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RESUMO: Este trabalho aborda o estudo de um atuador linear para a-
plicacdo em compressores herméticos. Primeiramente, apresenta-se uma
revisdo bdésica sobre os aspectos gerais dos sistemas de refrigeracdo.
Desenvolve-se a modelagem analitica do atuador, utilizando o modelo
de relutancia para cdlculo do fluxo magnético e para obtencdo da forca
eletromotriz induzida. O atuador €, entdo, modelado a partir das equa-
coes de Maxwell para o problema magnetostatico. Essas equacdes sio
resolvidas usando-se 0 MEF com o auxilio de software. Devido a sime-
tria do atuador € usada a formulacdo axissimétrica em potencial vetor.
Em seguida, apresenta-se a metodologia de cédlculo desenvolvida nesse
trabalho para projetar um atuador. O trabalho também mostra a metodo-
logia experimental e a bancada de testes utilizada durante as medicoes,
onde se optou pelo conceito de acoplamento Back-to-Back dos motores
avaliados. Além disso, métodos de otimizagdo sdo estudados e o atuador
proposto € otimizado com uma ferramenta de otimizagdo baseada em
algoritmos genéticos. Por fim, os resultados obtidos analitica e numeri-
camente sdo comparados com os resultados obtidos em medicdes expe-
rimentais. A boa concordancia entre os resultados permite validar a me-
todologia de projeto proposta nesse trabalho.
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ABSTRACT: The aim of this work is to study a linear actuator for the
application in hermetic compressors. Firstly, a basic review on the gen-
eral aspects of refrigeration systems is presented, which is followed by
the analytical modeling of the linear actuator, using the reluctance mod-
el for the magnetic flux and induced electromotive force calculations.
The actuator is then modeled from Maxwell's equations for the magne-
tostatic problem, which are solved using the Finite Element Method
supported by the software FEMM. Due to the symmetry of the actuator
an axi-symmetric vector potential formulation is used. After that, the
developed calculation procedure to design the actuator is presented, as
well as the experimental methodology and the test bench used for the
measurement of the prototypes performance, where the ‘“Back-to-Back”
coupling concept is chosen. Moreover, optimization methods are studied
and the proposed actuator is optimized with an optimization tool based
on genetic algorithms. Finally, the results obtained analytically and nu-
merically are compared to the results obtained in experimental mea-
surement. The good agreement between the results allows to validate the
design methodology proposed in this work.

vi



SIMBOLOGIA.......cottiiiiitiiiiiiiiiiiiiieiisiresesseeseeessessssessssssseseeesseeseeeseeane IX

LISTA DE FIGURAS .....cuituiieeitencttnnertnerensernscesnscressssassssssessnsesnssssnsssanne Xl
LISTA DE TABELAS......cccituiieeitenertnnertnerencernscesnssrensssasessasessnsssnssssnsssanne XVI
1. INTRODUGAD......ccueerireereiiessesseesesseessessessesssessessesssessessesssessessesssenes 1
1.1 IMPORTANCIA DO MOTOR LINEAR ...uuuuuuununnnnensnnnnssssssssssssssssssessssssssnnnnnnnnnnes 1
1.2 MOTIVAGAO DO TRABALHO ...ceevvvruieeeeeeeeererinieeeeeeeeesstnneeeseeesenneeeeesessssnnnnes 2
1.3 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO .uvuuuneeeeeeerurineeeeeeeeersntneeeeeeeeressssnneesesssnnnnnes 3
1.4 PROPOSTA DA DISSERTAGAQ, OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA ....ceeveevvviieeeeeeeeenennnns 4
1.5 ASPECTOS CONSTRUTIVOS DO MOTOR ESTUDADO ...ccvvvuuereeererernnnneeeeeeeeesennnns 5
1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO....uuuuuuuununnnnnnnnnnnnnnnnssrsrsssrsssssssssssnnnnnnnnnnnnnnnnen 5
2. REVISAO BASICA DOS SISTEMAS DE REFRIGERAGAO. .........ccceervevernenne 6
2.1 COMPRESSOR RECIPROCO ...cvvvuuneieeiiiriiiriieeeeeeeeerrstiieeeeesererseeeessesssssnneesenes 7
2.2 COMPRESSORES NA WHIRLPOOL S.A. UNIDADE EMBRACO ......vueeeeeeereenrnnnnn. 10
3. MODELAGEM NUMERICA E ANALITICA.......ccevrerrreererreereessnsseeseesseenens 13

3.1 MODELAGEM NUMERICA: APLICACAO DO METODO DE ELEMENTOS
FINITOS EM MAGNETOSTATICA .uvvvvvvevrrrererererererererereresereereresererssssssssesseee 13

3.1.1 Problema Magnetostdtico e a Formulagdo em

POLENCIAI VETOK .ot eeeesireeeseeeesans 14

3.1.2 Formulagdo Magnetostdtica em Potencial Vetor Magnético . 15
3.1.3 Discretizagéo e Forma Fraca da Formulagéo Magnetostdtica 17

3.1.4 Osoftware FEMM ..........ccocecvvveeevenaecrennnnn. .20
3.2 MODELAGEM ANALITICA: MODELO DE RELUTANCIA 21
3.2.1 Fluxos Magnéticos de Dispersdo e de Espraiamento .............. 26
3.3 METODOLOGIA DE CALCULO DO MOTOR ESTUDADO.....uvvereeeeerrenrreereessrsnnnenes 27
4, METODOLOGIA EXPERIMENTAL E BANCADA DE TESTES.......cccccoeeeee. 42
4.1 SEPARAGAQ DAS PERDAS ...evvvvvvrrerrrrereeeeseeeseseseseseeeseeseeeesssssssmsssssssmsssrmeee 43
4.1.1 Perdas G VAZIO.........cccveeeeeeeeeiireeeeeeeeeeseiieseeeeeeessisseesseeessissenes 44
4.1.2 Eficiéncia do motor e gerador ..................ccoceeeeceeeeeiieneeienannn, 46
4,2 BANCADA DE TESTES . uuuuuuererereresrererereseseseseseseeeeeesesesessssmmmmmmmemsssmessmsessseee 46
5. OTIMIZACAO DO MOTOR LINEAR ....ccevevureerrnrecnreneessnesssesssesssesseens 52
5.1 PUBLICAGCOES SOBRE OTIMIZAGAO DE MOTORES ..uvuuneeeeeererrrnnieeeeererensnnnneeens 52
5.2 HISTORIA DA OTIMIZAGAO ....ccevvvvveeeeeennnne
5.3 PROBLEMAS DE OTIMIZACAO

5.4 CLASSIFICACAO DOS PROBLEMAS DE OTIMIZAGAO ....vevereieeeieeceeeeeeeeeeeeeennns 53

vii



5.5 FRONTEIRA DE PARETO ...cieviiiiiieeieeeeeetiiciee e e eeeeettene e e e e e sneeeeeeesenannane s 54

5.6 DOE (PLANEJAMENTO OU PROJETO DE EXPERIMENTOS) ..veevveeeenverneerneenenns 55
5.7 ALGUNS EXEMPLOS DE ALGORITMOS ...vevverevereeereeeseeeneesneesseessesssesneesssesssens 56
5.7.1 Meétodo Simplex de Nelder-Mead..............cccceveevvvreecvuvnenarnnnn. 56
I A = 1 o C X YNt 57
5.7.3 MOGA- € NSGA-....oooeeeeeeeeeieeeieeeeseeseeseecieseeseeseeesaeas 57
5.7.4 AlIGOritmo GENELICO .........oueeecueeeeeeeeeeeeeeeeceeeeeceeeeecee s 57
5.7.5 MOGA-II (Multi-Objective Genetic Algorithm Il ou
Algoritmo Genético de Multiobjetivo ll) ............cc.ccevueeecrveeannn. 59
5.7.6 NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm Il ou
Algoritmo Genético Ordenado NéGo dominado)....................... 59
5.8 RESOLVENDO ALGUNS PROBLEMAS PARA AVALIACAO DOS METODOS ......c.ve.ee. 59
5.9 CAIXA ABERTA . eeeeeeeteiee e ettt et e e e ettt e e e e s et e et e e e e sesanbeeeeeeeeeanneeeeas 60
5.9.1 Resolugdo através do método analitico..................cccuueeun..... 60
5.9.2 Resolugdo através do programa otimizador............................ 61
5.10 FUNCAO COM MAXIMOS LOCAIS ....ceteieieieiereieieieresesesesessnnnnnnnnnnnnseeeeeeens 64
5.11 OTIMIZAGAO DA EFICIENCIA DO ATUADOR LINEAR .veeuvveereeeeeeeeneenneennnenenens 67
5.11.1 ReSUIAUOS .....oveveeeeeeeeeeeeeeeecee ettt eeae e aeea e 69
6. RESULTADOS (ANALITICO, NUMERICO E COMPARAGOES COM
AVALIAC@ES EXPERIMENTAIS) ....uuiiiiiiiiiiiicniiccsccssscennnnsnsnsssssssnnnnns 74
7. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS.................. 79
7.1 CONCLUSOES «..uieteeeeeeeeeitteeee e e s ettt e e e e s e et te e e e e s nereeeeeeeennneeeeas 79
7.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS ....eeeeeeeriirireeeeeeeinrreereeesennnreeeeeseans 81
BIBLIOGRAFIA .....cuueeeriiiiiiininnneetisiissssnnneesssssssssssnssesssssssssssssssssssssssssnnes 82

viii



Simbologia

kr
kp
Im

Pc
cr

J

Campo magnético

[A/m

Coeficiente da perda de Foucault [J/(T?kg)
Coeficiente da perda de histerese [J/(T?kg)

Comprimento do ima na direcdo de magnetizacdo
Condutividade do cobre
Curso de pico do motor

|
]
]
[mm]
[ Qmm]
[mm]
‘]
]
m]

Densidade de corrente elétrica [A/ mm
Densidade do ago [g/cm3
Deslocamento [m
Determinante da matriz

Diametro nu dos condutores [mm]
Distancia do baricentro do tridngulo [mm]
Dominio limitado do espaco Euclidiano

tridimensional [mm3]
Eixo de referéncia na direcio de x

Eixo de referéncia na dire¢do de y

Eixo de referéncia na direcdo de z

Entreferro [mm]
Expoente da perda de histerese

Fluxo da induc¢do magnética [Wh]
Fluxo magnético [Wh]
Fluxo magnético concatenado [Wh]
Fluxo magnético no passo de integragao final [Wh]
Fluxo magnético no passo de integracao inicial [Wh]
Forca [N]
Forca eletromotriz [V]
Forca magnetomotriz [Ae]
For¢a magnetomotriz no entreferro [Ae]
For¢a magnetomotriz no estator [Ae]
Frequéncia [Hz]
Fronteira associada a fronteira de referéncia

Fronteira de referéncia

Fronteira de Q) (=0Q )

Funcdo peso ou fungdo de ponderacio

Inducdo magnética maxima [T]
Indug@o magnética ou densidade de fluxo magnético [T]
Inducao magnética remanente do ima permanente [T]

iX



QU &

o JouD

X D
a o
Q

> > >
<R

N

I8
QU

Inducdo remanente do ima permanente no eixo x
Induc¢do remanente do imd permanente no eixo y
Instante de tempo

Matriz de rigidez

Nimero de espiras

Parametros geométricos do motor
Pardmetros geométricos do motor
Parametros geométricos do motor
Parametros geométricos do motor
Parte infinitesimal da superficie

Passo polar

Perda no cobre do gerador

Perda no ferro do gerador

Perda no mecanismo

Perdas no cobre do motor

Perdas no ferro do motor

Perdas periféricas do motor

Perdas periféricas do motor
Permeabilidade magnética
Permeabilidade magnética do vacuo
Permedancia na linha 1

Posi¢do final

Posicdo inicial

Poténcia de entrada

Poténcia de saida do gerador

Poténcia entregue ao gerador

Poténcia mecanica

Potencial vetor magnético

Potencial vetor magnético na direcdo x
Potencial vetor magnético na dire¢do y
Potencial vetor magnético na dire¢do z
Relutancia

Relutancia de dispersdo ima permanente
Relutancia do entreferro

Reluténcia no fluxo da linha 1
Relutancia no fluxo da linha 6
Relutancia do estator

Reluténcia do estator

Relutancia do estator



R, Relutancia do estator

Rs Relutancia do ferro de retorno

Re Relutancia do ferro de retorno

R Relutancia do ima permanente

\Y Relutividade magnética

Ui Rendimento elétrico

Ng Rendimento elétrico do gerador

NMm Rendimento elétrico do motor

R Residuo

R, Resisténcia dos enrolamentos de cobre
o Resistividade do fio de cobre

X Superficie entre dois meios continuos
S Superficie ou se¢do transversal

T Torque

ds Varia¢do da superficie

dl Variag¢do do comprimento

w Velocidade angular

U, Velocidade linear

n Vetor normal a superficie

Uy Vetor unitario na dire¢do do eixo x
u,, Vetor unitdrio na dire¢do do eixo y
u, Vetor unitario na direcdo do eixo z
Vol Volume

Abreviacées:

FEM Forca eletromotriz

FMM Forca magnetomotriz

MEF Meétodo de elementos finitos

BFGS Broyden, Fletcher, Goldfarb e Shanno

MOGA-II Multi-Objective Genetic Algorithm II

NSGA-II Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II

DOE Definicao de experimentos
ID Identificagéo
Operadores:

0x Derivada da posigéo

at Derivada no tempo

div Divergente

X1



grad Gradiente
. Produto escalar

X Produto vetorial

rot Rotacional

OB Varia¢do da inducido magnética
do Variagdo do fluxo magnético

AE Variagdo do erro

Xii



Lista de figuras

Figura 1 — Motor linear em corte e em vista explodida...........c..ccceeeueeenne 5
Figura 2 — Faixa de capacidade e tipos de compressdes...........cecveevveennen. 7
Figura 3 — Esquemadtico de um compressor reCiproco........ccecueeeveeenueense 8
Figura 4 — Diagrama P-V de um compressor reciproco ideal. ................ 8
Figura 5 — Detalhes de um refrigerador...........ccccooeeeevininiiicncniniennens 9
Figura 6 — Compressor motor inducéo (esquerda) e VCC

com motor Brushless DC (dir€ita)...........cccccoeeeevuvreeeeeeeeeiinreeeeeeeeeeennns 11
Figura 7 — Mooly Eden comparando o novo compressor

com O Produto atual..........ceevuiiriiiiiiiiiiieeee e 11
Figura 8 — Detalhe do microcompressor apresentado no IDF 2007. ..... 12
Figura 9 — Dominio estudado para o problema magnetostatico. ........... 15
Figura 10 — Simplificacdes realizadas para a andlise 2D. ..................... 16
Figura 11 — Elemento triangular de primeira ordem: elemento de
TEEETENCIA. 1.ttt ettt st s s 18
Figura 12 — Exemplo de saida do programa FEMM. ...........c..cccccuce.... 21
Figura 13 — Circuito magnético em uma das posi¢des do ima. ............. 24
Figura 14 — Parametros geométricos (esquerda), fluxos magnéticos

de espraiamento e dispersdo no motor linear tubular (direita). ............. 26
Figura 15 — Fluxograma de calculo do motor. ..........ccceeeeveerieniennennne. 27
Figura 16 - Vista em 2D do motor com eixo de axissimetria
(PONHINAO). ..ceiiiiiiiiicccc e 28
Figura 17 — Ilustracdo do compdsito SMC microencapsulado.............. 29
Figura 18 — Curva de inducdo magnética em relacdo ao campo
magnético do SMC.......cccciiiiiiiiiiiiiiiecce e 29
Figura 19 — Vista dos enrolamentos na janela do carretel. .................... 30
Figura 20 — Carretel com baixo fator de enchimento. ............ccccceeenee. 30
Figura 21 — Distribui¢do normal da bitola de fio de cobre

fornecida pelo fabricante. ...........ccoeceviiriiiniiiiiiie e 31
Figura 22 — Detalhe do deslocamento cr permitido ao fma. ................. 32
Figura 23 — Curva de corrente utilizada na simulacao. ...........cccccceuee. 33
Figura 24 — Curva de corrente no tempo. ...........ccceeeveruereeeervenneneeeenne 33
Figura 25 — Exemplo de simulacido com axissimetria com

destaque para a mascara usada no calculo da forga.........c.ccceeeieeennne 34
Figura 26 — Estator e ferro de retorno discretizados para

calculo da induco 10 ag0 SMC......cociiiiiiiiiiiieieeeee e 35
Figura 27 — Curva de perda em relacdo a frequéncia para
INAUCAO de 1,0T. ..ottt e 38
Figura 28 — Curva de perda em relagdo a frequéncia para

INAUCAO de 1,5T . ..o 38

Xiii



Figura 29 — Desenho 3D em corte do sistema de medigdo. .................. 42

Figura 30 — Esquema de medi¢ao do dinamdmetro. ............cccccueeueneeee. 43
Figura 31 — a) Perda a vazio sem o gerador acoplado.

b) Perda a vazio com o gerador acoplado. ..........ccecceeeriiiiniiiiiieenieenee. 44
Figura 32 — Perdas no ferro do gerador em fun¢do do deslocamento. .. 44
Figura 33 — Perdas no mecanismo do dinamOmetro. ............ccceecueeunene 45
Figura 34 — Separacdo da perda periférica. .........ccocceevieeniiiincennicnnnne. 45
Figura 35 — Exemplo de acoplamento helicoidal. .............cccccoeeeeee 47
Figura 36 — DinamoOmetros avaliados ao longo dos testes. ................... 47
Figura 37 — Estator com termopar inserido entre os enrolamentos........ 49
Figura 38 — Montagem do suporte do {ma na mola ressonante............. 49
Figura 39 — Calibracdo com laser do sensor Hall utilizada

para medir 0 deslocamento. ...........cooiiieiiiiriiiiiie e 50
Figura 40 — Dinamdmetro montado e em operagao. ...........ccecueeeueennee. 50
Figura 41 — Tela de aquisi¢do do dinamdmetro utilizando Labview. ... 51
Figura 42 — Classifica¢do dos problemas de otimizagao...........c...c....... 53
Figura 43 — Fronteira de solugdes 6timas de uma funcio, também
chamado de fronteira de Pareto.........c.cccecevvvirieniiiniiinicniciiceiceeees 55
Figura 44 — Exemplo de operacao CrOSSOVET. ........ccecververseeruensuenneenns 58
Figura 45 — Exemplo de MUutagao. .......ccccueeviiiiiiiiiiieiniience e 58
Figura 46 — Exemplos de minimos locais de uma fun¢do qualquer....... 60
Figura 47 — Problema da caixa aberta. ..........cccceevuerviersieniensienienieeiens 60
Figura 48 — Resposta dos métodos testados sobre a curva

analitica do VOIUIME. .....cccceociiriiiiiiiiiiertcrtc ettt 62
Figura 49 — Rapidez para cada método convergir para o maximo
VOIUINE. ..ottt ettt e 63
Figura 50 — Fungdo analisada com intervalo reduzido.............ccc.......... 64

Figura 51 — Resposta dos métodos testados sobre a curva analitica. .... 65
Figura 52 — Os métodos ndo conseguiram convergir para

0 maximo global em 100 Iteraghes......cccueeerueerrieeriieeiie e eiee e 65
Figura 53 — Nova otimizag@o com os algoritmos genéticos

e limitados em 600 ZETaghEs. .....c.eevvereerieriieieneeete et ete et eee e 66
Figura 54 — Resposta dos métodos sobre a fun¢do analitica. ................ 66
Figura 55 — Vista em 2D do motor com eixo de axissimetria
(pontilhado) € as resPectivas COtaS. ......ceveruerreerrierierienie e eee e 68
Figura 56 — Evolugdo da eficiéncia a cada motor simulado.................. 69
Figura 57 — Histérico de algumas varidveis do motor. ............c.c....c...... 70
Figura 58 — Curva da eficiéncia e poténcia mecénica em

relac@o a densidade de COTTENte. ........cceeveeiriiiiiiiiiiiieiniceeee et 71

X1V



Figura 59 — Comparagdo do motor referéncia e o motor

otimizado na MesSmMa €SCala. ........cevveerierieriinierieneteeeee e 71
Figura 60 — Comparagdo da for¢a eletromotriz experimental

e calculada pelo MEF. ........cccciiiiiiiiee et 75
Figura 61 — Comparacdo da forga eletromotriz experimental,

analitica e calculada pelo MEF. ..........ccccoiiiiiiniinieeeeeeee 75
Figura 62 — Forga simulada pelo MEF em funcdo do deslocamento. ... 76
Figura 63 — Distribui¢@o das perdas do teste..........ccceoereeveeveneneenenne. 78

XV



Lista de tabelas

Tabela 1 — Tabela de bitolas disponiveis para escolha na simulagao.... 31

Tabela 2 — Comparag@o dos resultados. ..........cocceceeveniinieceenicnineennn. 62
Tabela 3 — Tempo de convergéncia dos métodos. .........ccecueervueernueennnne. 63
Tabela 4 — Comparag@o dos resultados. .........ceeceeeiieeniiieniieeiieeieeee, 67
Tabela 5 — Comparagdo dimensional dos motores

referéncia € otimizZado. .....c..coeveeeeieriinieiieieneceeee e 72
Tabela 6 — Comparacgdo do desempenho dos motores

referéncia € OtimMiZado. ......coouervveriiriiiiieeieeieee e 72
Tabela 7 — Comparacgdo dos resultados experimentais e tedricos. ........ 77

XVi



1. Introducao

Esse trabalho propde estudar um atuador linear com imas perma-
nentes. Devido ao produto ndo ter sido langado oficialmente, serdo omi-
tidas algumas informagdes estratégicas quanto ao dimensional do motor
e a frequéncia de operacdo. Porém, o texto contém bastante informagdes
relevantes a esse trabalho proposto, como por exemplo, o tipo de atua-
dor estudado, o desempenho experimental, os resultados de simulag¢des
analiticas e numéricas, dentre outras consideracoes.

1.1 Importincia do motor linear

Os atuadores elétricos lineares s@o dispositivos eletromecénicos
que produzem movimentos curtos (menor do que poucos metros) unidi-
recionais ou bidirecionais. Pode ser considerado um motor elétrico por-
que tanto o atuador linear quanto o motor elétrico desenvolvem inter-
namente forcas que resultam em movimento mecanico. Porém os moto-
res elétricos t€ém movimentos rotacionais e os lineares, como o préprio
nome diz, possuem movimento linear [1].

Antes do advento dos motores lineares, os motores rotativos com
conversores de movimento rotativo eram utilizados para obter-se movi-
mento linear. A grande vantagem do motor linear é ndo precisar de em-
breagem ou qualquer outro aparato para ter o movimento linear [2].

Os motores lineares podem ser classificados de acordo com sua
forma [3]:

Plano ou tubular

Lado simples ou lado duplo (nesse caso para motores planos)
Com ranhura ou sem-ranhura

Com nicleo de aco ou ar

Fluxo transverso ou longitudinal

Motores lineares operam pelo principio de transporte magnético e
podem ter os seguintes tipos de sistema de excitagdes:

Imas permanentes no dispositivo de movimento
Im3s permanentes na armadura
Sistema de excitagdo eletromagnética com enrolamentos

Sistema de excitacdo com supercondutores



Algumas vantagens dos motores lineares comparados aos moto-
res rotativos sdo devidas a possuirem [4]: menos componentes mecani-
cos, menos inércia da parte mével, menos fontes de perda e menor fadi-
ga no mancal.

Algumas aplicagdes de motores lineares podem ser exemplifica-
das como sendo: esteiras para transporte de produtos, levantador de
massas, catapulta eletromagnética, impacto de carros (utilizado para
simular colisdes de paredes) etc. [2]. Além disso, conforme sugere esse
trabalho, podem-se utilizar motores lineares em compressores aplicados
em refrigeracao.

A vantagem da aplicacdo do atuador linear € o acoplamento dire-
to da parte mével do motor ao pistdo, ndo havendo perdas como nos
motores rotativos cujo acoplamento utiliza biela. Adicionalmente, a
presenca de cargas laterais € minimizada porque a for¢a de compressao
que atua no mecanismo estd alinhada com o eixo de movimentacdo [5].

A aplicacdo do atuador linear em compressores usados em siste-
ma de refrigera¢do tem um ponto negativo, pois a amplitude do movi-
mento do deslocador estd diretamente relacionada ao fluxo de fluido
refrigerante a ser bombeado para o condensador, influenciando na capa-
cidade de refrigeracdo do sistema. Dessa forma € importante que o in-
versor tenha um controle rdpido e preciso da tensdo de barramento para
evitar variagdes sensiveis na amplitude do deslocador. Portanto, se hou-
ver aumento da tensdo o pistdo pode bater na placa valvula provocando
ruido e até quebra. Por outro lado se a tensdo baixar haverd perda de
capacidade de refrigeracdo.

Verifica-se que ha diversas formas e configuragdes de motores li-
neares. A escolha entre uma solugcdo ou outra depende da aplicagdo,
comprimento do motor, amplitude de deslocamento da parte moével,
temperatura (principalmente se utiliza imas permanentes), frequéncia de
oscilagdo e eficiéncia energética. Outro critério de grande relevancia € o
custo da solugdo, pois conforme ja comentado, em um sistema de refri-
geracdo o compressor tem um peso alto no custo total da solucdo.

1.2 Motivacao do trabalho

A industria de compressores para refrigeracdo possui margens de
lucro bastante apertadas, sendo a imensa maioria dos produtos atuais
commodities. Os motores usados nos compressores herméticos sdo 0s
motores de Inducdo Monofésicos e os motores de Corrente Continua do



tipo Brushless. Esses motores estdo hd anos no mercado e estdo sendo
estudados em um nivel bastante detalhado.

Devido a novas oportunidades de negdcios avaliadas pela empre-
sa, verificou-se através de estudos com auxilio de pesquisadores da Em-
braco e consultores externos, que o motor linear € uma 6tima solugdo
para compressores dependendo da faixa de frequéncia, volume do mo-
tor, poténcia e eficiéncia desejada. Além disso, sabendo que a efici€ncia
energética € atualmente um assunto bastante discutido em féruns mun-
diais e que os sistemas de refrigeracdes consomem cerca de 15% de toda
energia elétrica gerada no mundo [6], verificou-se uma oportunidade
impar de se utilizar imas permanentes no atuador linear. Apesar de seu
custo elevado (principalmente para os imas de terras-raras - NdFeB) é
possivel ter ganhos expressivos de eficiéncia para um dado volume de
matéria-prima, contribuindo diretamente para uma maior efici€éncia do
sistema de refrigeracao.

O motor em questdo também deve ter custo compativel com o
compressor, relativo a matéria-prima e ao custo de transformacgdo. O
custo de producdo tem um peso bastante forte na andlise de viabilidade
de um produto, porque representa 35% do custo final do compressor.
Considerando os volumes de producdo da Embraco, a necessidade anual
poderd atingir milhdes de unidades em poucos anos apds o langamento
do produto. Dessa forma, aquilo que for possivel simplificar no produto
sem grande prejuizo no desempenho é uma opg¢ao interessante.

Outro fator importante para a escolha da topologia do atuador li-
near € relativo ao didmetro maximo do motor, pois deveria ser na ordem
de alguns milimetros e com poténcia mecéanica de 10W.

1.3  Levantamento bibliografico

Existe bastante material disponivel relacionado a motores linea-
res. Alguns sdo abrangentes [1, 2, 3, 7], fazendo uma revisao histérica
da origem dos atuadores lineares, comentando os principios bdsicos,
técnicas de controle, sensoriamento, escolha de materiais, modelagem
analitica e topologias mais adequadas para certas aplicagdes. Alguns
autores mostram motores que ndo utilizam inversores e ligados direta-
mente a rede elétrica, utilizando uma eletronica de baixo custo [8, 9].

Ha trabalhos comentando a vantagem de se utilizar motores linea-
res tubulares [4] porque sdo autocentrantes devido a simetria do fluxo
magnético no entreferro. Os imds permanentes duros sdo bastante cita-
dos, pois sdo imas com alta energia acumulada e que aumentam o de-
sempenho dos atuadores [10, 11, 12]. A preocupacdo relativa a homoge-



neidade da magnetizacdo dos imas e suas influéncias aparece em [13].
Motores lineares e aplicagdes para compressores em refrigeracdo sio
vistas em [5, 9, 14].

Esse trabalho contempla otimizagdo via algoritmos genéticos do
motor linear proposto. Artigos sdo publicados sobre otimiza¢do de mo-
tores comentando suas vantagens [15]. Nesses trabalhos [10, 16, 17, 18,
19, 20, 21] os autores empregam métodos e técnicas de otimizacao tanto
para melhorar a relagdo de poténcia versus deslocamento quanto para
aumentar eficiéncia e reduzir o custo. Normalmente os trabalhos apre-
sentados utilizam modelagem analitica para otimizar os motores e em
alguns casos € feita comparacdo com simula¢des numéricas por elemen-
tos finitos e os resultados sdo validados experimentalmente.

1.4 Proposta da dissertacao, objetivos e justificativa

Dando sequéncia as atividades realizadas até o presente momento
na empresa, verificou-se a necessidade de um estudo mais profundo dos
fendmenos elétricos e magnéticos relativos ao funcionamento do motor
e suas peculiaridades, principalmente no cdlculo da for¢a. Conhecer a
resultante da forga € essencial, pois o cédlculo da poténcia mecénica de-
pende da forca e consequentemente a andlise da eficiéncia do motor.

Esse trabalho ird contemplar a modelagem analitica do motor li-
near com imds permanentes. Também serd avaliado o desempenho atra-
vés do método de elementos finitos axissimétrico. As simula¢des serdo
validadas com resultados experimentais medidos em dinamdmetro. A-
Iém das atividades comentadas, serd realizada uma otimizag¢do com to-
das as varidveis do motor através de metodologia a ser apresentada no
trabalho.

O objetivo desse estudo é conhecer mais profundamente o motor
proposto, pois apesar de ter uma forma bastante simples, ainda nio é
utilizado pela indtstria de compressores. Assim, acredita-se que eventu-
ais surpresas quanto ao desempenho e confiabilidade do atuador serdo
minimizadas ou eliminadas. Por fim, deseja-se garantir que o produto
final tenha uma excelente relacdo de custo, poténcia e eficiéncia. Tam-
bém se espera gerar conhecimento dessa topologia de motores dentro da
empresa.

Desse modo, justifica-se a realizagdo desse trabalho. Além dessa
tecnologia ser estratégica & empresa, ird contribuir para os conhecimen-
tos da comunidade académica na 4rea de motores lineares e auxiliard no
desenvolvimento de motores mais eficientes.



1.5  Aspectos construtivos do motor estudado

A Figura 1 ilustra o motor em corte e em vista explodida para fa-
cilitar o entendimento. O motor proposto é um motor linear tubular, com
ima permanente de Neodimio-Ferro-Boro (NdFeB), um par de pdlos e
monoféasico. A magnetizacdo do ima € radial, sendo o pdlo sul interno e
o norte externo. O enrolamento de N-espiras estd concatenado na ranhu-
ra do estator. O movimento é dado pelo imd e tem grau de liberdade no
sentido axial. Mais detalhes do motor podem ser obtidos no Capitulo 3.

Ferro retomo
fma

Figura 1 — Motor linear em corte e em vista explodida.

1.6 Organizacio do trabalho

Este trabalho foi dividido em sete capitulos. Inicialmente, neste
primeiro capitulo, € exposta a importancia dos motores lineares, a moti-
vacgdo do trabalho, a proposta da dissertacdo e os objetivos.

No capitulo II serd apresentada uma revisdo bésica dos sistemas
de refrigeracao.

O capitulo III abordard a modelagem analitica através do circuito
equivalente do motor linear com imas permanentes e a modelagem u-
sando o método de elementos finitos axissimétrico.

No capitulo IV apresenta-se a metodologia experimental e a ban-
cada de testes utilizada nesse trabalho.

O capitulo V serd dedicado ao estudo de alguns métodos de oti-
mizacdes e sua aplicacdo ao motor proposto. Neste capitulo serd apre-
sentado o resultado da otimizacdo comparando o motor atual com o
motor resultante da otimizacao.

No capitulo VI s@o comparados os resultados experimentais obti-
dos do dinamdmetro com os resultados tedricos analiticos € numéricos
(elementos finitos axissimétricos). Finalmente, no capitulo VII tem-se a
conclusao desse estudo e sugestdes para trabalhos futuros.



2. Revisao basica dos sistemas de refrigeracao

Um tipico sistema de refrigeracdo consiste em varios componen-
tes bdsicos, e.g. compressor, condensador, dispositivo de expansao, eva-
porador, filtros, secadores, separador de 6leo etc. Para uma operagdo
eficiente do sistema de refrigeracdo é essencial que haja um bom casa-
mento entre os vadrios componentes [22, 23].

O compressor ¢ um dos componentes mais importantes em um
sistema de refrigeracdo e tem um custo na ordem de 30% a 40% do cus-
to total de um sistema de compressdo a vapor. O propodsito do compres-
sor em um ciclo de compressdo a vapor é comprimir gis seco € com
baixa pressao vinda do evaporador e aumenta-la para o condensador.

Os compressores podem ser divididos em dois tipos: com deslo-
camento positivo e rotativo-dinadmico [23]. Nos compressores com des-
locamento positivo a compressdo € alcangada quando o vapor de refrige-
rante é colocado em uma regido fechada e o volume dessa regido é redu-
zido. Ao se reduzir o volume a pressdo comeca a aumentar até o ponto
de ficar ligeiramente maior do que a pressdo do condensador. Nesse
momento o gés flui da regido de alta pressdo para a baixa pressdo e um
novo ciclo ja se inicia. Como o fluxo de gds ndo é continuo, o desloca-
mento positivo € um sistema de fluxo pulsado. Contudo, como a veloci-
dade de operacdo é normalmente muito alta, o fluxo de gis parece ser
continuo em uma escala de tempo macroscépica. Porém em uma escala
de tempo microscdpica existe propensdo a ruido e vibragdo. Nos com-
pressores rotativos dinamicos, o aumento da pressdo € alcancado conce-
dendo energia cinética a um fluxo continuo de gés através de um meca-
nismo centrifugo, no qual faz o gis passar através de uma passagem e
divergir. A vantagem desse sistema € apresentar menor vibragao.

A Figura 2 mostra uma faixa aproximada de capacidade de refri-
geracdo pelo tipo de sistema de compressdo. Como a figura mostra al-
gumas tecnologias em uso bastante restritas para baixas capacidades,
praticamente toda refrigeracio doméstica utiliza compressor reciproco.
Consequentemente esse trabalho ird focar nessa tecnologia.
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Figura 2 — Faixa de capacidade e tipos de compressoes.
2.1 Compressor Reciproco

O compressor reciproco consiste em um pistdo movendo-se para
frente e para tras dentro de um cilindro. As vélvulas de succdo e descar-
ga servem para succionar e comprimir o vapor refrigerante. Sua constru-
¢do e funcionamento sdo similares a um motor de combustdo de dois
tempos, cada ciclo é completado em uma revolucdo da manivela. A en-
trada da sucg¢do € conectada a saida do evaporador, enquanto o tubo da
descarga ¢ ligado ao condensador. As vélvulas de succdo e descarga sdao
abertas e fechadas devido a diferencas de pressdes entre o cilindro e os
tubos de succ¢do e descarga, respectivamente. As valvulas sdo geralmen-
te feitas de chapa de aco inox e sua abertura é limitada por batentes a
fim de evitar aberturas elevadas e possivel quebra.

A Figura 3 ilustra o funcionamento de um compressor reciproco.
Nesse exemplo o pistdo € movido por um motor rotativo através de uma
manivela e um excéntrico para garantir movimento linear ao pistéo.
Alternativamente poderia ser utilizado um motor linear, acoplando-o
diretamente ao pistao.
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Figura 3 — Esquemdtico de um compressor reciproco.

A Figura 4 mostra o diagrama de pressdao e volume de um com-

pressor reciproco ideal. O ciclo consiste em:

Processo D-A: processo de succio isobdrico, o pistdo se move do
Ponto Morto Superior (PMS) até o Ponto Morto Inferior (PMI). A
valvula de succdo se mantém aberta durante esse processo € O
fluido refrigerante a uma pressao constante P, entra no cilindro;
Processo A-B: processo isentropico, ou seja, sem mudanca de en-
tropia. Durante esse processo o pistdo se move de PMI para o
PMS. Ambas as vélvulas de succdo e descarga permanecem fe-
chadas durante todo o processo e a pressdo no cilindro aumenta
de P, para P,;

Processo B-C: processo de descarga isobdrico. A vélvula de suc-
cdo permanece fechada e a valvula de descarga abre. O refrige-
rante a uma pressdo constante P. € expelido do compressor en-
quanto o pistdo se move para o PMS.
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Figura 4 — Diagrama P-V de um compressor reciproco ideal.



Uma visdo geral do sistema de refrigeracdo em funcionamento
pode ser conferida na Figura 5. Basicamente hd cinco grupos macros
responsdveis pelo funcionamento adequado do refrigerador, sdo eles:
compressor, condensador, filtro secador, tubo capilar (ou valvula de
expansio) e evaporador.

k.

Figura 5 — Detalhes de um refrigerador.

1. Compressor: promove o bombeamento do fluido refrigerante, que
ao retornar do evaporador no estado gasoso é succionado e bom-
beado para o condensador, causando baixa pressdo no evaporador
e alta pressdo no condensador, além de elevar ainda mais a tem-
peratura do gés;

2. Condensador: tem como principal papel propiciar a dissipacdo do
calor absorvido pelo fluido refrigerante ao longo do sistema de
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refrigeracdo. E no condensador que o gés superaquecido ao per-
der calor para o meio ambiente, passa do estado gasoso para o es-
tado liquido;

3. Filtro secador: é um elemento filtrante com material dessecante,
com a finalidade de reter impurezas e/ou umidade que possa ha-
Ver no sistema;

4. Tubo capilar ou vilvula de expansdo: a funcdo desse dispositivo é
criar resisténcia a circulagdo do fluido refrigerante, causando um
grande diferencial de pressdo entre condensador e evaporador. O
fluido refrigerante ainda no estado liquido passa pelo elemento de
controle em direcdo ao evaporador, onde encontra baixa pressao;

5. Evaporador: € no evaporador, ao encontrar um ambiente de baixa
pressdo, que o fluido refrigerante passa do estado liquido para o
estado gasoso, absorvendo no processo o calor do ambiente inter-
no do refrigerador.

2.2 Compressores na Whirlpool S.A. Unidade Embraco

A Whirlpool S.A. Unidade Embraco de Compressores e Solugdes
de Refrigeracdo possui cerca de 22% do mercado mundial de compres-
sores. Sdo produzidos 28 milhdes de compressores por ano e desde seu
primeiro compressor fabricado em 1974, j4 foram fabricados mais de
380 milhdes de compressores. O Compressor de Capacidade Varidvel
(VCC) tem market share de 100% do mercado Norte Americano e 90%
do Europeu. A empresa possui quatro plantas em trés continentes, no
Brasil, Itdlia, Eslovdquia e China. S@o cerca de 9500 colaboradores es-
palhados nessas plantas.

A Figura 6 mostra os dois produtos atualmente fabricados em lar-
ga escala pela Whirlpool S.A. Unidade Embraco. A tecnologia de moto-
res pioneira na Embraco e que representa quase 95% da produgao atual
utiliza motores de indug¢do monofasicos. Os compressores VCC estdo hd
13 anos no mercado, mas ainda representam uma pequena fatia do mer-
cado. Apesar de ter o beneficio de ser mais eficiente (de 15% a 40%
dependendo do sistema), seu custo € mais elevado devido a necessidade
de um inversor. Atualmente, sdo utilizados apenas em refrigeradores de
alto valor agregado.
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Figura 6 — Compressor motor inducdo (esquerda) e VCC
com motor Brushless DC (direita).

A Embraco € reconhecida mundialmente pela tecnologia de seus
produtos e por oferecer solucdes inovadoras em refrigeracdo. Isso € o
reflexo dos investimentos continuos que a empresa faz em P&D (Pes-
quisa e Desenvolvimento), garantindo um investimento em média de 3%
do faturamento liquido anual.

Ao longo dos anos, a empresa tem investido muito em novas tec-
nologias. Prova disso foi o microcompressor apresentado no evento IDF
2007 (Intel Developer Forum) em Sdo Francisco nos EUA e em Taiwan.
A Figura 7 mostra o vice-presidente do grupo de mobilidade da Intel,
Shmuel Mooly Eden durante o evento. A companhia foi procurada pela
Intel para desenvolver um produto extremamente compacto e que pode-
ria ser utilizado na refrigeracdo de processadores em Laptops.

Figura 7 — Mooly Eden comparando o novo
compressor com o produto atual.
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Figura 8 — DetrIlhe 7 micocmprsso apresentado no IDF 2007.

H4 varios anos a empresa vem investindo na tecnologia de moto-
res lineares. Ainda ndo ha produto a venda no mercado, porém essa rea-
lidade deve mudar em breve. Além desse trabalho, duas outras disserta-
¢oes de mestrado sobre motores lineares ja foram publicadas por pesqui-
sadores da Embraco. Dokonal [9] mostrou em sua dissertacdo de mes-
trado uma modelagem tedrica para um atuador linear com imas perma-
nentes (Ferrite) sem auxilio de inversor (conectado direto a rede S50Hz
ou 60Hz com uma eletronica de baixo custo), para compressores de
refrigeragdo. O trabalho avaliou a resposta dindmica do compressor.

Hiilse [5], que defendeu recentemente sua dissertagdo, desenvol-
veu um modelo matemadtico para analisar a dindmica de um mancal a
gds com canais de compensacio utilizando um motor linear. E muito
comum se utilizar mancal a 6leo em compressores, porém isso implica
em uma posicdo fixa do mesmo para que o sistema de bombeamento de
Oleo consiga lubrificar o mancal, restringindo o campo e aplicacdo do
compressor.
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3. Modelagem Numérica e Analitica

Neste capitulo serdo apresentadas a modelagem analitica e numé-
rica, bem como a metodologia de cdlculo do motor linear usada na dis-
sertacdo.

3.1 Modelagem Numérica: Aplicacdo do Método de Elementos
Finitos em Magnetostatica

Neste item serd aplicado o método de elementos finitos (MEF)
em problemas relacionados 2 magnetostatica. A primeira vista, a aplica-
cdo da magnetostitica pode parecer limitada, visto que a maioria dos
dispositivos eletromagnéticos tem alimentacdo com fontes de correntes
varidveis, e/ou tem movimento. Entretanto, quando a estrutura é cons-
truida de modo que o termo 0B /0t possa ser desprezado nos materiais
que possam proporcionar uma corrente induzida, € possivel analisar a
estrutura como um caso magnetostitico. Em outras palavras, € possivel
estudar a estrutura em cada posicdo como um caso estatico e, posterior-
mente, compor os resultados sucessivos a fim de se obter o comporta-
mento dindmico da estrutura.

Com o advento dos computadores digitais, métodos numéricos
puderam ser usados para resolver problemas de eletromagnetismo. O
método de elementos finitos € o mais utilizado, pois se adapta facilmen-
te as geometrias complexas, contrariamente ao método de diferencas
finitas, mais restritivo neste aspecto. Ele é baseado em uma dupla dis-
cretizacdo: a do dominio geométrico estudado e aquela dos campos es-
calares e vetoriais incégnitos. A precisdo da solucdo obtida estd direta-
mente ligada a discretizacdo. A solucdo obtida fornece uma aproxima-
cdo das grandezas locais que sdo os campos magnético e elétrico. Estas
grandezas sdo exploradas para determinar as grandezas globais como
correntes, perdas, reatancia, torques etc.

O objetivo desse item serd apresentar a formulagdo em potencial
vetor magnético para o problema da magnetostatica. Apds a revisdo das
equacdes de Maxwell e condicdes de contorno para o problema magne-
tostdtico, apresenta-se a formulagdo magnetostitica em potencial vetor
magnético [24, 25, 26, 27, 28]. A nog¢do de potencial é muito interessan-
te, pois ela permite tornar implicita uma das equacdes de Maxwell a
resolver.

Na sequéncia, de posse da formulacdo sob forma forte, estuda-se
a discretizag¢do da estrutura matematica pelo método de elementos fini-
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tos. Aborda-se novamente a formulacdo matemaética sob sua forma fra-
ca, a qual é bem adaptada ao método de discretizacao.

Para finalizar, a modelagem magnetostatica € aplicada ao motor
linear proposto.

3.1.1 Problema Magnetostatico e a Formulacao em Potencial Vetor

Existem varios trabalhos apresentando diversas formulagdes para
os problemas da magnetostdtica [24, 25, 26, 27, 28]. Neste trabalho,
apresentar-se-a somente a formulacdo baseada no potencial vetor mag-
nético descrito a seguir.

Quando os fendmenos estudados sdo independentes do tempo, as
derivadas temporais nas equacdes de Maxwell se anulam e as grandezas
magnéticas e elétricas sdo desacopladas. A magnetostatica consiste no
estudo dos fendmenos magnéticos em regime estaciondrio. O campo
magnético € entdo invariante no tempo e s6 é devido as correntes esta-
ciondrias impostas ou a imas permanentes [29].

As equagdes de Maxwell a considerar sao as (3.1) e (3.2). Acres-
centa-se a essas duas equacdes a lei de comportamento magnético (3.3).

rotH =] (3.1
divB =0 (3.2)
B=uH + B, (3.3)

onde H € o campo magnético (4/m), ] é a densidade de corrente de
condugio (A/m?), B é a indugdo magnética ou densidade de fluxo
magnético (T), u representa a permeabilidade magnética (H/m), e B, é
a indugdo magnética remanente (T), a qual é acrescentada para tratar
imas permanentes existentes no dominio. (Convengao: as varidveis gra-
fadas em negrito sdo grandezas vetoriais).

As condicdes de contorno sobre a fronteira I' (veja Figura 9) do
dominio (Q sdo as equacdes (3.4) e (3.5) [30] com ' = U Tp, onde n é
o vetor normal a superficie I'.

nxH _ =0 3.4

r
=0 (3.5)
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r r

H B
Figura 9 — Dominio estudado para o problema magnetostatico.

Estas condicdes de contorno podem se apresentar sobre os planos
de simetria. A primeira condi¢cdo pode também se apresentar se o domi-
nio exterior a {1 em contato com [}y tem uma permeabilidade magnética
infinita. Essa forma inicial do problema constitui sua formulacao forte.

3.1.2 Formula¢ao Magnetostatica em Potencial Vetor Magnético

A divergéncia da indugdo magnética é nula, equagdo (3.2). Isso
significa fisicamente que toda linha de inducdo magnética se fecha sobre
ela mesma e que o fluxo da indugdo através de toda superficie fechada é
identicamente nulo. Isso decorre diretamente do fato de nio existirem
cargas magnéticas isoladas da mesma maneira que as cargas elétricas
positivas ou negativas.

A condicdo div B = 0 permite, entdo, definir uma funcdo poten-
cial vetor magnético, A, tal que:

B=rot A (3.6)
Substituindo-se esta expressao em (3.1) e (3.3), obtém-se:

rot(vrot A) =] + rot(vB,) 3.7

onde v € a relutividade magnética, igual ao inverso da permeabilidade
magnética u. A equacdo (3.7) constitui uma formulacdo magnetostatica
forte em potencial vetor.

Pela relagdo (3.6), a continuidade da componente normal de B es-
t4 assegurada se a componente tangencial de A é continua. A condi¢do
da continuidade da componente tangencial de H estd implicita na equa-
cdo (3.7) [30].

O potencial vetor magnético estd diretamente ligado a nocdo de
fluxo magnético. A relacdo (3.6) permite escrever pelo teorema de Sto-
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kes que o fluxo da indugcdo magnética Wy através de uma superficie X €
igual a circulacdo do potencial vetor magnético ao longo de seu contor-
no 0%, isto é:

¥, = [B-nds = §A-d (3.8)
z 0x

Um inconveniente desta formulagdo € o cardter vetorial da incég-
nita que conduz a uma resolucdo numérica mais lenta. Devem-se deter-
minar trés incégnitas em cada ponto, os componentes Ay, A, e A, de A.
Nos problemas tridimensionais, isso conduz a sistemas lineares muito
grandes e entdo, a um maior tempo de processamento. Outro inconveni-
ente é que ela necessita da imposicdo de condi¢gdes suplementares para
assegurar a unicidade da solucdo [31, 32, 33].

Quando a peca estudada € suficientemente longa, a andlise pode
ser conduzida sobre um corte que reconduz a um problema bidimensio-
nal (2D), conforme mostrado na Figura 10. Se as correntes de excitagdo
que criam o campo magnético sdo ortogonais ao plano de estudo, o po-
tencial vetor s6 tem um componente dirigido segundo a direcdo dessas
correntes. Além disso, a condicdo de calibre divA = 0 necessaria em
3D ¢ entdo verificada automaticamente no caso 2D . Se o corte foi reali-
zado perpendicularmente ao eixo O,, o potencial vetor A s possui um
componente ndo nulo, A,:

A=Au,,J=Ju,e B =B, u, +B0yuy
onde uy, u,, e u, representam os vetores unitdrios nas dire¢des dos ei-
x0s Oy, Oy, € O, respectivamente. By, € By, s@0 as indugdes remanentes
dos im@s permanentes.

Figura 10 — Simplificacdes realizadas para a andlise 2D.

Assim, a equagdo (3.7) torna-se [34]:
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JB JB
J|10A| J|10A :_]_1 oy 17y (3.9)
dx|udx | dy|ludy H Idx u dy

Essa equagdo diferencial parcial € resolvida nesse trabalho usan-
do o método de elementos finitos.

3.1.3 Discretizacao e Forma Fraca da Formulacio Magnetostatica

Nos pardgrafos anteriores, apresentou-se uma formulacdo conti-
nua do problema magnetostatico sob forma de equagdes diferenciais de
derivadas parciais. A resolug¢do de tais equagdes nem sempre pode ser
obtida analiticamente e a utilizacdo de métodos numéricos torna-se ne-
cessdria para se obter uma solucdo aproximada do problema. O papel
dos métodos numéricos é de substituir a formulagdo continua por uma
formulacao discreta [29].

Para discretizar a formulagdo magnetostatica, conduz-se a equa-
cdo escrita de uma forma diferencial para uma forma integral, a qual se
adapta melhor a discretizacdo pelo método de elementos finitos. Este
método consiste em realizar uma malha na estrutura estudada e interpo-
lar as incégnitas sob os elementos dessa malha [34].

A discretizacdo da forma fraca implica em resolver um sistema de
equagdes cujos graus de liberdade estdo ligados ao nimero de nés da
malha. Para obter tal sistema, devem-se escolher tanto as funcdes teste
quanto as incdgnitas geradas pela malha. Escolhendo as funcdes teste
como sendo iguais as fungdes de base ou de aproximagdo (nodais) tem-
se o chamado Método de Galerkin, o qual ¢ utilizado neste trabalho
[34]. Sua aplica¢do a formulacdo fraca gera um sistema de equacgdes
algébricas cuja resolucdo d4 uma solucdo aproximada do problema ini-
cial.

A forma fraca para a formulagcdo em potencial vetor magnético é
obtida a seguir. Primeiramente, define-se o residuo:

JB JB
R:i 10A +i 10A " +1 o _1 7By (3.10)
dx|udx | dy|ludy M Idx U dy
A equacdo (3.10) pode ainda ser escrita como:
JB JB
R:div(lgradAJ+]+1 oy _1 %P0 (3.11)
u U dx pudy
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O objetivo é fazer com que o residuo tenda a zero ou ainda que na
média (ponderada) o residuo seja zero. Matematicamente, isso se escre-
ve da seguinte forma:

ijdQ:O (3.12)
Q

onde w € a funcdo peso ou funcio de ponderacio. Esse método de resol-
ver a equacdo (3.9) é conhecido como método dos residuos ponderados.
Substituindo-se (3.11) em (3.12) e aplicando uma identidade do célculo
vetorial, tem-se:

dB,, 0B
Ilgrad A- grad WdQ.=J/W(]’.Q.+J.l Yo% \wdQ  (3.13)
oM Q QM 9x Iy

Para obten¢do da matriz local, usou-se o método de Galerkin. A-
Iém disso, considerou-se que o potencial vetor magnético varia linear-
mente dentro do elemento triangular mostrado na Figura 11. Assim, para
coordenadas retangulares (x, y), obtém-se:

3 1 3
A= 2L (P +qx+17) A =2 9, (x, A, (3.14)
=1

=1

3 (x37 y%)

1(x17 yl) 2(‘x27y2)

Figura 11 — Elemento triangular de primeira ordem:
elemento de referéncia.

Desse modo, tem-se que a matriz elementar para o elemento de
referéncia é dada por:
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i,l.l §.1,2 §1.3 Al D 4 Boy n BOX
=—|/J\|+=|q, B, —r (3.15)

5.2.1 5.2,2 52,3 6 2 Zoy 12 Zox

31 232 933 93 By, —13 B,

ondev = 1/u. O termo genérico do lado esquerdo da equagdo (3.15),
conhecida como matriz de rigidez local, pode ser expressa por:
S(n, k) = v/2D(qnqx + mT%)-
A equacdo (3.15) representa a matriz elementar do elemento fini-

to triangular mostrado na Figura 11.

Em problemas de engenharia, algumas estruturas possuem si-
metria de revolu¢do como, por exemplo, os solendides e até mesmo o
motor linear que € modelado neste trabalho. Estes problemas sdo, de
fato, tridimensionais. No entanto, existe uma simetria axial ou de rota-
¢do nesta estrutura. Dessa forma, os problemas podem ser abordados de
forma bidimensional e apenas aplicando um fator de corre¢do na formu-
lag@o numérica, pode-se obter a solu¢cdo do problema tridimensional.

Reescrevendo as equagdes anteriores em coordenadas cilindri-
cas (1, z), a equacdo (3.14) para o potencial vetor se escreve [35]:

1 3
A(r,z)zEZ(p1+slr+q]Z)A1 (3.16)
=1

onde s; é usado para evitar a ambiguidade entre 7; em (3.14) e o raio r.
Efetuando algumas manipulagdes algébricas, chega-se ao novo termo
genérico da matriz de rigidez em coordenadas cilindricas [35]:

nry
5(n,k)=70(fnfk +q,49,) 3.17)

onde f, = D/3ry + s, ery é a distancia do baricentro do tridngulo (e-
lemento) ao eixo de rotagdo. Tem-se, entdo, ry = (X1 + X, + x3)/3,
onde x4, X, € X3 s@0 as distncias dos trés nds do elemento em relacio
ao eixo de rotagdo [35].

Os outros termos da equacdo (3.15) em coordenadas cilindricas se
tornam:
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S S S zr DI J B -rB
?j 55'; 55;1; % el VARSIAY B -nEy | (3.18)
31 “32 933 J 3B, — 138,

A equacgdo (3.18) ainda deve ser modificada para levar em conta a
ndo linearidade dos materiais magnéticos. Considerando a nao lineari-
dade, o termo genérico da matriz de rigidez (lado esquerdo da equacio
(3.18)) se torna:

S'(n,k)=
3 3
5(n,k)+L(a_Vj{zs(k,z)A,}{zs(nJ)A/} (3.19)
/=1

D;rrovz 0B% )| 1o

O sistema matricial ndo linear é resolvido usando o método de
Newton-Raphson. Mais informagdes sobre o equacionamento do MEF e
sobre o método de Newton-Raphson podem ser encontrados em [35].

A montagem das matrizes elementares em uma matriz global re-
quer que os termos desta matriz sejam montados em linhas e colunas
correspondendo a numeragdo dos nés da malha global. A solucdo do
sistema ¢ realizada por uma técnica de resolucdo de sistema linear (co-
mo eliminacdo de Gauss) ou uma técnica de resolugdo de sistema ndo
linear (como Newton-Raphson) apds inserir as condi¢des de contorno na
matriz global.

3.1.4 O software FEMM

Nesse trabalho utilizou-se como ferramenta numérica o programa
de Elementos Finitos FEMM - Finite Elements Methods Magnetics v4.2
[36]. Esse programa de codigo aberto e gratuito faz simulagdes magne-
tostdticas em 2D planar ou axissimétrica. Uma grande vantagem do
FEMM ¢ a linguagem Lua de programacdo que ele utiliza do tipo “s-
cript” [37]. Lua € uma linguagem de programacdo poderosa, rapida e
leve. Nasceu no Tecgraf, o Grupo de Tecnologia em Computacdo Gréfi-
ca da PUC-Rio e atualmente ¢ desenvolvida no laboratério Lablua. A-
1ém disso, o autor do FEMM criou sua prépria biblioteca de comandos
utilizando a Lua como motor integrado ao FEMM.
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Todo o programa foi escrito nessa linguagem de script e tem uma
velocidade de célculo bastante alta.

A Figura 12 apresenta um exemplo de saida de resultado do soft-
ware FEMM. Nesse exemplo sdo apresentadas as linhas de fluxo mag-
nético e as indugdes magnéticas no motor linear. Os valores de maior e
menor magnitude da indu¢do magnética sdo representados pela cor rosa
e pela cor azul clara, respectivamente. Estes resultados foram obtidos
usando uma formulagdo axissimétrica em potencial vetor magnético.

N NEIZZEN
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Figura 12 — Exemplo de saida do programa FEMM.
3.2 Modelagem Analitica: Modelo de Relutincia

A andlise de circuito magnético é uma abordagem simples e per-
mite obter os resultados de maneira mais rdpida do que a andlise por
elementos finitos. Um modelo exato do motor linear tubular deve consi-
derar a saturacdo do material magnético.

O circuito magnético é baseado no conceito de relutdncia [38].
Relutéincia € a relacdo entre a forca magnetomotriz e o fluxo magnético.
O projeto adequado de um atuador linear tubular depende da estimagao
da relutancia dos caminhos de fluxo de dispersdo. A relutincia do entre-
ferro em sua forma mais simples € R, = [/p,S, onde | € o comprimento
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do entreferro, S a secdo transversal do entreferro e y, a permeabilidade
magnética do ar. Essa expressdo ndo considera o fluxo de dispersdo e
fornece valores aceitdveis de relutdncia quando a relagdo entre a drea e o
comprimento € muito grande, assegurando que praticamente todas as
linhas de fluxo no entreferro sdo paralelas. Nesse trabalho um circuito
magnético € realizado para cada posi¢do do ima permanente no motor
linear. A Figura 13 mostra o circuito magnético em uma das posi¢des do
ima permanente.

Uma das maiores dificuldades para obter os valores de relutancia
sdo as determinacdes dos caminhos de dispersdo no ar e os caminhos
magnéticos no nicleo (para considerar a saturacdo do material magnéti-
co0). A modelagem analitica usada nesse trabalho permite calcular a relu-
tdncia magnética baseada na curva B-H do material ferromagnético e
também nas dimensdes da secdo transversal do material. Para cada posi-
¢do do fma permanente, o circuito magnético varia. Dividindo o esprai-
amento em diversos caminhos, resultados totais razoavelmente bons
podem ser esperados. Esse modelo matemaético aplica uma iteracdo nu-
mérica para determinar a relutdncia magnética ao longo do caminho de
fluxo magnético. As féormulas para estimar os caminhos magnéticos sao
corrigidas usando o MEF com uma formulagdo axissimétrica em poten-
cial vetor magnético. O modelo axissimétrico de elementos finitos é
usado porque o motor linear tubular € modelado sem excentricidade.

Para o nicleo ferromagnético, a relutancia € calculada por meio
das dimensdes geométricas e da permeabilidade magnética:

= . = AL (3.20)
uSs BS

onde | é o comprimento do caminho magnético, S é a superficie por

onde passa o fluxo magnético. A permeabilidade magnética u é dada

pelos valores da inducdo magnética e do campo magnético da curva B-H

do material usado.

Como mencionado anteriormente, uma das dificuldades de obter
os valores de relutdncia é a determinacdo dos caminhos magnéticos no
nicleo. Neste trabalho, o problema é resolvido por meio do balango da
forca magnetomotriz, dada pela Lei de Ampere, a qual pode ser escrita
para o caminho magnético do motor linear sob a forma:

N[=<]5H~a1=ZH].1/. (3.21)
J
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Se do lado esquerdo, o produto da corrente de excitacdo com o
nimero de espiras € igual ao produto do campo magnético H com o
comprimento dos caminhos magnéticos [/, do lado direito, entdo a dife-

renca entre os dois produtos é nula.

NI=3H 1,=0 (3.22)
]

Se isso ndo € verdadeiro, entdo haverd uma discrepancia entre os
produtos, ou um erro:

AE=NI-YH I, (3.23)
j

O objetivo € procurar valores de I e H a fim de minimizar AE (no
caso ideal AE € igual a zero) [39]. Isso pode ser feito sucessivamente
por meio de iteracdo numérica com um valor prescrito de erro AE. Se o
erro prescrito é encontrado, entdo para uma dada corrente de excitacdo I,
o campo magnético H em um caminho [ investigado do caminho mag-
nético € encontrado.

Essa modelagem analitica aplica uma iteragdo numérica para en-
contrar a relutancia magnética ao longo do caminho magnético. Os valo-
res de H s@o corrigidos usando o MEF axissimétrico.

Baseando-se na curva B-H do material ferromagnético, a indugdo
B ¢ determinada e inserida em (3.20) para calcular a relutincia R. Esse
procedimento € realizado para cada posicdo do ima permanente.

Usando a metodologia apresentada acima para calcular a relutan-
cia do ntcleo, é possivel avaliar analiticamente o fluxo magnético no
entreferro do dispositivo.
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B
Figura 13 — Circuito magnético em uma das posi¢des do ima.

Analisando a Figura 13, o fluxo magnético que passa por Rgys €
dado por:

FMM1-[ (R, /2) /R, | FMM2

o= (3.24)
923 +5Kg1 //(9%6 +9{g2)+9%m //(in /Z)Jr‘.')?g3 //i)ig4
Onde,
R, =R, +R, +R, +934+9tg5+9{5 (3.25)
R, =R, /D+R, (3.26)
FMM1=NI (3.27)
FMM2=1_ B, |u, (3.28)

Nas equagdes acima, B, € a indu¢io magnética remanente do ima
permanente, i, a permeabilidade magnética do ar, Im o comprimento
médio do ima na dire¢do de magnetizacdo, N é o nimero de espiras, I a
corrente elétrica, R,, a relutdncia do ima permanente, R, a relutincia de
dispersdo imad permanente, R, a R, sdo as relutincias do estator, Rs e
R sdo as relutancias do ferro de retorno, R, a relutincia do entreferro e
FMM representa a for¢ca magnetomotriz.

Os fluxos magnéticos circulando nos entreferros sdo dados por:

a) Fluxo magnético circulando em R ;:
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R +R_,)
D, = 6“8 o (3.29)
R, +5Kg2 +<,Kg1)
b) Fluxo magnético circulando em R,:
R
®,,= £ @ (3.30)
R, +9Kg2 +<.Kg1)
¢) Fluxo magnético circulando em R3:
R
®,=—F @ (3.31)
R 3t R 2 )
d) Fluxo magnético circulando em R,:
R
@, = __"8 (3.32)
Rz +%R,y)
e) Fluxo magnético circulando em Rs:
CIDg5 =® (3.33)

Com esses fluxos as inducdes nos entreferros sao obtidas para ca-
da posi¢cdo do ima permanente. O fluxo concatenado na bobina é dado
por:

A=N® (3.34)

Repetindo esse procedimento para cada posicdo do imad perma-
nente é possivel obter o fluxo concatenado na bobina para vérias posi-
coes. Desse modo, a forga eletromotriz (FEM) € obtida derivando o flu-
xo concatenado em relacdo ao tempo para cada posi¢do do imd perma-
nente. A equacio da FEM ¢€ dada por:

FEM =N oy APz _ AP, ®) (3.35)
dt dz dt dz €
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Onde v, (t) é a velocidade do motor (m/s).
3.2.1 Fluxos Magnéticos de Dispersao e de Espraiamento

Uma das tarefas mais dificeis na modelagem analitica é determi-
nar os fluxos magnéticos de dispersdo e de espraiamento. A Figura 14
(direita) mostra as linhas 1 e 2 as quais representam os fluxos de esprai-
amento e as linhas 3 a 6 representam os fluxos dispersos.

r 1
I E—
t l t { 2
m m
(e
g
Bobina .
\ Ima
\ -—-Z————‘.———- =
| -
P 3 "N
Ferro
+ de 4
retorno
5
h
m
Estator
‘I_’ —_—__ > _
r m A=
Wy ( \ N )

Figura 14 — Parametros geométricos (esquerda), fluxos magnéticos de
espraiamento e dispersdo no motor linear tubular (direita).

Cada uma das linhas gera uma equacgfo de relutincia. Nesse tra-
balho, das seis equacdes de relutdncia, somente duas serdo apresentadas
para ilustrar o equacionamento realizado. Por exemplo, a relutincia do
fluxo de espraiamento representado pela linha 1 pode ser calculado por:

EK11'17/7a1 =1/Alin11a1 (3.36)
onde Ajipnq1 € @ permedncia dada por [40]:

2u 6t (2r,+g)
A =—0 4 3.37
linhal (g+t) ( )
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A relutancia de dispersao representada pela linha 6 pode ser obti-
da por [41]:

r._+17
R, = = lo m___m 3.38
linha6 = **d T - g( r ] (3.38)

Os pardmetros geométricos 7, g, tm, lm, by © 13, Usadas nas e-
quagdes acima sio apresentadas na Figura 14 (esquerda). Para cada po-
sicdo do ima, novas equacdes de relutdncia devem ser determinadas de
acordo com as linhas de fluxo de dispersdo e de espraiamento.

Neste trabalho a forga eletromotriz obtida pela equagdo (3.35) é
comparada com a forga eletromotriz obtida por ensaios. Esses resultados
sdo apresentados no Capitulo 6 referente aos resultados (veja Figura 61).

3.3 Metodologia de calculo do motor estudado

Para o célculo do desempenho do motor (torque, poté€ncia de eixo, per-
das nos enrolamentos, perdas no ferro etc.) foi utilizado um modelo
hibrido de célculo através do programa de elementos finitos FEMM
versdo 4.2 em conjunto com formulacdes analiticas. Basicamente sdo
utilizados 5 passos para a avaliacdo do motor. O fluxograma da Figura
15 ilustra a metodologia:

motor
Corrente x
posi¢do
1
I 1 1
Indugdo Densidade
aco corrente
Passo 4 PoteAn(fla Perda no Perda no
mecanica ferro cobre
[ 1 ]
1
Passo 5 Eficiéncia

Figura 15 — Fluxograma de célculo do motor.
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Passo 1

Nesse passo o motor € montado matematicamente de acordo com
as dimensdes de entrada. A Figura 16 ilustra um exemplo de motor a ser
simulado. Também € informada a corrente eficaz do atuador, que serd

utilizada nos préximos passos.

Figura 16 - Vista em 2D do motor com
eixo de axissimetria (pontilhado).

Os materiais sio escolhidos de acordo com a necessidade, poden-
do ser ima permanente, aco elétrico ou fio de cobre.

Imés permanentes de Neodimio-Ferro-Boro (NdFeB)

Os imas de NdFeB também sido chamados de terras-raras, poden-
do ser sinterizados ou com resina aglomerante (bonded). Nesse trabalho
focou-se em {mas permanentes sinterizados com indu¢do remanente
B, ~1,0T.

Material ferromagnético SMC

O material do aco ndo pode ser laminado, conforme utilizado em
motores de induc¢do ou de imds do tipo sem escovas, porque a forma
cilindrica do estator e ferro de retorno e o sentido do fluxo ndo permite.
Assim o material ferromagnético escolhido é o SMC (Soft Magnetic
Composite ou Comp6sito Magnético Mole). Esse material tem uma con-

cepgdo que visa obter a desempenho do ago elétrico, porém sem as per-
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das por correntes parasitas [42]. A Figura 17 ilustra o p6 microencapsu-
lado do SMC, conforme apresentado pelo fabricante. Esse material é
compactado em um molde com pressdes que variam entre 600MPa a
1000MPa e possui uma boa relagdo perdas versus frequéncia, porém
com permeabilidade muito inferior aos acos elétricos, tendo esse uma
permeabilidade relativa na ordem de 500 [43].

Isolagdo

" particula ' § Particula

Figura 17 — Ilustracdo do compdsito SMC microencapsulado.
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Figura 18 — Curva de inducdo magnética em relacio ao
campo magnético do SMC.
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A Figura 18 mostra a curva de indu¢cdo magnética em relagdo ao
campo magnético do SMC. Essa curva foi extrapolada para valores de
inducdo até 2,5T para evitar problemas de convergéncia nas simulagdes.

Enrolamentos de cobre

Para encontrar o nimero de espiras para formar o enrolamento,
foi analisado o espago fisico do carretel e o ndimero de espiras que pode-
ria ser inserido no mesmo. A Figura 19 ilustra um corte dos enrolamen-
tos no carretel, lembrando que o carretel tem formato semelhante ao
apresentado na Figura 16. O nimero de camadas de condutores deve ser
par, porque no lado que se inicia o enrolamento no carretel tem que ser
finalizado, para que os fios estejam disponiveis para conex@o externa no
mesmo lugar fisico.

Figura 19 — Vista dos enrolamentos na janela do carretel.

O motor idealmente deve ter o maior fator de enchimento possi-
vel, para maximizar a eficiéncia. A Figura 20 ilustra um caso hipotético
de um atuador com baixo fator de enchimento. Deve haver um compro-
misso entre a bitola do fio, o comprimento e largura do carretel.

Figura 20 — Carretel com baixo fator de enchimento.
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Os fios de cobre isolados por verniz (utilizados para confeccio de
motores, transformadores etc.) possuem uma distribuicdo normal de
variacdo da bitola de acordo com a Figura 21. A bitola nominal de um
fio hipotético de didmetro @ pode variar no intervalo @ + §. Assim, foi
inserida na modelagem do motor uma tabela de bitolas de fio sem iso-
lante (fio nu com didmetro @) e outra com isolante na maxima espessura
tolerada (@ + &). Portanto, pode ser selecionada na simulagdo do motor
a bitola desejada de acordo com a Tabela 1. Para o calculo do desempe-
nho do motor € utilizada a bitola sem isolante e a quantidade de cobre
no carretel (ndmero total de espiras) depende da espessura mixima do
isolante.

95 ) G+6
Figura 21 — Distribui¢do normal da bitola de fio de cobre
fornecida pelo fabricante.

Fio sem isolante com | 0:200 | 0,250 | 0.280 | 0,300 | 0.355 | 0,400 | 0.450 | 0,500

bitola nominal @ (mm) | o 515 | 0,530 | 0,545 | 0,560 | 0,580 | 0,600 | 0,615 | 0,630

Fio isolado na maxima | 0:243 | 0300 | 0,331 | 0,354 | 0,413 | 0,461 | 0,514 | 0,568

isolagao @ + & (mm) 0,585 | 0,601 | 0,616 | 0,632 | 0,653 | 0,674 | 0,690 | 0,706

Tabela 1 — Tabela de bitolas disponiveis para escolha na simulag3o.
Passo 2

A corrente informada no passo 1 serd inserida no enrolamento. A
forma de onda senoidal é dada pela equacio (3.39).

1(¢)=1V2sen(ax) (3.39)
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onde I € a corrente eficaz de entrada (4), w a frequéncia angular (rad/
s) et otempo (S).

Para esse estudo, foi considerado que a corrente é senoidal vari-
ando de acordo com a posi¢do do ima. A equagdo (3.40) mostra a cor-
rente, sendo [ a corrente eficaz de entrada (A), x a posi¢do instantinea
do ima (mm) e ¢, € o curso de pico (mm). O curso varia de [- ¢, +¢,],
logo o curso total serd 2c,.

(3.40)

A Figura 22 ilustra o ima na posicdo de repouso. Verifique que o
deslocamento maximo total € de 2c,.. O valor de x estd relacionado ao
nimero de discretizagdes no passo do ima ao longo do curso.

Cr
Cr

Figura 22 — Detalhe do deslocamento ¢, permitido ao {ma.
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Verifica-se que a corrente serd nula nos limites superior e inferior
de excursdo do imd (x = c¢,) e serd maxima com o ima na posicio cen-
tral do motor (x = 0). A corrente tem que estar em fase com a velocida-
de, ou seja, a velocidade de deslocamento do ima € maxima no momen-
to em que x = 0. Dessa forma consegue-se obter a maxima poténcia de
saida.

A Figura 23 ilustra a curva da corrente em relagdo ao desloca-
mento do ima. Nesse caso foi usada como exemplo uma corrente eficaz
de 1,0A. A corrente tem a forma de um semicirculo e € dependente da
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posicdo do ima. Nesse estudo a corrente e a tensdo sdo fungdes do des-
locamento do passo polar do ima. Essa mesma corrente em fun¢do do
tempo ¢ representada na Figura 24.

Corrente (A)

0-00-
0;00-

Deslocamento (mm)

Figura 23 — Curva de corrente utilizada na simulacéo.

1,50

1,20 |

0,90 |

Corrente (A)
o
o
o

Tempo (s)
Figura 24 — Curva de corrente no tempo.

Passo 3
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Nesse momento sdo calculadas a for¢a, a indug@o no ago e a den-
sidade de corrente.

Forca

A forca é calculada pelo programa através do método Weighted
Stress Tensor ou Tensor por Estresse Ponderado [44, 45]. Esse método é
uma varia¢do do Tensor de Maxwell. Basicamente é selecionado o bloco
que se deseja fazer a integracdo no pds-processamento € o programa
calcula automaticamente uma fun¢do de ponderacdo sobre a malha de
elementos finitos que permite a integracdo do tensor. O programa entao
calcula as fungdes de ponderacdes resolvendo as equagdes de Laplace
sobre a regido envolta por ar. Os resultados s@o tipicamente mais acura-
dos do que o método tradicional de Tensor de Maxwell [45], justamente
porque utiliza um campo de ponderagdes no resultado do cdlculo da
forca. O problema desse método é que a regido de interesse necessita
estar envolvida por ar, situagdo que nem sempre acontece. A Figura 25
mostra um exemplo de simulagdo com axissimetria com destaque para a
inducdo nos materiais. A regido do ima estd envolvida por uma mascara
para o célculo da forga.

Figura 25 — Exemplo de simulagdo com axissimetria com destaque
para a mascara usada no cdlculo da forga.



35

Inducio no aco

A versdo 4.2 do programa FEMM utilizado nesse trabalho permi-
te obter a indu¢do magnética em cada elemento da malha via linguagem
de script. A Figura 26 mostra em detalhes um passo da simulacdo onde é
mostrada a indu¢do num elemento finito da malha. Essa indugdo varia
de acordo com a corrente descrita no passo 2 € a posi¢do instantanea do
ima. Em cada passo da simulagdo sdo calculadas as indu¢des magnéticas
em todos os elementos do estator e do ferro de retorno. Esses valores
sdo armazenados num vetor para depois serem utilizados para célculo da
perda no aco em um ciclo completo.

Figura 26 — Estator e ferro de retorno discretizados para
célculo da indugdo no aco SMC.

Densidade de corrente

A densidade de corrente J é calculada através da quantidade de
cobre que € possivel inserir no carretel e a corrente, ou seja, estd rela-
cionada ao nimero de espiras. A resisténcia 6hmica dos condutores €
dada pela equacdo (3.41).

4Np,(a+b)
—

c

(3.41)

c
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onde a e b sdo o comprimento da coroa do estator e a profundidade do
carretel (mm), respectivamente (ver Figura 55). N é o niimero de espi-
ras, p. € a resistividade do fio de cobre () e d, o didmetro nu dos con-
dutores (mm).

Consequentemente, a densidade de corrente nos condutores é:

j=2 (3.42)

2
wd .

onde ] é a densidade de corrente nos condutores (A/mm?). Os efeitos
peliculares e de proximidade foram desconsiderados.

Passo 4

Poténcia mecanica

Para motores rotativos, a poténcia mecanica € calculada em fun-
¢do do torque do rotor e da velocidade angular (equacdo (3.43)):

Poo=To (3.43)
onde T € o torque (Nm) e w a velocidade angular (rad/s).

Analogamente, para os atuadores lineares a poténcia mecanica
pode ser escrita em fungdo da forga [2].

P =Fv, (3.44)
sendo F a forca (N) e v, a velocidade linear (m/s).

Para o cdlculo da poténcia mecanica foi avaliado um ciclo de
funcionamento do motor e calculada a for¢ca média nesse intervalo de
tempo através do passo 3, item forga ilustrado na Figura 25. De acordo
com [1, 2] a velocidade média é dada por:

v, =2tf (3.45)
sendo T o passo polar (mm) e f a frequéncia (Hz). O nimero 2 vem do

fato de o movimento ser de ida e volta para um ciclo completo. O passo
polar para esse motor monopolar € igual a:
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r=2c, (3.46)

onde ¢, é o deslocamento de pico do imd (mm). Das equagdes (3.45) e
(3.46) obtém-se:

v=4c.f (3.47)
Portanto, das equagdes (3.44) e (3.47) tem-se:
P .. =4Fc.f (3.48)

onde P, ¢ a poténcia mecanica média em cada ciclo do motor (W).
As simulagdes efetuadas nesse trabalho pelo método de elementos fini-
tos sdo estdticas, consequentemente ndo ha influéncia de correntes indu-
zidas no ferro. Assim, foi descontada a perda no ferro da poténcia me-
cénica. Portanto, a poténcia mecanica através dessa metodologia é con-
dizente com os fendmenos reais.

Perda no ferro

Através da inducdo obtida em cada elemento do estator e do ferro
de retorno, a perda no ferro é calculada de acordo com a equacio (3.49)
[46].

2
L =k, Be+ ke, B | p,vol (3.49)

Os coeficientes kp, e ks sdo fatores de ajuste das perdas de histe-
rese e Foucault (correntes induzidas), B, ¢ a mdxima indugdo de cada
elemento finito (T), a é o expoente ajustdvel da perda de histerese, p, €
a densidade do ago (g/cm?) e Vol é o volume de cada elemento (cm?).

Os fatores a, ky, € ky foram ajustados de acordo com as curvas de
perdas em relagdo a frequéncia fornecidas pelo fabricante. As Figura 27
e Figura 28 mostram as curvas experimentais do fabricante e as curvas
tedricas ajustadas. Esse ajuste foi realizado através de um otimizador de
modo a se obter os coeficientes que melhor se adéquam ao resultado
esperado. Nesse caso, @ = 1,8, k;, = 0,04 (J/T?g) e ks =0,07 (J/
T2g). Nota-se que hd uma boa aproximagio das curvas para as duas
faixas de indug¢do no material. Verifica-se também que existe compo-
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nente de perda por correntes induzidas no SMC, diferente do que seria o
material ideal conforme comentado na Figura 17.

Indugdoa 1,0T
450,00

400,00

350,00

300,00

250,00

200,00

150,00

Frequéncia (Hz)

100,00

50,00

0,00

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
Perda (W/kg)

——Somaloy 1P 700 —Teorico ajustado
Figura 27 — Curva de perda em relacdo a frequéncia
para indugdo de 1,0T.

Indugdoa 1,5T
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——Somaloy 1P 700 —Teorico ajustado
Figura 28 — Curva de perda em relacdo a frequéncia
para indugdo de 1,5T.
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Perda no cobre

A perda no cobre é facilmente calculada através da equag@o:

_ 2
L. =R1 (3.50)
Passo 5
Eficiéncia

Nesse passo final, apds todos os pardmetros relativos ao desem-
penho do atuador serem previamente calculados, calcula-se a eficiéncia
do motor. A férmula que descreve a eficiéncia € dada por:

- Prec (3.51)
P+l +L,

onde Py € a poténcia mecénica (W), L. a perda no cobre (W) e Ly a
perda no ferro (W).

A férmula (3.51) esta correta, mas nesse trabalho ela ficaria in-
completa da forma apresentada. Conforme comentado no Passo 4, a
perda calculada no ferro é descontada da poténcia mecénica para se le-
var em consideracdo os efeitos das perdas dindmicas no motor. Assim
da equacdo (3.51) tem-se a eficiéncia elétrica do motor:

Pree—L
n=—tmec L (3.52)
Pmec + LC

Tensao induzida ou forca eletromotriz

Como o motor possui ima permanente, ele induz uma tensao nos
enrolamentos devido ao movimento relativo entre o ima e os condutores
(lei de Faraday). O inversor que controla o motor € alimentado por uma
tensdo de barramento, proveniente de uma fonte de alimentagdo de cor-
rente continua. A tensdo de pico induzida nos enrolamentos deve ser
menor do que a tensdo de barramento no inversor para ser possivel fluir
corrente no motor.

Pela lei de Faraday-Lenz tem-se a forca eletromotriz & dada por:
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&)=- 3—? (3.53)

sendo d¢/dt a variagdo do fluxo magnético no tempo (Wb/s) e N o
nimero de espiras da bobina.
Fazendo uma manipulagao algébrica na equacdo (3.53), tem-se:

0Q dx o0
H=-NZZZ - _N°Cy 3.54
&0 dox ot BXVe( ) (3-54)

onde d¢/0dx é a variacdo do fluxo magnético relativo a posi¢do do ima

(Wb/mm) e v,(t) é a velocidade de deslocamento do imad (m/s). A

velocidade do ima em func¢do do tempo é dada por:

Ve(t)za)cr cos(a)t) (3.55)
Na metodologia de cédlculo apresentada nesse trabalho, usa-se a

posicdo como referéncia e ndo o tempo, assim da equagdo (3.55) obtém-
se:

v(x)=ac, 2 - x* (3.56)

Portanto, a tensdo (V) produzida pelos enrolamentos do atuador
seré:

(3.57)

onde ¢ e ¢; sdo os fluxos calculados no momento final e inicial de
cada passo de integracdo respectivamente. Igualmente para as posi¢cdes
Xf € X; que s30 as posigdes iniciais e finais respectivamente.

Essa metodologia de cédlculo empregada nesse trabalho serd vali-
dada com as medi¢des em dinamoémetro. A grande vantagem dela é a
precisdo dos resultados (conforme serd mostrado) e a velocidade de
célculo. O tempo de simulacdo, desde a montagem do modelo até o pds-
processamento leva cerca de 14s. Tempo bastante rdpido e que € obtido
utilizando a linguagem de script do FEMM em um computador de mesa
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com dois nucleos de processamento (Intel Pentium E2160 1,8GHz com
2GB memoria RAM).
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4. Metodologia Experimental e Bancada de Testes

Os testes realizados em bancada utilizaram o conceito de acopla-
mento Back-to-Back, ou seja, foram utilizados dois atuadores lineares,
um na fun¢fo de motor e o outro na fungfo de gerador. A energia elétri-
ca entregue ao motor é convertida em energia mecanica e transferida
para o gerador através de um eixo rigido. Os fios de saida do gerador
sdo acoplados a uma carga RC (resistiva e capacitiva) escolhidas de
forma a se obter a mdxima transferéncia de poté€ncia. As poténcias elé-
tricas de entrada e de saida sdo medidas através de um Wattimetro. O
motor € alimentado com tensdo e frequéncia ajustdveis para que a defa-
sagem entre a corrente e o deslocamento fique préxima de 90°, ou seja,
manter a corrente e a velocidade em fase para se obter a maxima potén-
cia de saida.

A Figura 29 mostra um desenho 3D em corte do dinamdmetro u-
tilizado nos testes. Alguns componentes importantes estdo em destaque,
sdo eles: a) motor; b) gerador; c) molas ressonantes; d) eixo de acopla-
mento.

Figura 29 — Desenho 3D em corte do sistema de medi¢do.
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4.1 Separacio das perdas

A Figura 30 ilustra o esquema de medi¢do empregado ao dina-
mometro.

Lcm ﬁ ﬁ Lfm LCg ﬁ ﬁl_fg

PE Pmec mecg PS

|:> Motor Gerador :l>

LA

Figura 30 — Esquema de medi¢do do dinamometro.

onde:

P, = Poténcia de entrada (W)

L.m = Perdas no cobre do motor (W)
L., = Perdas no ferro do motor (W)
Lypm = Perdas periféricas do motor (W)
Pec = Poténcia mecénica (W)

L,, = Perda no mecanismo (W)

Bnecg = Poténcia entregue ao gerador (W)
L.g4 = Perda no cobre do gerador (W)
L¢, = Perda no ferro do gerador(W)

Ly g = Perdas periféricas do gerador (W)
P; = Poténcia de saida do gerador (W)

As perdas no cobre sdo calculadas através da leitura de corrente e
da resisténcia dos atuadores através da relagio P = R.I?, onde P é a
perda no cobre (W), R, a resisténcia medida () e corrigida pela tem-
peratura de operagdo e I a corrente eficaz (A).

A poténcia mecénica entregue ao gerador é considerada igual ao
somatériode Leg + Lgg + Ly + F.

A poténcia mecénica entregue pelo motor € a soma da poténcia
mecanica entregue ao gerador mais a perda no mecanismo, ou seja,
Prec = Pmecg t Lim-
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As perdas no ferro e no mecanismo s@o determinadas com o sis-
tema a vazio.

4.1.1 Perdas a vazio

Neste ensaio sdo criadas curvas de perdas de acordo com o ma-
ximo deslocamento do motor para duas condi¢des: sem o gerador e com
o gerador instalado no dinamdmetro. Além disso, sdo descontadas as
perdas no cobre para as duas condi¢des, ambas sdo fun¢des do desloca-

mento (Figura 31).

Iy h
Py
Fe

g g I.zm
2 2
g ILm &

Pg - Lc'm

Pe - Lcm

Deslocamento Deslocamento
(a) (b)
Figura 31 — a) Perda a vazio sem o gerador acoplado.
b) Perda a vazio com o gerador acoplado.

Lembrando que P, € a poténcia de entrada, L., é a perda no co-
bre do motor. Subtraindo-se as curvas resultantes da Figura 31 é obtida
uma curva de perdas no ferro do gerador em fungdo do deslocamento

(Figura 32).

Perdas com gerador

ILfg

Perdassem gerador

Perdas

Deslocamento
Figura 32 — Perdas no ferro do gerador em funcio do deslocamento.
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onde L, € a perda no ferro do gerador. Na segunda etapa dos testes, a
alimentacdo vai ao gerador e o motor € retirado e recolocado de forma
semelhante ao processo descrito para o gerador. Apds isso, a perda no
ferro do motor encontrada é descontada da curva mostrada na Figura 31-
a, encontrando-se a perda no mecanismo em fun¢do do deslocamento.
Esta etapa € realizada tanto para o motor quanto para o gerador e a perda
no mecanismo (L,,) é a média das duas curvas (Figura 33).

Perdas

Deslocamento
Figura 33 — Perdas no mecanismo do dinamometro.

As perdas periféricas no motor (Ly,) e gerador (L,,4) sdo obtidas
com o motor e gerador sem carga e bloqueados, isto €, com poténcia
mecanica nula. Para encontra-las, injeta-se corrente no motor até o limi-
te da maxima corrente de trabalho e medem-se as perdas descontando as
perdas no cobre que sdo facilmente obtidas (Figura 34). O mesmo pro-
cedimento ¢ feito para o gerador.

¢ Lym

Perdas

Corrente
Figura 34 — Separacdo da perda periférica.
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A perda periférica € funcdo do quadrado da corrente, comportan-
do-se como a perda Joule no cobre. Nessa perda estdo embutidas as per-
das por corrente induzidas na periferia do motor na condi¢do de medi-
¢do, por isso a escolha desse nome. Também estdo inseridas as perdas
por correntes induzidas no imad. Nesse motor e gerador apresentados
essas perdas foram bastante pequenas, conforme serd visto no Capitulo
6.

4.1.2 Eficiéncia do motor e gerador
Ap6s medigdes das perdas no dinamdmetro, pode-se calcular a e-

ficiéncia do motor e do gerador de acordo com as equagdes (4.1) e (4.2),
respectivamente:

P
nmzf A.1)
P
n,=—2= 4.2)
£ Pmecg

4.2 Bancada de testes

Medir eficiéncia e poténcia de forma confidvel tem alguns com-
plicadores praticos. Devem-se utilizar equipamentos de precisdo para
reduzir o desvio das medicdes e garantir repetibilidade nos testes. Mui-
tos dinamdmetros utilizam como carga um motor para se obter melhor
controle da carga. Assim, hd o motor a ser testado e um segundo motor
que serd utilizado apenas como freio. Uma dificuldade esta relacionada
ao acoplamento dos motores. A Embraco tem longa experiéncia em
trabalhar com motores rotativos, que utilizam acoplamentos do tipo
helicoidal (Figura 35). Os acoplamentos compensam desalinhamentos,
podem trabalhar com altas velocidades e transmitir altos torques em
velocidades constantes. Também proporcionam estabilidade dindmica,
pouca vibracdo e carregamento suave nos mancais.
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Figura 35 — Exemplo de acoplamento helicoidal.

Para medir motores lineares deve-se utilizar uma estratégia dife-
rente dos motores rotativos, visto que ndo ha como acoplar os motores
como no exemplo mostrado na Figura 35, porque o sentido de movi-
mento € axial e ndo radial. Consequentemente, os equipamentos desen-
volvidos utilizaram o conceito semelhante ao desenho apresentado na
Figura 29, com eixo rigido ligado a parte mdvel dos atuadores e com
molas ressonantes.

A Figura 36 mostra de forma ordenada a evolug¢do ao longo do
tempo dos cinco tipos de dinamdmetros testados até agora, do mais an-
tigo (1) ao mais novo (5).

Figura 36 — Dinamometros avaliados ao longo dos testes.

1. A primeira versdo funcionou bem, tinha duas molas planas do la-
do do motor e duas para o gerador, porém a frequéncia de opera-
cdo era metade da desejada;
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2. Na segunda versao utilizaram-se vinte molas planas de cada lado
para se obter maior frequéncia de ressonancia. As perdas mecani-
cas eram enormes e logo foi abandonado;

3. Nessa versdo montou-se uma base bastante rigida para melhorar
os engastes das molas, mas havia dificuldade para se conseguir
alinhar o ima no motor, causando perdas pelo contato com o esta-
tor;

4. Nessa nova alternativa, procurou-se utilizar o conceito da prépria
mola do compressor. Projetou-se a mola com um ponto neutro
central, para oscilar igualmente nas duas extremidades (motor e
gerador). Isso exigiu que fosse eliminado movimento no ponto
central da mola com parafusos, mas as perdas mecanicas ficaram
enormes em pouco tempo de uso. Independente da forca de aper-
to dos parafusos, a fixagdo comecava a soltar devido as pequenas
vibrac¢des do funcionamento. Além disso, era muito dificil garan-
tir folga radial;

5. Nessa ultima versdo, voltou-se ao conceito de molas planas e au-
mentou-se consideravelmente os pontos de fixacdo da mola a es-
trutura com grandes parafusos. A perda do mecanismo reduziu-se
bastante e foi possivel obter resultados mais precisos do que os
obtidos até entdo. Como ndo hd restricdo de espago em bancada,
utilizar grandes molas planas tem o beneficio direto do efeito res-
sonador e da mancaliza¢do a0 mesmo tempo.

Em todos os dinamOmetros avaliados, houve dificuldade em se
conseguir prender o conjunto suporte dos imads as molas. Devido ao
tamanho reduzido do im3, ndo h4 maneira simples de prendé-lo de for-
ma a garantir folga radial e fixa¢do. Além disso, o entreferro € pequeno
e qualquer contato do ima com o estator produz grandes perdas mecani-
cas, inclusive provocando a quebra do magneto. Isso é um problema que
infelizmente ndo ha como ser totalmente resolvido, mas sim tolerado e
corrigido na medida em que for necessario.

O maior problema enfrentado estd relacionado a quebra das mo-
las ressonantes. Como o curso na mixima amplitude é elevado e a fre-
quéncia também € alta, trabalha-se no limite critico da resisténcia das
molas. As molas sdo confeccionadas com material de aco duro e os se-
guintes tratamentos sdo feitos para aumentar a vida qtil delas [47]: t€m-
pera, revenimento, tamboreamento, polimento e shot peening.

Durante os testes, foi medida em tempo real a temperatura dos
enrolamentos através de termopares para compensar o calculo da perda
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Ohmica. A Figura 37 mostra em detalhes um conjunto estator utilizado
nos testes.

Figura 37 — Estator com termopar inserido entre os enrolamentos.

A Figura 38 mostra o processo de fixacdo do suporte com o ima
nas molas ressonantes.

Figura 38 — Montagem do suporté do fma na mola ressonante.

Para controle de curso dos atuadores, foi utilizado sensor Hall
com saida em tensdo variando linearmente com o deslocamento. O mo-
delo escolhido foi o A1321 do fabricante Allegro, que trabalha até
150°C, muito superior as condi¢des de operagdo. A Figura 39 mostra o
processo de calibragdo do sensor Hall com auxilio de um sensor laser.
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Figura 39 — Calibrag¢do com laser do sensor Hall utilizada
para medir o deslocamento.

Na Figura 40 pode-se verificar o dinamdmetro montado e em o-
peracdo. Devido a alta frequéncia de operacdo (centenas de Hertz), pe-
quenas vibragdes na estrutura fazem o equipamento se mover, por isso
elevou-se o dinamometro com corddes para evitar tal fato.

Fi;gura 40 — Dinamdmetro montado e em operagao.
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Para as aquisi¢des dos dados experimentais foi utilizado o pro-
grama Labview da National, cuja tela de trabalho é mostrada na Figura
41. A fase da corrente em relagdo ao deslocamento era controlada para
ficar defasada em 90°, tanto para o motor quanto para o gerador. A tem-
peratura também foi monitorada para se garantir mesma condi¢cdo de
operacdo durante os testes e para corrigir a resisténcia dos enrolamentos
(calibrada previamente).

Figura 41 — Tela de aquisi¢do do dinamdmetro utilizando Labview.
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5. Otimizacao do motor linear

Nesse capitulo serd abordada a otimizag¢do do motor linear para se
obter a melhor relagdo de poténcia, eficiéncia e volume. Antes de iniciar
o processo de otimizagdo, serd apresentada uma contextualizacdo da
necessidade de se utilizar as ferramentas de otimizag@o para problemas
de engenharia.

5.1 Publicacdes sobre otimizacio de motores

Alguns trabalhos publicados abordam otimizacdo de motores li-
neares junto a metodologia de célculo [10, 15, 18, 21], porém de forma
bastante simplificada. Nos artigos publicados em [16, 19, 20] héd enfo-
que na otimiza¢do do motor. Exceto [16], publicado em 1990, os traba-
lhos nessa drea sdo do ano 2001 em diante. Esse fato pode ser relaciona-
do ao grande avan¢o nos computadores que a cada ano estdo mais velo-
zes e confidveis. Em trabalho pertinente ao assunto [17], o autor utiliza
algoritmo genético para otimizar um motor sincrono com ima perma-
nente. A utilizacdo de algoritmo genético é ainda bastante incipiente na
area de motores lineares, assim como otimizagdo de motores através de
calculo por elementos finitos. Essa realidade deve mudar nos préximos
anos, novamente devido a facilidade de acesso a computadores rapidos.

5.2 Histéria da otimizacao

Técnicas de otimizagdo estdo disponiveis hd mais de cem anos.
No inicio, o cdlculo diferencial foi a ferramenta basica aplicada para se
encontrar maximos ou minimos de fungdes, que favoreceu muitas situa-
¢oes préticas e problemas tedricos. Durante a segunda Guerra Mundial,
0 governo Britanico organizou um grupo de cientistas para auxiliar os
comandantes no campo para resolver problemas complexos, estratégicos
e taticos. Logo apds esse periodo, um desenvolvimento dramaético e
refinado de operacdes em técnicas cientificas ocorreu correspondendo a
uma expansdo dos problemas militares para problemas encontrados em
praticamente todas as areas das industrias e dos servigos governamentais

[48].
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5.3 Problemas de otimizacio

Problemas que procuram maximizar ou minimizar uma fungdo
matemadtica de um nimero de varidveis, sujeitos a certas restricdes, po-
dem ser chamados de problemas de otimizacdo. Muitos problemas do
mundo real e tedricos podem ser modelados neste conceito. A fungdo
matemdtica que serd otimizada é conhecida como fungdo objetivo, con-
tendo normalmente muitas varidveis. Problemas de otimizacdo podem
envolver mais de uma funcio objetivo e sdo conhecidos como proble-
mas de multiplos objetivos. Além disso, os problemas de otimizagdo
podem ser tanto com restri¢des ou sem restricdes. As restri¢des tém dois
componentes, usualmente uma func¢fo e uma constante relacionadas por
uma igualdade ou desigualdade, e.g. para uma restricdo de recurso, a
fungdo representa o total de recurso requerido em termos das varidveis
de decisdo e a constante representa o total de recurso disponivel.

5.4 Classificacao dos problemas de otimizacao

Os problemas de otimiza¢do podem ser classificados de acor-
do com a Figura 42 [48].

Ni :
ivel 1: Problema
geral
Nivel 2: Classificagdo o o o
e Objetivo simples Objetivo multiplo
Sem restrigdo
N|ve|4_:'CIaSS|f|cagao Continuo Inteiro/Discreto Misturado
da variavel

Nivel 5: Classificagdo Linearou Convexoou Diferenciavel ou
dafungdo ndo-linear ndo-convexo n3o-diferenciavel

Figura 42 — Classifica¢io dos problemas de otimizagao.

Nivel 3: Classificagdo
doproblema

Com restri¢do

Foi comentada a classificacdo dos objetivos (simples ou multi-
plos) e o tipo de objetivo (maximiza¢do ou minimizacdo). No caso de
multiplos objetivos, normalmente eles sdo contraditérios entre si. Se ndo
forem, os multiplos objetivos podem ser convertidos em um problema



54

de simples objetivo. A classificacdo do problema indica se ha restricdes
ou ndo. As varidveis podem ser classificadas como real, inteira ou intei-
ras misturadas. Nos problemas com varidveis continuas (real), procura-
se por um conjunto de nimeros reais. Os problemas de otimiza¢do com
varidveis inteiras ou discretas é chamado de problema combinatério.
Nesses problemas procura-se por um objeto de um conjunto finito ou
infinito. A classificacdo da funcdo trata principalmente da propriedade
de fungdes matematicas, que € muito importante do ponto de vista da
solugdo. As fungdes objetivo ou restri¢des podem ser lineares, ndo linea-
res ou ambas. Se todas as fung¢des s@o lineares em um determinado mo-
delo, pode-se chamar de modelo linear. Se uma ou mais fun¢des envol-
vem nao linearidade, entdo € chamado de modelo néo linear. A convexi-
dade é considerada uma propriedade importante em problemas clédssicos
de otimizacdo tanto que muitas técnicas e algoritmos de otimizacdo sdao
desenvolvidos assumindo que a fungdo é convexa [49]. Em otimizagdo,
a resposta da solugdo pode ser dividida em dois grupos maiores: aqueles
que podem ser derivdveis e os que ndo podem ser. Ser derivavel estd
intimamente relacionado com a continuidade da fungéo.

5.5 Fronteira de Pareto

A presenca de miltiplos objetivos em um problema, em princi-
pio, d4 um conjunto de solugdes 6timas ao invés de uma simples solugdo
Otima. Isso é conhecido como solugdes de Pareto 6timas. A Figura 43
ilustra uma fronteira de Pareto. Os pontos marcados por A, B e C sado
solucdes do problema e estdo na fronteira de Pareto. Em virtude disso,
ndo € possivel afirmar que a solucdo A é melhor do que a solugdo B, a
escolha vai depender de outros fatores definidos pelas condigdes de
contorno do problema, por exemplo, altura, didmetro, poténcia, custo,
etc. Por outro lado, o ponto C ndo € solugdo 6tima sendo descartada em
virtude dos pontos contidos no Pareto [50]. Dessa forma, na regido des-
crita como “espaco de decisdo” estardo os resultados da otimizagdo,
sendo os melhores resultados aqueles que estdo na fronteira.
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Espaco de decisdo

+ / Fronteira 6tima
de Pareto

L Il 1 1

Figura 43 — Fronteira de solugdes 6timas de uma fungao,
também chamado de fronteira de Pareto.

5.6 DOE (Planejamento ou Projeto de Experimentos)

DOE ¢é uma metodologia que maximiza o conhecimento obtido
de resultados experimentais. O DOE é uma poderosa ferramenta para
projetar e analisar experimentos. Ela elimina observacdes redundantes,
reduz o tempo e recursos para fazer os experimentos. Consequentemen-
te, a técnica de DOE permite ao usudrio tentar extrair o mdximo de in-
formacdes possiveis de um limitado nimero de testes [51].

A metodologia de definicdo de experimentos pode ser utilizada
para diferentes aplicacdes:

1. Criar amostras para uma andlise sensitiva. O uso do DOE ¢ ex-
tremamente importante em um arranjo experimental para identifi-
car quais varidveis de entrada afetam mais o experimento;

2. Criar um conjunto de pontos aleatérios para avaliagdo de robustez
e analise de confiabilidade;

3. Gerar um conjunto apropriado de pontos de suporte para criar
uma aproximacdo de uma curva de resposta;

4. Prover ao algoritmo de otimiza¢do uma populagdo inicial de ex-
perimentos.

Dependendo da aplicacdo, um diferente método de criar o DOE
pode ser selecionado, podendo ser totalmente aleatério ou construido de
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forma estatistica, levando em consideracdo as possibilidades das varia-
veis de entrada e suas restri¢des. Dependendo do nimero de varidveis de
entrada e da complexidade do problema, pode-se escolher um DOE de
forma a englobar todas as respostas possiveis. Assim, ndo ha necessida-
de de se otimizar o problema, sendo apenas necessirio rodar o DOE e
aguardar as solugdes da saida com o ponto 6timo encontrado. Normal-
mente esse tipo de avaliacdo ndo € vidvel, porque o universo de combi-
nagdes e o tempo entre cada iteracdo € muito longo, tornando-se muito
demorado.

5.7 Alguns exemplos de algoritmos

Dentre os algoritmos de otimizacdo existentes, foram escolhidos
quatro métodos para uma avaliagdo de robustez e desempenho. Os mé-
todos escolhidos sdo: Simplex (Nelder-Mead), BFGS, MOGA-II e NS-
GA-II. Abaixo, apresenta-se uma breve descri¢do de cada método.

5.7.1 Método Simplex de Nelder-Mead

Nao deve ser confundido com o método simplex de programacio
linear [49, 52]. O método Simplex trabalha com poliedros contendo N+1
pontos em um espago N-dimensional. Assim, em duas dimensdes usam-
se tridngulos, em trés dimensdes tetraedro, e assim por diante. O método
Simplex compara os valores da fung¢do objetivo nos vértices N+1 e, en-
tdo, move o poliedro gradualmente em dire¢do ao ponto 6timo durante o
processo iterativo. Para cada iteracdo do algoritmo, sdo substituidos os
vértices de modo a alcancar valores maximos (ou minimos) da funcgdo.
O movimento dos vértices € dado por trés operacdes: reflexdo, expansio
e contracdo [53].

e Reflexdo: o vértice correspondente ao pior valor da fung@o obje-
tivo, relativo aos outros vértices, € refletido na face oposta para se
obter um novo valor. Como a dire¢éo de seu movimento € oposta
ao pior resultado, a reflexdo move-se em dire¢do favordavel ao
ponto 6timo da fungdo, desde que ndo exista um vale muito in-
greme nas proximidades;

e Expansdo: quando o processo de reflexdo nos d4 um novo mini-
mo ¢ esperado que seja reduzido ainda mais o valor da funcio.
Desse modo s@o expandidos os vértices;

¢ Contragdo: no momento em que a reflexdo apresenta um ponto
que € ruim comparado com todos outros vértices, exceto o pior de
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todos, os vértices sdo contraidos, trocando-se 0 novo ponto com o
pior ponto.

5.7.2 BFGS

O método mais popular dos algoritmos quase-Newton' é o méto-
do BFGS, nomeado pelas iniciais de seus inventores (Broyden, Fletcher,
Goldfarb e Shanno) [52]. Esse método € utilizado para resolver proble-
mas ndo-lineares sem restri¢des. O método BFGS € derivado do método
de otimizacdo de Newton, uma classe de algoritmo que procura um pon-
to estaciondrio na fungdo, onde o gradiente é zero [54]. O método de
Newton assume que uma funcido pode ser localmente aproximada por
uma expansio quadritica de Taylor, na regido préxima ao 6timo e utili-
za derivadas de primeira e segunda ordem para encontrar o ponto esta-
ciondrio. Nos métodos quase-Newton as derivadas de segunda ordem
ndo precisam ser calculadas em estdgio algum, ao invés disso, é analisa-
do sucessivamente o gradiente da fungao [49].

5.7.3 MOGA-II e NSGA-II

Antes de comentar os métodos MOGA-II e NSGA-II, que sdo al-
goritmos genéticos, serd feita uma breve introducdo ao método em ques-
tdo.

5.7.4 Algoritmo genético

Algoritmo genético € uma técnica de otimizacdo que tem como
analogia a natureza. O processo de evolucdo natural intrigou John Hol-
land da universidade de Michigan em meados de 1960. Ele desenvolveu
uma técnica computacional na qual simulava o processo de evolugdo e
aplicou a programacdo matemdtica. O algoritmo genético baseia-se em
torno do processo de reproducdo genética e utiliza a “estratégia da so-
brevivéncia dos mais bem adaptados” [49, 55]. O procedimento de cal-
culo dos algoritmos genéticos, basicamente, se baseia nos seguintes
critérios: criacdo da populacdo inicial, avalia¢do, criagdo do “pool” ge-
nético, operacdo de crossover, mutacio e avaliacdo. Abaixo, apresenta-
se a descri¢@o de cada critério:

! Métodos quase-Newton, também conhecidos como métodos de varidveis métricas, utilizam
informagdes do gradiente da fungdo.
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a) Criagdo da populagdo inicial: como o préprio nome ja diz, aqui
sdo criados os individuos da populagdo inicial;

b) Avaliagdo: corresponde ao cdlculo da qualidade da solucio, onde
os valores das variaveis de cada membro sdo extraidos;

c¢) Criacdo do “pool” genético: aqui os membros mais fracos sio
substituidos pelos membros mais fortes baseado na sua adaptabi-
lidade;

d) Operacdo de Crossover: essa operagdo envolve a escolha de dois
membros aleatoriamente e, entdo, é feita uma recombinag@o entre
eles, gerando dois novos membros (Figura 44);

Parente 1 Parente 2
Descendente 1 Descendente 2

Il BN

Figura 44 — Exemplo de operacdo Crossover.

e) Mutacdo: serve para inserir variabilidade genética a populagio. E
uma operacgdo aleatéria de modo a alterar a expectativa de indivi-
duo mais bem adaptado (Figura 45);

Parente

s

Descendente

[ |

Figura 45 — Exemplo de Mutacdo.

f) Avaliagdo: a populacgdo € avaliada utilizando os critérios do passo
2, os individuos mais bem adaptados sdo armazenados. Se o nu-
mero de geragdes estd completa, o processo € finalizado.
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5.7.5 MOGA-I (Multi-Objective Genetic Algorithm II ou Algorit-
mo Genético de Multiobjetivo II)

Este algoritmo utiliza uma versio proprietdria do Algoritmo Ge-
nético de Multiobjetivo. MOGA-II é um algoritmo eficiente que usa um
sistema de procura multipla através de elitismo. Entende-se por elitismo
os individuos mais bem adaptados e com maior chance sobrevivéncia.
Este novo operador de elitismo é capaz de preservar algumas solucdes
excelentes sem trazer uma convergéncia prematura a fronteiras de 6ti-
mos locais [56]. Sua eficiéncia é comandada por seus operadores (cros-
sover cldssico, crossover direcional, mutacio e seleg¢do) [57].

5.7.6 NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II ou
Algoritmo Genético Ordenado Nao dominado)

NSGA-II € um algoritmo genético rapido e elitista que trabalha
com fung¢des multiobjetivos [50]. Este algoritmo foi desenvolvido por
Kalyanmoy Deb no laboratério de algoritmos genéticos Kanpur e o c6-
digo fonte estd disponivel gratuitamente na péagina do laboratério [58].
O ordenamento das solu¢des ndo dominadas da populacdo baseia-se
simplesmente na determinacdo das solu¢gdes ndo dominadas da popula-
¢do a cada iteracdo e no arquivamento destas em um conjunto de solu-
¢des ndo dominadas de acordo com o nivel de dominancia. Ao iniciar as
iteracdes, o primeiro resultado da populagdo é arquivado no conjunto de
solu¢des ndo dominadas e as possibilidades restantes sdo testadas. Caso
uma solucdo domine alguma solugdo previamente arquivada no conjun-
to de solucdes ndo dominadas, estas solugdes dominadas sdo retiradas
do conjunto de resultados dominantes e assim sucessivamente até que
sejam testadas todas as solugdes da populagdo [59].

5.8 Resolvendo alguns problemas para avaliacao dos métodos

Uma fungdo a ser otimizada pode ter comportamento semelhante
a Figura 46. Dependendo do algoritmo utilizado, pode-se chegar a res-
postas ndo desejadas. Na Figura 46, caso o objetivo fosse encontrar o
minimo, verifica-se que existem trés minimos. O minimo local fraco
pode ser facilmente contornado pelo método empregado, porém um
minimo local forte pode fazer o algoritmo convergir erroneamente para
esse ponto, sendo uma resposta ndo otimizada e ndo interessante. De-
pendendo do DOE empregado como ponto de partida, pode-se facilitar o
trabalho do algoritmo a encontrar o minimo global.
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f(x)

Ponto de

interseccdo '\.

\_Y_J
Minimo
local fraco

L Minimo

local forte

L Minimo global

X

Figura 46 — Exemplos de minimos locais de uma fun¢ao qualquer.
5.9 Caixa aberta
5.9.1 Resolucao através do método analitico

Como primeiro exemplo, serd avaliado um problema simples e
bastante didético [60] para a apresentacdo das ferramentas de otimiza-
cdo. O objetivo da otimizacdo é construir uma caixa de base retangular,
com uma folha de 40cm de largura por 52cm de comprimento, retiran-
do-se um quadrado de cada canto da folha e dobrando-se perpendicu-
larmente os lados resultantes. Deve-se determinar o tamanho do lado do
quadrado que permite construir uma caixa de volume méximo (despre-
zando a espessura da folha). A Figura 47 ilustra o problema.

X
<>

|

A0 - 2x
40cm

S

52-2x

52cm
Figura 47 — Problema da caixa aberta.
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Resolvendo o problema analiticamente, obtém-se o volume da
caixa:

Vol = x(40-2x)(52-2x ) =4(520x - 46x° + x°) (6.1)

Como 0 < 2x <40,0dominiode x ¢ 0 < x < 20.
Para achar os nimeros criticos da funcéo, diferencia-se Vol em
relagdo a x.

dVol =4(520—92x+3x2) 6.2)

dx

Fazendo dVol/dx = 0, obtém-se as raizes x = 23,19 e x = 7,47. Co-
mo 23,19 esta fora do dominio de x, o tinico ndmero critico é 7,47. As-
sim, cortando-se os quadrados de lado x utilizando-se x = 7,47cm o
volume da caixa é Vol = 6937,57cm3. Esse volume é o maior volume
que se pode obter através da folha retangular de 52cm x 40cm.

5.9.2 Resolucao através do programa otimizador

Para o DOE, foi escolhido apenas um tnico ponto, sendo ele
x = 1,0cm. Dessa maneira, os quatro métodos utilizaram o mesmo pon-
to de partida. O médximo niimero de iteragdes permitido era 100. Dessa
forma garantiu-se que os métodos tivessem as mesmas condi¢des inici-
ais e finais.

Resolvendo o problema através dos algoritmos Simplex, B-
BFGS, MOGA-II e NSGA-II, obteve-se excelente resultado com todos
os métodos. A Figura 48 mostra a curva de resposta dos algoritmos e a
curva real f(x) que representa o volume da caixa em fungio de x.
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——f(x)=x(40-2x)(52-2x) ® Simplex

8000,00

*

B-BFGS W MOGA-II A NSGA-lI

7 000,00

6000,00

5000,00 |

4000,00

Volume (cm?)

3 000,00

2000,00

1000,00

0,00

0,00

5,00

10,

x(cm)
Figura 48 — Resposta dos métodos testados sobre a
curva analitica do volume.

00 15,00 20,00

A Tabela 2 resume os resultados obtidos. Note que o erro percen-
tual € praticamente zero para todos os algoritmos utilizados.

X (cm) Volume maximo (cm3)
Analitico real 7,47 6937,57
Simplex 7,50 6937,51
B-BFGS 7,47 6937,57
MOGA-II 7,50 6937,50
NSGA-II 7,43 6937,38

Tabela 2 — Comparagdo dos resultados.

Apesar de todos os métodos terem se saido muito bem, pode-se
verificar na Figura 49 que alguns algoritmos convergiram para a respos-
ta correta mais rapidamente que outros. Os métodos Simplex e BFGS
convergiram muito rapidamente e logo em seguida o algoritmo identifi-
cou convergéncia e parou automaticamente. Os algoritmos genéticos,
em virtude de suas caracteristicas de sempre procurar os individuos mais
bem adaptados, sé finalizam o nimero de iteragdes quando a quantidade
de geragdes permitida for atingida.
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Figura 49 — Rapidez para cada método convergir
para o maximo volume.

A Tabela 3 mostra o nimero de iteragcdes em que 0 maximo vo-
lume foi encontrado para cada método. O método Simplex foi o mais
rdpido seguido pelo B-BFGS. Os algoritmos genéticos foram muito
mais lentos. Apesar disso, o tempo de cada iterag@o ficou na ordem de
alguns milissegundos devido a simplicidade do problema.

Iteracao Diferenca (%)
Simplex 15 Referéncia
B-BFGS 19 26,7
MOGA-IL 77 4133
NSGA-II 45 200,0

Tabela 3 — Tempo de convergéncia dos métodos.

Essa caracteristica de rdpida convergéncia é tipica dos métodos
Simplex e BFGS, porém pode ocorrer do algoritmo ndo atingir a solug@o
desejada para problemas mais complexos. Os algoritmos genéticos sdo
importantes porque geralmente ndo param em maximos ou minimos
locais. O proximo exemplo ilustra bem essa caracteristica dos algorit-
mos genéticos.
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5.10 Funcao com maximos locais

Nesse exemplo escolheu-se a fungdo sen(x)cos(x?) para ser ava-
liada. Essa funcdo possui varios maximos locais ao longo de seu interva-
lo de analise. Para testar os métodos, o intervalo de trabalho foi reduzido
para a janela de intervalo 6,5 < x < 9,4 conforme a Figura 50.

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

6,
-0,20

f(x)

-0,40

-0,60

-0,80

-1,00

X

Figura 50 — Funcio analisada com intervalo reduzido.

Assim como no problema anterior, o DOE escolhido tinha apenas
um ponto sendo x = 7,0cm. Esse valor estd longe do 6timo e existem
dois maximos locais antes do maximo global. Isso vai ajudar a verificar
a robustez dos métodos. Para os quatro métodos utilizou-se 0 mesmo
DOE e o maximo nimero de iteragdes permitido era 100. Dessa forma
garantiu-se que os métodos tivessem as mesmas condi¢des iniciais e
finais.

Para essa funcdo (no intervalo avaliado) o valor de mdximo é en-
contrado em x = 7,9263, assim f(x) = 0,9974. A Figura 51 mostra os
resultados obtidos em comparacdo a forma analitica real. Verifica-se
que nenhum dos quatro métodos conseguiu atingir o maximo global nas
100 iteracdes maximas permitidas. Apesar de nenhum método conseguir
atingir o miximo global, o método Simplex e BFGS obtiveram um de-
sempenho superior em relagdo aos métodos genéticos, porém eles s
utilizaram uma fracdo do niimero de iteragdes possiveis (Figura 52).
Assim sendo, ndo adiantaria aumentar o nimero de iteragdes para eles.
Ao contririo dos outros métodos, os algoritmos genéticos precisam ter
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um nuimero de geracdes elevado para dar tempo ao algoritmo evoluir e
encontrar a melhor solucao.

——f(x)=sen(x)cos(x?) e Simplex ¢ B-BFGS = MOGA-Il A NSGA-ll

0,60

f(x)
g

-0,60

X

Figura 51 — Resposta dos métodos testados sobre a curva analitica.

—Simplex =——B-BFGS ——MOGA-Il —NSGA-II

1,00

0,80

Iteragdo
Figura 52 — Os métodos ndo conseguiram convergir para
o maximo global em 100 iteragdes.

Apbs a primeira avaliacdo, foi utilizado um limite de 600 gera-
¢Oes, assim o maximo global foi encontrado com bastante acuracidade.
A Figura 53 mostra os pontos dessa rodada de simulacio e a Figura 54
mostra o preenchimento de pontos que cada método apresentou.
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= MOGA-II (600 iteragdes) * NSGA-II (600 iteragdes)
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Figura 53 — Nova otimiza¢do com os algoritmos genéticos
e limitados em 600 geragdes.

——f(x)=sen(x)cos(x?) A NSGA-1I (600 iteragdes) B MOGA-II (600 iteragdes)

1,00
0,80
0,60

0,40

0,20 A A

0,00 ‘ yal
6,50 7,50 8, 8,50 ,00 \/ 95

0,20

0,40

f(x)

o

-0,60

-0,80

-1,00
X

Figura 54 — Resposta dos métodos sobre a func¢ao analitica.

O algoritmo NSGA-II teve muito mais pontos do que o0 MOGA-
II. Isso ocorre porque durante a otimizagdo os individuos repetidos nio
sdo recalculados e o método MOGA-II foi menos abrangente do que o
NSGA-II. A Tabela 4 resume os resultados obtidos. O erro percentual
era muito alto nos algoritmos genéticos, porém com o aumento do nu-
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mero de geracdes, o erro ficou praticamente zero para o método MO-
GA-II e zero para o NSGA-IL

X Maximo Erro %

Analitico real 7,9264 0,9974 Referéncia
Simplex 7,5215 0,9450 -5,26
B-BFGS 7,5214 0,9450 -5,26
MOGA-II 8,3080 0,8949 -10,28
NSGA-II 7,1007 0,7208 -27,73
MOGA-II (600 iteracoes) 7,9230 0,9959 -0,14
NSGA-II (600 iteracdes) 7,9265 0,9974 0,00

Tabela 4 — Comparagdo dos resultados.

Esses dois exemplos avaliados serviram para demonstrar a robus-
tez dos métodos e suas fraquezas. Os métodos genéticos sdo excelentes
para uso geral, porque se o nimero de geracdes for grande o bastante,
serd possivel atingir o objetivo com bastante precisdo. A grande desvan-
tagem € o tempo para se convergir e a falta de uma parada automatica.
Para exemplos praticos de engenharia e utilizando programas que levam
muito tempo para calcular cada iteragdo (na ordem de minutos), a com-
putacdo pode levar algumas horas e até mesmo dias. Nesse caso o co-
nhecimento do método mais adequado para a situagdo em anélise € bas-
tante importante. Outro fator que contribui muito para uma rdpida con-
vergéncia é uma boa escolha do DOE inicial. Nos exemplos foram esco-
lhidos dados de entrada ruins do ponto de vista pratico, mas que auxilia-
ram na avaliacdo da robustez dos métodos. Existem muitos outros méto-
dos de otimizacdo na literatura. Caso o leitor tiver interesse, alguns im-
portantes estdo nas referéncias comentadas nesse capitulo.

5.11 Otimizacio da eficiéncia do atuador linear

Nessa secdo, serd apresentada a otimizacdo da eficiéncia em fun-
cdo da poténcia mecanica do motor utilizando o método NSGA-II. Con-
forme demonstrado na sec¢do anterior, o método possui boa robustez e
pode apresentar maior populacdo no resultado final, auxiliando na esco-
lha do melhor projeto. Como referéncia, serdo comparados os resultados
da otimizacdo com o produto atual utilizado na empresa. Esse produto
foi feito sem auxilio da ferramenta de otimizag¢do e possui um bom de-
sempenho frente as suas restricdes construtivas.
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Considerando o motor apresentado no capitulo 1 (Figura 1), a Fi-

gura 55 ilustra o motor em vista 2D através do eixo de simetria com as
respectivas cotas utilizadas na otimizacdo. Sao elas:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

2
h)

Coroa do estator

Profundidade do carretel
Comprimento do carretel
Comprimento do {ma

Sapata do estator

Espessura do ima

Coroa do ferro de retorno de fluxo
Furo do estator

-
h f g
Figura 55 — Vista em 2D do motor com eixo de
axissimetria (pontilhado) e as respectivas cotas.

No processo de otimizagdo, cada cota pode variar de acordo com

um grau de liberdade permitido pelo projeto. Duas grandes restri¢cdes
quanto ao dimensional do motor sdo o raio do furo do estator (h) e o
raio externo do motor (a + b + f + g + h + 2entreferro). Essas dimen-
soes foram fixadas devido a restricdes do produto. O entreferro também
ficou fixo na otimizagdo. Além disso, outras restri¢des foram aplicadas:

Densidade de corrente mdxima nos enrolamentos: 354 /mm?
Comprimento maximo do estator e do ferro de retorno: igual ao
motor referéncia

Indugdo magnética mdxima no estator e no ferro de retorno: 1,57
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-~ - . . L. . 2
e Tensdo induzida de pico maximo nas espiras (FEM”): 15V
¢ Poténcia mecinica minima: 10W

A frequéncia, o curso e o tipo de ima foram mantidos iguais ao
produto atual. O cédlculo do motor foi feito através do método de ele-
mentos finitos em conjunto com o modelo analitico. Essa forma hibrida
de calcular o motor foi uma maneira encontrada para se obter resultados
confidveis e rapidos. Foi detalhada toda a metodologia de calculo dos
parametros e do desempenho do motor no Capitulo 3.

5.11.1 Resultados

Foi escolhido um DOE com oito motores inicias criados aleatori-
amente. Apds algumas itera¢des, comecaram a aparecer motores vali-
dos’e o algoritmo foi melhorando a eficiéncia até chegar ao patamar
pouco abaixo de 76% (Figura 56). O projeto ID ou identifica¢do de pro-
jeto representa um motor simulado.

0,76

0,75

0,74

Eficiéncia
o
~N
w
o
C

0,70

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Projeto ID

Figura 56 — Evolucio da eficiéncia a cada motor simulado.

A evolucdo de algumas varidveis de projeto pode ser conferida na
Figura 57. Verifica-se que devido as restri¢des de didmetro mdximo do

2 Ver no Capitulo 3.3 o cilculo da Forca Eletromotriz induzida nos enrolamentos.
* Durante o processo de otimiza¢do é muito comum que os projetos sejam invalidos. Depende
do nimero de restri¢des e da complexidade de se encontrar casos validos.
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motor, algumas cotas ndo variaram nada ao longo do processo iterativo.
Isso ndo significa que as essas cotas nao foram testadas com outros va-
lores pelo algoritmo, mas que nao houve casos validos para valores dife-
rentes do apresentado.

A Figura 58 mostra a curva da eficiéncia e poténcia mecanica em
relagdo a densidade de corrente. A densidade de corrente estd represen-
tada pelo didmetro dos circulos, quanto maior o didmetro, maior a den-
sidade de corrente. Cada circulo representa um atuador linear. Pode ser
verificado que a eficiéncia foi evoluindo em patamares distintos até
formar a fronteira de Pareto com os melhores projetos.

——Comprimento do ima —Comprimento do carretel
~——Sapata do estator ——Coroa do estator
——Profundidade do carretel ——Coroa do ferrode retorno de fluxo

——Espessura do ima

Comprimento (mm)

ProjetoID
Figura 57 — Histérico de algumas varidveis do motor.
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20,00
O Densidade Corrente (A/mm?)
19,00
18,00
17,00
16,00
15,00

14,00

13,00

Poténcia Mecanica (W)

12,00

11,00

10,00

0,7 0,71 0,72 0,73 0,74 0,75 0,76
Eficiéncia
Figura 58 — Curva da eficiéncia e poténcia mecanica
em relacdo a densidade de corrente.

Da Figura 58 avaliaram-se os motores da fronteira de Pareto e foi
escolhido um deles. A Figura 59 ilustra o atuador escolhido (direita) ao
lado do atuador de referéncia (esquerda). Percebe-se que o motor otimi-
zado tem um comprimento menor e um nimero maior de espiras. O fma
também ficou mais espesso e curto. As sapatas foram reduzidas drasti-
camente e houve um pequeno aumento na espessura do ferro de retorno.

Figura 59 — Comparagdo do motor referéncia e o motor
otimizado na mesma escala.

A Tabela 5 compara as dimensdes de ambos os motores. Por
questdo de confidencialidade, ndo serd apresentada a real dimensao dos
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motores. Serd mostrada uma comparacdo percentual entre ambos os
projetos. O novo motor ficou 17% mais curto, um ganho considerdvel.

Referéncia (%) Otimizado (%)
Coroa do estator 100 85
Coroa do ferro de retorno 100 118
Profundidade do carretel 100 95
Comprimento do carretel 100 113
Comprimento da sapata 100 60
Comprimento do motor 100 83
Comprimento do ima 100 97
Espessura do ima 100 138
Massa do ima 100 125

Tabela 5 — Comparagdo dimensional dos motores
referéncia e otimizado.

A Tabela 6 mostra a comparagio do desempenho dos motores. E
importante citar que a densidade de corrente foi reduzida em 6,43%, a
perda Joule no cobre caiu 8,5% e a perda no ferro foi reduzida cerca de
16,6%. A frequéncia de operacdo era na ordem de centenas de Hertz e o
curso alguns milimetros (esses valores foram omitidos por causa de
confidencialidade).

Referéncia (%) | Otimizado (%) Delta (%)
Bitola do fio nu (mm) 0,25 0,25 0,00
Resisténcia do fio (Q) 1,17 1,22 4,27
Corrente (A) 1,55 1,45 -6,45
if/ﬁﬁi‘fe de corrente 31,57 29,54 643
Poténcia mecanica (W) 15,49 15,49 0,00
Perda no cobre (W) 2,81 2,57 -8,54
Perda no ferro (W) 3,01 2,51 -16,61
Niumero de espiras 114 132 15,79
Eficiéncia (%) 72,70 75,30 3,58

Tabela 6 — Comparagdo do desempenho dos motores
referéncia e otimizado.
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Outro resultado importante dessa otimizacdo estd na eficiéncia,
que aumentou 3,58%. Um resultado notdvel tendo em vista que um
compressor funciona vdrias horas por dia, implicando em uma reducio
do consumo de energia elétrica.

Assim, encerra-se esse estudo sobre metodologia de otimizagdo
do motor linear. Verificou-se que o método ¢é eficaz e pode ser imple-
mentando em uma gama variada de projetos, mesmo quando os parame-
tros de célculo sdo complexos. Atualmente essa técnica de otimizacao é
bastante difundida na empresa, ndo apenas para cilculo de motores, mas
em diversas dreas.
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6. Resultados (Analitico, Numérico e Comparacoes com Avalia-
¢oes Experimentais)

Nesse capitulo, serdo mostrados os resultados obtidos experimen-
talmente de acordo com a metodologia apresentada no Capitulo 4. A
geometria do motor foi baseada nos resultados de otimizagdo do Capitu-
lo 5. Além disso, também serdo mostradas as comparacdes com alguns
resultados obtidos pelo método de elementos finitos (MEF) axissimétri-
co e pelo método analitico apresentados no Capitulo 3. Por motivo de
confidencialidade, serdo suprimidas algumas informacdes que caracteri-
zam o deslocamento e a frequéncia de operacdo do atuador e os resulta-
dos para vérios pontos de operacdo do motor. Os resultados apresenta-
dos nesse capitulo sdo usados para validar a metodologia usada no traba-
lho e se referem a um tnico ponto de operagdo do motor linear.

As primeiras informacdes importantes a serem retiradas dos re-
sultados experimentais sdo a resisténcia 6hmica dos enrolamentos e a
forca eletromotriz (FEM) gerada pelo movimento do ima permanente no
motor. Essas duas informacdes sdo essenciais para se calibrar o progra-
ma de célculo, porque a partir desses dados consegue-se obter maior
precisdo nos resultados. A FEM ajuda a verificar a qualidade do ima e
também estd relacionada com o nimero de espiras, frequéncia de opera-
¢do e amplitude do movimento conforme equacao (3.57). Portanto com
apenas duas informacdes iniciais, tem-se varios componentes do motor
verificado e analisado.

A Figura 60 mostra a FEM medida nos terminais do motor em
circuito aberto, ou seja, corrente nula. Além disso, mostra a curva calcu-
lada pelo MEF sobreposta a experimental. Note que hd excelente con-
cordancia nos resultados obtidos. Para comparar os resultados analiticos,
foram apresentados os valores da FEM em funcdo da posi¢do do ima em
meio ciclo, conforme a Figura 61. Verifica-se a boa concordancia do
modelo analitico com os resultados experimentais e com os valores cal-
culados pelo MEF.
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A forca que serd utilizada para o cdlculo da poténcia, foi calcula-
da através do método Weighted Stress Tensor e pode ser verificada na
Figura 62.

Forga (N)

-8,00 -

1666
16,66

Deslocamento

Figura 62 — Forca simulada pelo MEF em func¢do do deslocamento.

Nesse trabalho ndo foram feitas medi¢des da forga, apenas da po-
téncia mecanica, devido a complexidade de se medir tal grandeza dina-
micamente e com acuracidade. Porém, a forca pode ser obtida experi-
mentalmente através da pot€ncia mecanica de acordo com a equagdo
(3.44). Integrando-se a forca da Figura 62 obtém-se a forca média num
ciclo, que pode ser comparada com a forca obtida do dinamometro.

Conforme citado no inicio desse capitulo, calibraram-se os para-
metros da metodologia de cdlculo com os resultados medidos do motor.
Primeiramente as dimensdes fisicas do ima, estator, ferro de retorno,
entreferro e niimero de espiras. Em seguida a indu¢io remanente do ima
permanente, a resisténcia 6hmica da bobina, a corrente de excitagcdo e o
deslocamento. Apds toda essa etapa inicial foi corrigida a perda no fer-
ro, pois as consideracdes adotadas ndo foram suficientes para compensar
as perdas dindmicas. Também ndo foi levado em consideragdo nos cal-
culos o efeito pelicular nas regides condutora e a corrente induzida no
ima.

A Tabela 7 resume os principais resultados experimentais e as
respectivas comparagdes tedricas. Além disso, a tabela também informa
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a diferenca percentual entre as simulacdes e as medi¢des em dinamdme-
tro. O valor da eficiéncia € diferente aos resultados apresentados na Ta-
bela 6, porque o motor foi testado num deslocamento menor. Isso foi
necessario devido aos problemas enfrentados com quebra das molas.
Evidentemente isso ndo condiz num problema, pois a metodologia per-
mite avaliar o motor em diferentes cursos e frequéncias.

Experimental | Simulado MEF Delta (%)
Bitola do fio nu (mm) 0,25 0,25 0,0
Resisténcia do fio (Q) 1,04 1,04 0,0
Corrente (A) 2,20 2,20 0,0
Niimero de espiras 104 104 0,0
Forca eletromotriz (V) 6,43 6,45 0,3
Perda no cobre (W) 5,00 5,00 0,0
Perda no ferro (W) 0,94 0,95 0,4
Perda periférica (W) 0,15 0,15 0,0
Poténcia mecanica (W) 10,86 11,39 49
Poténcia de entrada (W) 16,96 17,34 2,3
Forca média (N) 8,73 9,41 7,9
Eficiéncia (%) 64,03 65,69 2,6

Tabela 7 — Comparagdo dos resultados experimentais e tedricos.

Pode-se verificar pelos resultados mostrados na Tabela 7 que a
metodologia utilizada no trabalho é confidvel, porque a poténcia meca-
nica calculada pela metodologia tem boa concordancia com os resulta-
dos medidos em dinamometro, os quais foram considerados como refe-
réncia nesse estudo. Conforme a equacdo (3.52) a perda calculada no
ferro é descontada da poténcia mecanica para se levar em consideragcdo
os efeitos das perdas dindmicas no motor.

Assim, estima-se que a diferenca de 4,9% nas poténcias valida a
metodologia de estimagdo adotada, haja vista que o dinamdmetro pode
apresentar imprecisdo que ainda precisa ser avaliada.

A diferenca encontrada na forca de 7,9% € maior do que o erro da
poténcia mecanica porque no cédlculo da for¢ca nio ¢ feita nenhuma com-
pensac¢do devido a simulacdo ser estdtica, como foi considerada para o
calculo da poténcia mecanica.
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A perda periférica foi considerada na simulagdo, entretanto ela
ndo € calculada, apenas descontada da poténcia mecanica da mesma
forma que ¢ feito no dinamometro.

A eficiéncia do motor geralmente € o dado de saida mais impor-
tante, pois nesses motores procura-se obter a maior eficiéncia possivel
para uma determinada poténcia de saida. Nesse trabalho obteve-se exce-
lente resultado no célculo da eficiéncia elétrica, com erro de 2,6%. E
importante ficar claro que as duas condi¢cdes analisadas ndo estdo no
mesmo ponto de carga ou poténcia: a simulagdo mostrou 11,39W en-
quanto o resultado experimental 10,86W. Idealmente, essas poténcias
deveriam ser iguais. Nesse trabalho, utilizou-se como referéncia a cor-
rente de entrada no motor, pois os fendmenos elétricos dependem dessa
corrente.

A Figura 63 mostra como ficou a distribuicdo de perdas para os
resultados do motor apresentados na Tabela 7.

I'z:m Lfm ch Lfg
5,00W 0,94W 4,95W 0,94W

PE Pmec P PS
|:> Motor Gerador ::>
16,96W 3,34W
me LPg
0,154W 0,141wW

Figura 63 — Distribui¢@o das perdas do teste.

Com esses resultados apresentados, comprovou-se que a metodo-
logia de calculo utilizando o MEF estético mais formulacdes analiticas
permite calcular o desempenho do motor com bastante acuracidade.
Ademais, essa estratégia proporciona rapidez de cdlculo, facilitando a
utilizacdo do MEF nas atividades de otimizagdo, fato que ndo seria pos-
sivel caso tal estratégia fosse muito lenta ou imprecisa.
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7. Conclusoes e sugestoes para futuros trabalhos
7.1  Conclusoes

Antes do advento dos motores lineares, os motores rotativos com
conversores de movimento rotativo eram utilizados para obter-se movi-
mento linear. A vantagem da aplicagc@o do atuador linear em compresso-
res com ciclo a vapor é o acoplamento direto da parte mével do motor
ao pistdo, ndo havendo perdas como nos motores rotativos cujo acopla-
mento utiliza biela. Adicionalmente, a presenga de cargas laterais é mi-
nimizada porque a forca de compressdo que atua no mecanismo esta
alinhada com o eixo de movimentacao.

Devido a novas oportunidades de negdcios avaliadas pela empre-
sa, verificou-se que o motor linear é uma 6tima solucdo para compresso-
res dependendo da faixa de frequéncia, volume do motor, poténcia e
eficiéncia desejada.

Dando sequéncia as atividades realizadas até o presente momento
na empresa, verificou-se a necessidade de um estudo mais profundo dos
fendomenos elétricos e magnéticos relativos ao funcionamento do motor
e suas peculiaridades, principalmente no cdlculo da for¢a. Conhecer a
resultante da forca € essencial, pois o calculo da poténcia mecanica de-
pende da forca e consequentemente a andlise da eficiéncia do motor.

Esse trabalho mostrou, no Capitulo 3, a aplicacio do MEF em
problemas relativos a magnetostatica. Foram apresentadas as equacdes
de Maxwell para problema magnetostatico, a formulagdo magnetostética
na forma forte e na forma fraca em potencial vetor magnético e o pro-
grama FEMM. Esse programa de c6digo aberto e gratuito faz simula-
cdes magnetostdtica 2D planar ou axissimétrica. Uma grande vantagem
do FEMM ¢ a linguagem Lua de programacgdo que ele utiliza do tipo
“script”.

No Capitulo 3, avaliou-se a modelagem analitica do atuador line-
ar, utilizando o modelo de relutancia para calculo do fluxo magnético
circulando no entreferro. Nessa modelagem os fluxos magnéticos de
dispersdo e de espraiamento foram levados em consideracgao.

Também no Capitulo 3 foi apresentada de forma objetiva a meto-
dologia de cédlculo do motor estudado, a qual permite determinar o de-
sempenho do motor: torque, poténcia de eixo, perdas nos enrolamentos,
perdas no ferro, etc. Para isso foi utilizado um modelo hibrido de célcu-
lo através do programa de elementos finitos FEMM, versdo 4.2, em
conjunto com formulacdes analiticas conhecidas da literatura. Essa me-
todologia de célculo empregada foi validada com as medi¢des experi-
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mentais num dinamdmetro especifico para esse motor linear. Estes re-
sultados foram apresentados no Capitulo 6. A grande vantagem dessa
metodologia de cdlculo € a precis@o dos resultados e a velocidade de
célculo.

A metodologia experimental e a bancada de testes utilizada du-
rante as medicdes foram apresentadas no Capitulo 4. Os testes realiza-
dos em bancada utilizaram o conceito de acoplamento Back-to-Back, ou
seja, foram utilizados dois atuadores lineares, um na funcido de motor e
o outro na funcio de gerador. A energia elétrica entregue ao motor é
convertida em energia mecénica e transferida para o gerador através de
um eixo rigido. Mostrou-se a forma em que foi feita as separagcdes das
perdas.

A otimizac¢do do motor linear foi abordada no Capitulo 5 e essa
técnica € cada vez mais utilizada pela industria. Procurou-se com essa
otimizacdo obter a melhor relacdo de poténcia, eficiéncia e volume do
motor. Um resultado importante dessa otimizagdo foi o aumento da efi-
ciéncia em 3,58% do motor proposto relativo ao motor anterior. Um
resultado notdvel tendo em vista que um compressor funciona vdrias
horas por dia, implicando em uma redu¢do do consumo de energia elé-
trica. Adicionalmente o novo motor ficou 17% mais curto, a densidade
de corrente foi reduzida em 6,43%, a perda Joule no cobre caiu 8,5% e a
perda no ferro foi reduzida cerca de 16,6%.

Os resultados experimentais, apresentados no Capitulo 6, mostra-
ram excelente concordancia nos resultados tedricos para a forca eletro-
motriz induzida. Também houve excelente resultado no cédlculo da po-
téncia mecanica através da metodologia proposta, comparada com os
resultados medidos em dinam&metro, tendo um erro de 4,9%. Pode-se
afirmar que o resultado estd dentro de uma margem boa para projeto e
validacdo dos cdlculos. A diferenca encontrada na forca, de 7,9%, é
maior do que o erro da poténcia mecanica porque no cdlculo da forca
nio € feita nenhuma compensagdo devido a simulacdo ser estitica, como
foi considerada para o cdlculo da poténcia mecénica. O erro da eficién-
cia elétrica do motor calculada em relacdo a eficiéncia medida foi de
2,6%.

Com esses resultados apresentados, comprovou-se que com a me-
todologia de cdlculo utilizando o MEF mais as formulagdes analiticas
permite calcular o desempenho do motor com bastante acuracidade.
Ademais, essa estratégia € bastante rapida, facilitando a utiliza¢do do
MEF nas atividades de otimizacdo, fato que ndo seria possivel caso tal
estratégia fosse muito lenta ou imprecisa.
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Ao longo dessa dissertacdo foi submetido e aceito um artigo téc-
nico a Conferéncia IEMDC 2009 (International Electric Machines and
Drives Conference) cujo titulo é Analytical and 3D FEM Modeling of a
Tubular Linear Motor Taking Into Account Radial Forces Due to Ec-
centricity [38] e um segundo artigo, ainda em avaliagdo, para o PEMDC
2010 (Power Electronics, Machines and Drives) com o titulo Perfor-
mance Analysis of a Tubular Linear Motor Applied in Compressors.

7.2 Sugestdes para futuros trabalhos

Evidentemente o assunto ndo estd esgotado, pelo contrdrio ha
muitas oportunidades que podem ser exploradas nesse assunto. Dessa
forma, seguem-se algumas sugestdes de trabalhos futuros enumeradas
abaixo:

1. Desenvolver um dinamdmetro para medir a for¢a dinamicamente
dos atuadores lineares;

2. Estudar um dinamdmetro com maior capacidade de excursdo e
que seja pouco sujeito a desalinhamentos radiais;

3. Calcular as forgas radiais devido a problemas na magnetizagao e
excentricidade do ima;

4. Medir as forcas radiais devido a problemas na magnetizacdo e
excentricidade do ima;

5. Desenvolver uma metodologia analitica completa, para cdlculo da
poténcia e da eficiéncia;

6. Desenvolver e implementar uma estratégia de controle através do
inversor com sensores € também sem sensores;

7. Efetuar uma modelagem magnetostatica tridimensional do motor
linear usando MEF para analisar as forcas radiais devido a pro-
blemas na magnetizacdo e de excentricidade do ima;

8. Efetuar uma modelagem magnetodindmica tridimensional do mo-
tor linear usando MEF, levando em consideragdo o movimento do
ima permanente. Esta modelagem permitird analisar as correntes
induzidas no motor linear e nas regides em torno do motor, visto
que no compressor existem materiais condutores ao redor do mo-
tor.
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