se multiplicar os valores encontrados por dois. O préximo passo é calcular as forcas
magnéticas e as indutancias.

As forcas magnéticas sdo calculadas baseando-se no método do Tensor de Maxwell

[21],[22] através da seguinte equacao:
_ My 2

Onde j representa os indices 1 ou 2 relacionados ao numero do entreferro em que se
deseja calcular a forca.
Apos calcular separadamente as forcas em cada entreferro, obtém-se as forgas

resultantes da mesma maneira realizada anteriormente, ou seja, para 0 movimento da

direita para a esquerda a forca resultante sera R, =F —F, e para 0 movimento oposto
R,=F —-F.

Para o célculo das indutdncias desconsidera-se a presenca do ima na estrutura e
utiliza-se apenas o campo magnético que atravessa a bobina, ou seja, hlb.

Dessa forma as indutancias sdo calculadas como:

LN

i (3.82)

Que se pode reescrever como sendo:

L = n,uohfsl
|

(3.83)

Com as equacdes de forcas e indutancias estabelecidas, faz-se o mesmo
procedimento ja realizado anteriormente, ou seja, calcula-se forcas e indutancias (mas
agora com as formulas analiticas) para alguns valores discretos de deslocamento da
armadura e de corrente. E os valores intermediarios aos valores calculados séo interpolados

linearmente.

Para calcular o Gltimo pardmetro desejado , utilizam-se os valores de L(x,i)

dL(x,i)
dx

dL(x,i)  AL(x.i)
dx  Ax

calculados e acham-se os valores da derivada fazendo
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4.4 Resultados Obtidos

Foi desenvolvido computacionalmente um programa para a resolucdo das equacoes
de simulacdo dindmica [31] do atuador através do Método de Runge-Kutta de 42 ordem
[30] j& mencionado anteriormente. Além dessas equagdes o programa também calcula os
valores dos parametros do atuador através das equacdes analiticas mostradas
anteriormente.

Tais parametros séo as variaveis de entrada do programa que fornece como resultado
as variacoes temporais das seguintes grandezas: corrente, deslocamento e velocidade. Com
uma dessas curvas pode-se obter o tempo necessario para o atuador efetuar todo o
deslocamento, caracteristica de grande importancia para o projetista do atuador.

Dessa forma os resultados aqui mostrados foram obtidos simulando os parametros
reais do prototipo construido, ou seja, inseriu-se como entrada do programa alguns

parametros conhecidos como U, F, R, m e calcularam-se 0s outros
. . dL(x,i) . N T
Frag (X:1), L(X,1) € v através das equacOes analiticas ja vistas.

A Figura 4.8 mostra um exemplo de resultado obtido pelo programa de simulacédo
dindmica. Nesta figura pode-se ver o comportamento da corrente, velocidade e
deslocamento para a simulagdo de uma forca contraria ao movimento da armadura de 64 N
e uma tensdo de 90 V na bobina. O tempo total que a peca mdvel utilizou para finalizar o

seu deslocamneto foi de 51 ms.
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(@) (b)

Corrente (A)
=

Deslocamenta (mm)

0 20 40 g0 0 20 40 g0
Tempo (ms) Tempo (ms)

“elocidade (m/fs)

] 20 40 B0
Termpo (ms)

Figura 4.8 Simulag&o Dinamica: (a) Corrente, (b) Deslocamento, (c) Velocidade.

44.1  Calibracio do Programa de Simulagédo Dindmica

Como o programa de simulagdo ndo leva em conta alguns fendmenos fisicos
presentes na pratica, é de se esperar que haja uma discrepancia entre os dados do programa
e 0s experimentais. De fato, em nenhum momento forma consideradas as correntes
induzidas que se estabelecem devido a intensa variagdo de fluxo na estrutura a qual ndo
apresenta laminacdo, ou forcas de atrito presentes no eixo da peca mével ou mesmo
alguma imperfeicdo na montagem do atuador que possa prejudicar o estabelecimento dos
fluxos da bobina e do imé.

Tendo isso em mente se faz necessario adicionar alguns fatores de corre¢do nas
grandezas influenciadas por tais fenémenos fisicos para que os dados da simulacdo se
aproximem ainda mais dos dados experimentais.

Tais fatores foram inseridos ap6s comparacdo das curvas obtidas em laboratorio com
os resultados do programa de simulagdo. Para isto foram simulados no programa diversos
modos de funcionamento do atuador variando-se tanto a tensdo aplicada na bobina como a
forca a qual a armadura deve se opor.

O resultado dessa comparacdo apos a devida calibracdo do programa € apresentado
no item 4.4.2.
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442  Comparagéo entre as Curvas Experimentais e Simuladas

As curvas obtidas experimentalmente pela bancada montada no laboratério levam em
conta apenas 0 comportamento dindmico da corrente na bobina. Ja as curvas obtidas pelo
programa de simulagdo levam em consideragdo tanto a corrente da bobina como o
deslocamento e a velocidade da armadura. Nesse item sdo comparados os dados de
corrente obtidos pelo programa e os resultados experimentais.

Apesar de ndo ser possivel a comparagdo entre as curvas de deslocamento e de
velocidade do programa com dados reais dessas grandezas, pode-se assumir que tais dados
serdo validados indiretamente pela comparacdo das curvas de corrente, pois tanto a
velocidade como o deslocamento dependem indiretamente da corrente aplicada na bobina.

Dessa forma foram realizadas diversas simulacGes pelo programa considerando os
mesmos pontos de operacdo dos dados experimentais, ou seja, foram introduzidas as
dimensbes do protétipo no programa, bem como os mesmos valores de tensdo e forca
utilizados experimentalmente.

As figuras a seguir fazem uma comparacdo de alguns desses modos de
funcionamento. Na Figura 4.9, simulou-se o comportamento do atuador para trés valores
distintos de tensdo mantendo sempre a mesma forca contraria a armadura (0 N). Ja na
Figura 4.10, manteve-se 0 mesmo valor de tensdo aplicada na bobina (90 V) e variou-se a

carga imposta na armadura.

Corrente (&)

53

24 A TR R L T LE T e P FPREORP TP S oo m— Simulado - 90V
1 1 H + + + +Eyperimental - 90 Y

: : : — Sirnulado - 80
1o oo CEo0aaEoCEaaas + + + +Experimental - B0 Y

m—imulado - 70
+ + + +Experimental - 70 %

0 10 20 30 40 50 B0 Termpo (ms)

Figura 4.9 Comparag&o dos resultados variando-se a tensdo e com uma carga fixa de O N.
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Figura 4.10 Comparacéo dos resultados variando-se a carga e mantendo a tenséo fixa em 90 V.

Cabe ressaltar que foi efetuada uma analise mais completa, com outros modos de
operacdo do atuador, variando-se a tensdo da bobina de 50V a 90V e a carga de ON a
192N.

Pode-se concluir, ap6s comparar os dados de simulacdo e experimentais, que o
programa esta reproduzindo de maneira satisfatoria o0 comportamento dinamico do atuador.
Desta maneira, um engenheiro que venha a utilizar esses resultados para o projeto de
atuadores estara de posse de dados de um atuador que, ao ser construido, ird se comportar

de maneira muito semelhante ao esperado.
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Capitulo 5

CONCLUSOES E PROPOSTAS DE
CONTINUIDADE

Podem-se encontrar muitos estudos e trabalhos sendo realizados, e principalmente ja
concluidos, quando se leva em consideracdo assuntos classicos como motores elétricos ou
transformadores. Entretanto, devido ao surgimento relativamente recente dos atuadores
magnéticos, percebe-se que poucos estudos foram concretizados até entdo levando em
consideracao tais dispositivos.

Inicialmente realizou-se uma pesquisa para saber os tipos de atuadores que ha no
mercado e as suas caracteristicas mais importantes na aplicacdo que se desejava trabalhar,
ou seja, em disjuntores com extin¢do de arco a vacuo.

Devido aos poucos trabalhos realizados em atuadores magnéticos mono-bobina
houve a necessidade de estudar primeiramente o principio de funcionamento destes
dispositivos, para posteriormente atingir o objetivo principal que é o desenvolvimento
computacional de um programa de projeto.

Para estudar o principio de funcionamento de tais dispositivos tinha-se um atuador
real e um software de calculos de campos magnéticos denominado EFCAD.

Apbs o estudo tedrico, tanto do principio de funcionamento desses atuadores como
de suas caracteristicas eletromagnéticas, foi construido no laboratério um pequeno
prototipo com a finalidade de identificar os aspectos construtivos relevantes de tais
dispositivos, bem como para validar posteriormente os estudos tedricos através de dados
experimentais obtidos pelo prototipo.

A préxima etapa realizada neste trabalho foi desenvolver um sistema computacional
capaz de projetar atuadores de diferentes dimensGes e de simular o comportamento
dindmico dos mesmos.

Para o desenvolvimento desse sistema computacional foram utilizadas equagOes
analiticas obtidas a partir da resolugdo dos circuitos magnéticos dos atuadores e 0s
resultados dessas equacOes foram calibrados através de uma comparagdo com o0s dados
obtidos através do software EFCAD, pois 0 MEF leva em consideracdo os espraiamentos

do campo magnético bem como a saturacdo do material ferromagnético.
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Apdbs a concretizacdo do sistema computacional, os dados finais provenientes da
simulacdo dindmica de um atuador com as dimensbGes do protétipo construido foram
comparados com dados experimentais provenientes do proprio protétipo.

Como o prototipo ndo apresenta laminacdo existem correntes induzidas que
interferem no desempenho da estrutura. A fim de que os resultados finais da simulagéo
dindmica contemplem este fato, foram adicionados alguns fatores de correcdo nos
parametros eletromagnéticos influenciados pelas correntes induzidas aproximando, dessa
forma, ainda mais os resultados tedricos e experimentais.

Cabe ressaltar que a comparacdo entre dados experimentais e os resultados do
sistema computacional foi realizada apenas para o prototipo construido em laboratorio,
entretanto sabe-se da necessidade de se fazer tal analise para outros protétipos que tenham
dimensGes diferentes daquelas presentes no prototipo em questdo e isto devera ser
realizado como um trabalho posterior a esta dissertacéo.

Tendo em vista todos os aspectos do trabalho aqui apresentado pode-se concluir que
este foi de grande valia tanto para o enriquecimento do conhecimento tedrico e pratico,
como pela divulgacdo do aprendizado aqui adquirido para a comunidade académica e para
outros pesquisadores que se interessarem pelo assunto.

Um aspecto importante do trabalho foi o fato dele agregar tanto conhecimentos
tedricos como préaticos. Dentre os principais conhecimentos tedricos utilizados esta o fato
de se realizar uma abordagem através de férmulas analiticas em conjunto com uma analise
da estrutura baseando-se em célculos pelo método de elementos finitos através do EFCAD.

Os célculos pelo MEF foram realizados com uma modelagem magnetostatica para
cada posicdo da peca movel. Como trabalho futuro, sugere-se a modelagem
magnetodindmica em trés dimensdes levando em conta 0 movimento da peca mdvel. Tal
abordagem permitird considerar as correntes induzidas no dispositivo. Além disso, para
esta estrutura as profundidades das pecas sdo diferentes e isto pode acarretar em um
espraiamento de fluxo consideravel nas extremidades do atuador, justificando a analise
tridimensional.

Como as equacdes analiticas apresentadas neste trabalho ndo levam em consideracdo
0S espraiamentos dos campos magnéticos da estrutura, nem a saturacdo do material
ferromagnético e nem as correntes induzidas que surgem devido a variacdo brusca de fluxo
na estrutura ndo laminada. Um desafio para a continuidade do estudo de atuadores seria a

obtencdo de um modelo que leve em consideracao essas trés caracteristicas mencionadas.
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