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RESUMO

O avanco computacional e a criacdo de softwares de modelagem e simulacdo vetorial se
apresentam como indispensavel ferramenta na engenharia moderna, poupando tempo, recursos
humanos e materiais, aumentando a assertividade e produtividade em uma sociedade em
crescente evolucdo. Embarcando nessa onda tecnologica o presente trabalho descreve todos 0s
passos minimos de modelagem, testes e analises do motor linear desenvolvido no LEPAC e
como maior contribuicdo a proposicdo de melhorias, aumentado eficiéncia, forca e
desempenho. Inicialmente, observa-se a grande variedade e aplicabilidade de motores lineares
e suas diversas configuracdes espalhadas pelo mundo, grande potencial de crescimento e nicho
tecnoldgico a ser desenvolvido. De posse desse conhecimento geral, concentram-se as atencoes
ao motor linear em estudo, apresentando suas principais caracteristicas construtivas e
parametros de desempenho, fruto de excelentes trabalhos anteriores. Ingressando no mundo dos
elementos finitos, equacdes diferenciais e valores de contorno, atrelados a solucdes reais e
limitadas, adentramos no software de simulacdo ANSYS, ferramenta principal de estudo e
andlise, com inimeras possibilidades e configuracdes, retratando fielmente a realidade em um
mundo virtual. Passo a passo foi construido o modelo do motor linear, de maneira equivalente
ao protétipo fisico, levitador por levitador, com dimensdes e caracteristicas similares.
Simultaneamente vai-se familiarizando com a interface de trabalho e as particularidades do
simulador. De posse de um motor linear virtual e um protétipo real, iniciam-se as verificacdes
de compatibilidade, buscando encontrar valores e comportamentos similares, reforcando a
fidelidade do modelo e a confianca nos resultados. Tais informacdes sdo fruto de inimeras
simulacdes e testes e expandem o conhecimento de analises estaticas e dinamicas, onde é
necessaria atencdo a detalhes de intervalo de tempos e importantissimo explorar as saidas

obtidas, culminando em grande similaridade entre variaveis virtuais e reais.
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1. INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

Iniciando o estudo sobre motores lineares, uma maquina que converte energia elétrica em
energia mecanica translacional, o presente capitulo se propde a contextualizar o historico de

utilizag&o, as aplicagOes existentes em funcionamento e projetos futuros.

1.2  HISTORICO

Os primeiros estudos sobre maquinas elétricas que realizavam a transformacdo de energia
elétrica em energia mecanica translacional e movimento linear iniciaram-se ha
aproximadamente 170 anos. Inicialmente o desinteresse pelos mesmos foi notoério, pois as
maquinas rotativas rapidamente dominaram o mercado, posteriormente nos anos 1950 as
pesquisas com motores lineares apresentaram grandes avancos. Concomitantemente a evolucéo
dos sistemas de eletrénica de poténcia possibilitou a ampliacdo das aplicagcdes para estas

maquinas.

O primeiro motor linear data de 1890, fruto da patente requerida por Wheatstone em 1841.
Algumas patentes surgiram entre 1895 e 1940, principalmente voltadas para aplicagcbes em
indUstrias téxteis, dentre essas patentes surgiu o primeiro MLI (motor linear de indugdo). Em
1905 foram propostos dois projetos de tracdo utilizando o MLI, sem sucesso, devido ao grande

investimento necessario a sua construgao.

Em 1923 para interligar o Grand Central Terminal a Times Square, foi projetada uma cal¢ada
rolante com base em um MLI de secundario plano. No final da década de 50, motores lineares
foram utilizados para transporte de escorias, rejeitos da fabricacdo de metais fundidos, como

aco e aluminio.

Um dos maiores projetos ja realizados envolvendo motores lineares foi desenvolvido pela
Whestinghouse Company of America. Tratava-se de um equipamento para langamento de

aeronaves a partir de porta-avides, denominado Electopult. Este dispositivo apresentava como
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caracteristica principal “75000 N” de for¢a de arranque, proporcionando a aceleragdo de massas
de aproximadamente 5000 Kg, aceleracdes de 12,2 m/s?, ao final do langamento os avides
chegavam a velocidades proximas a 180 km/h. A frenagem dindmica do propulsor requeria
impressionantes 10 kA de corrente continua por fase, exigindo grande poténcia do sistema de
alimentacdo. Aplicagdes similares ao Eletropult foram utilizadas em teste de colisdes
veiculares, onde carros eram levados a velocidade de 100 km/h e abandonados para colidirem

com alvos fixos, testando a resisténcia a impactos diversos dos modelos testados.

Figura 1 - Eletropult Construida pela Westinghouse

|

Fonte: JARDIM, 20001

O surgimento da eletrénica de poténcia, revolucionou o acionamento de motores de indugéo,
tornando-os mais populares e diversificando suas aplicacbes em detrimento dos motores de
corrente continua, que apresentam necessidade de maior manuten¢do por utilizarem escovas e

comutador.

As técnicas de controle de velocidade e torque desenvolvidas para as maquinas de inducéo
como mudanca do namero de polos, variacdo da tensdo de alimentagdo, variacdo da resisténcia
do rotor (possivel apenas em motores de rotor bobinado), e controle por variagdo de tensdo e
frequéncia, principalmente a ultima, elevaram a combinagdo de motor de indugéo e

acionamento a todas as aplicacdes possiveis. Beneficiado por estas mudangas, 0s motores

1 JARDIM, Rui Agostin Gongalves. Dimensionamento de um modelo prot6tipo de um veiculo de levitacao
magnética, com motores lineares de inducdo trifasicos. 2000. Trabalho final de curso (Licenciatura em
Engenharia Eletrotécnica e de Computadores) — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova de
Lisboa, Lishoa.
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lineares modernos usufruem delas para minimizar seus problemas, como baixa eficiéncia e
aspectos construtivos. Atualmente sdo empregados em elevadores, extracdo de petréleo,
montanhas russas, bombas de liquidos metalicos, sistemas de transporte, atuadores lineares,
entre outros. Sua mais notoria e promissora aplicacdo é em sistemas de transporte. A utilizagéo
de motores lineares nos sistemas de transporte € parte fundamental em dois projetos de levitacdo
magnética, sdo eles o Transrapid e 0 JR-Maglev.

Transrapid trata-se de um trem de alta velocidade sem o uso da interacdo roda trilho, a
sustentacdo e tracdo da composicao € realizada pela interacdo entre eletroimas e um motor linear
sincrono disposto ao longo de toda extensdo da linha, abaixo dos trilhos. Esta configuracéo
proporciona viagens em velocidades maximas de 550km/h, alternativa viavel para percorrer

longas distancias com conforto e agilidade.

Figura 2 — Transrapid 8 em operagéo

Fonte: www.xpecialdesign.com.br?,

A tecnologia JR-Maglev se assemelha a Transrapid, utilizada no Japdo, na cidade de
Yamanashi, para transportar pessoas ao Aeroporto Internacional de Pudong. A principal
diferenga entre as duas tecnologias é a utilizacdo de supercondutores na construcdo dos
eletroimas por parte do JR-Maglev, elevando o potencial eletro-magnético, reduzindo peso,
volume e aumentando a velocidade de operacdo do mesmo, podendo chegar a 600 km/h. Com
0 sucesso do JR-Maglev o governo japonés pretendo construir cerca de 2000 km de linhas

2 Transrapid 8 - www.xpecialdesign.com.br. Disponivel em: https://www.xpecialdesign.com.br/veiculos/trem-
shanghai-maglev-transrapid/. Acesso em: 21 de jan. de 2022.


http://www.xpecialdesign.com.br/
https://www.xpecialdesign.com.br/veiculos/trem-shanghai-maglev-transrapid/
https://www.xpecialdesign.com.br/veiculos/trem-shanghai-maglev-transrapid/
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similares a esta interligando pais. O maior problema destes sistemas de alta velocidade é a
construcdo do sistema, visto a necessidade de confinamento do trem e estruturas para suportar

a elevada velocidade.

Outro projeto interessante foi o motor linear de corrente continua desenvolvido no Royal
Aircraft Establishment, Farnborough, na Inglaterra, em 1954. Esta maquina era um motor de
primario (estator) duplo utilizado para acelerar misseis pesando varios quilos a “velocidades

superiores a 1600 km/h®”.

Figura 3 - Jr-Maglev em exposicao

Fonte: FITZGERALD, A. E.; KINGSLEY, C.; UMANS, S. D., 2006*.

Uma das maiores areas de aplicacdo dos MLI é, sem duvida, em sistemas de transporte de altas
velocidades. Nesse tipo de sistema o conjunto linha-veiculo constitui um MLI e além de
propiciar a propulsdo, as correntes induzidas nos trilhos podem ser usadas para produzir
levitagdo. Dessa forma se tem um mecanismo de transporte em alta velocidade, sem as
dificuldades associadas com as interacdes que ocorrem entre as rodas e o0s trilhos no transporte
mais convencional efetuado com trilhos. Desde os anos 70 o Japdo tem construido prot6tipos
capazes de atingir velocidades superiores a 500 km/h. Atualmente, ja é possivel encontrar
esses sistemas de transporte de alta velocidade, levitados magneticamente, no Japédo e

Alemanha. Somente agora, depois que todas as condi¢des técnicas e de seguranca foram

3 LAITHWAITE, E. R.; NASAR,S. A. Linear-Motion Electrical Machines. Proceedings of the IEEE,
v. 58, n. 4 p. 531-542, 1970.

4 FITZGERALD, A. E.; KINGSLEY, C.; UMANS, S. D. Maquinas Elétricas. 6% ed. Porto Alegre: Bookman,
2006.
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testadas, € que os primeiros trens de alta velocidade comecaram a ser implantados

comercialmente.

O avanco na area de materiais supercondutores tem levado, sem duvida, a difusdo na area dos
dispositivos acionados por motores lineares. Os supercondutores permitem que a levitagéo por
repulsdo magnética seja realizada. Essa tecnologia é utilizada atualmente nos trens MAGLEV
do Japdo e permite que esses veiculos alcancem velocidades superiores a 552 km/h, pois
eliminam o contato entre roda e trilho. Isso faz com que haja um aumento expressivo na
eficiéncia energética e mecénica do sistema. A figura 4 apresenta um MAGLEV que utiliza
essa tecnologia.

Figura 4 - MAGLEYV japonés que atingiu velocidade recorde® de 552 km/h

Fonte: JARDIM, 2000°.

1.3 APLICACOES DE MOTORES LINEARES

O uso de motores lineares tem-se difundido em aplicacdes especificas e dedicadas a
movimentacOes de cargas, atendendo as caracteristicas de operacdo das mesmas. Listados a
seguir estdo alguns dos usos de maior relevancia no cenario atual.

e Sistemas de Transporte Humano

e Aceleradores de alta velocidade

e Sistemas robdticos de precisdo

e Bombeamento de materiais condutores

e Agitacdo de substancias

°> DW.COM. 2015. Trem-bala Japonés bate recorde de velocidade. Disponivel em: https://www.dw.com/pt-
br/trem-bala-japon%C3%AAs-bate-recorde-de-velocidade/a-18397635. Acesso em: 25 jan. 2022.


https://www.dw.com/pt-br/trem-bala-japon%C3%AAs-bate-recorde-de-velocidade/a-18397635
https://www.dw.com/pt-br/trem-bala-japon%C3%AAs-bate-recorde-de-velocidade/a-18397635
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e Trens de Alta velocidade

Estas aplicacbes anteriormente citadas serdo sucintamente descritas na sequéncia e
exemplificadas com imagens de equipamentos desenvolvidos, em operacdo ou projetos em
desenvolvimento, cujo acionamento ou fonte de energia principal seja realizada por um motor

linear, em suas diversas topologias.

1.3.1 Sistemas de Transporte Humano

A empresa Thyssen Krupp € um grupo industrial de alta tecnologia alema, com sede na cidade
de Essen, localizada na Renénia do Norte-Vestefalia. Atua em varios segmentos no mercado
mundial, principalmente na fabricacdo de A¢o carbono e Aco Inoxidavel, elevadores, industria
automotiva, desenvolvimento de componentes e construcdo de plantas industriais de alta
tecnologia. No segmento especializado em elevadores, a empresa investe em pesquisas e
desenvolvimento da movimentacdo de pessoas com maior flexibilidade e eficiéncia,
acompanhando o desenvolvimento das tendéncias arquitetdnicas modernas. O resultado destas
pesquisas € o uso de motores lineares segmentados em substituicdo ao tradicional modelo a
cabos, para elevadores de grandes prédios comerciais e residenciais. A necessidade de grande
movimentacdo de pessoas em um curto espacao de tempo é a base do problema e a solucéo
proposta € o uso de varias cabines, movimentando-se por uma rota circular, atingindo em seu
ponto maximo de 300 a 600 m de altura. A imagem a seguir retrata o projeto desenvolvido para
um edificio localizado na cidade de Rottweil, na Alemanha, onde o prot6tipo esta em testes.

Figura 5 - Projecdo Tridimensional de Elevadores Constituidos de Varios Motores Lineares
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Fonte: AMORIM, 20228,
O projeto desenvolvido foi denominado “MULTI” ¢ a maior vantagem apresentada ¢ o

deslocamento lateral e a possibilidade de multiplos elevadores no mesmo fosso.

Figura 6- Etapas da Mudanca de Motor Linear Realizada pelos Elevadores

Fonte: AMORIM, 2022’

1.3.2 Aceleradores de Altas Velocidades

O langamento de sondas, satélites entre outros, sdo alguns objetos a serem enviados para
distancias elevadas da superficie terrestre e para tal é necessario vencer a influéncia
gravitacional. Atualmente esse feito é realizado pelo auxilio de foguetes, que inicialmente estdo
acoplados as estruturas a serem lancadas, conduzindo-as a regiGes da atmosfera cuja forca
exercida pela gravidade terrestre apresente menor valor, possibilitando que estes objetos se
movimentem apenas com seus propulsores. Neste momento os foguetes se desprendem e

retornam ao mar, onde posteriormente serdo recuperados.

A operagdo descrita anteriormente apresenta elevado custo e complexidade, umas das
alternativas vidveis € o uso de propulsores lineares de alta poténcia, que em distancias
relativamente pequenas conseguiriam transmitir uma grande quantidade de energia cinética aos
objetos a serem lancados, dispensando o uso de foguetes convencionais. Este tipo de tecnologia
vem sendo estudado pela agéncia espacial americana, NASA8, a pedido do presidente

americano.

® AMORIM, Kamila. Multi: O Primeiro Sistema de Elevadores Sem Cabos. Disponivel em:

" AMORIM, Kamila. Multi: O Primeiro Sistema de Elevadores Sem Cabos. Disponivel em:
https://kamilaamorim.wordpress.com/2017/09/01/multi-o-primeiro-sistema-de-elevadores-sem-cabos/.
Acesso em: 25 jan. 2022.


https://kamilaamorim.wordpress.com/2017/09/01/multi-o-primeiro-sistema-de-elevadores-sem-cabos/
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O projeto em desenvolvimento substitui as naves atuais por uma espécie de 6nibus, conforme
Figura 7, o lancamento da mesma dividiu-se em trés partes, a primeira é constituida com um
motor linear de 180 MW de poténcia distribuido ao longo de trés quilometros de trilhos. Este
motor de inducdo tem a funcdo de acelerar a nave espacial do repouso a 1770 km/h, esta
aceleracdo € controlada e a forca ndo ultrapassa os 3Gs, sendo seguro para tripulacbes humanas
e tem duracdo de aproximadamente 60s.

No final dos trilhos a nave possui velocidade suficiente para o uso da turbina scramjet, na qual
ocorre a queima de hidrogénio, gerando enorme forca propulsora. Alcancando altitudes de
aproximadamente 61 mil metros a atmosfera torna-se rarefeita e a turbina scramjet perde sua
funcdo. Neste momento as turbinas da nave sdo acionadas e inicia-se a viagem espacial e 0s

artefatos desnecessarios retornam a superficie terrestre.

O novo método de lancamento em desenvolvimento se mostra flexivel e aumentaria a

possiblidade de viagens, pois o intervalo seria de aproximadamente 24 horas.

Figura 7 - Veiculo Espacial em Desenvolvimento Sobre o Motor Linear de lancamento

Fonte: MECANICA INDUSTRIAL, 2022°.

1.3.3 Sistemas Robadticos de Precisao

® MECANICA INDUSTRIAL. 2022. Motores de Indugdo  Linear. Disponivel em:
https://www.mecanicaindustrial.com.br/motores-de-inducao-linear/. Acesso em: 25 jan. 2022.


https://www.mecanicaindustrial.com.br/motores-de-inducao-linear/
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A confecgdo de placas eletronicas, eletroerosdo, fresas, retificas, maquinas de ferramenta,
maquinas de medicdo e aplicacbes que necessitam de precisdo e posicionamento bi e
tridimensional. Em comum todos os exemplos descritos anteriormente necessitam de translacéo
com precisdo e velocidade e o uso de motores lineares se enquadra perfeitamente nessas

aplicagdes, e ja possui inimeros produtos disponiveis.

Os equipamentos possuem dimensdes pequenas e medias e normalmente estdo dispostos em
bancadas junto a um complexo sistema de controle que garanta a precisdo no posicionamento e

qualidade no produto. A figura 8 representa equipamentos com essa aplicacao.

Figura 8 - Motores Lineares de Precisdo para AplicacGes Roboticas

Fonte: Directindustry.com®,

1.3.4 Bombeamento de Materiais Condutores

A movimentacdo de materiais condutores e 0 bombeamento de substancias liquidas através de
estruturas tubulares se mostra uma importante aplicacao para motores lineares de inducdo, onde
0 fluido ou o sistema mecénico translacional & movimentado linearmente e promove o
deslocamento dos fluidos. A aplicabilidade neste nicho € elevada e traz retorno imediato, pois

a substituicdo de um sistema convencional que apresenta fim de vida util por um novo com as

10 Directindustry.com. 2022. Motores Lineares de Preciséo. Disponivel em:

http://www.directindustry.com/pt/prod/hiwin/product-14370-1809944.html#product-item_1926981. Acesso em:
10 fev. 2022


http://www.directindustry.com/pt/prod/hiwin/product-14370-1809944.html#product-item_1926981
http://www.directindustry.com/pt/prod/hiwin/product-14370-1809944.html#product-item_1926981
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mesmas caracteristicas fisica, ou seja, ndo sdo necessarias modificacdes civis para a instalagéo.
O ganho imediato é devido a operagdo simplificada e reducdo de gastos energeéticos por perdas
mecanicas, ressalta-se a necessidade de alteracdes na alimentacéo elétrica do sistema. A Figura

9 representa essa aplicacéo.

Figura 9 - Bomba de Petr6leo com Motor Linear como Atuador Principal

© ®
O @ @

O
Legenda:

SISTEMA COM MOTOR (1) Quadro de control
. - i adro de controle
. l]\}'\ R. I.IIB[.'LTAR - (2) Cabo elétrico
B (3) Caixa de vedacio
{4) Tubulacio de revestimento
(5) Tubulagdo de produgio
{6) Motor tubular
{7y Bomba
(%) Filtro
(9) Reservatorio
(10) Saida de petréleo

O]

Fonte: Curso de Especializacdo em Tecnologia Metro-ferroviaria - Maquinas Lineares pg. 6.

1.3.5 Agitacdo de Substéncias

Em diversas aplicacfes € necessario o uso de movimentacdo linear periddica, entre elas a
mistura de substancias, a vibracdo de sistemas mecanicos para limpeza, a desagregacao de
materiais, acionamentos mecanicos, entre outros. Com foco nesse tipo de necessidade existem
motores lineares tubulares, onde existe um cilindro mével com movimento alternativo, similar

ao demonstrado na figura 10.

1 curso de Especializacdo em Tecnologia Metro-ferroviaria. 2022. Maquinas Lineares. Disponivel em:
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/5201797/mod_resource/content/1/PEA%?20-
%205728_Parte%201_M%C3%Alquinas%20Lineares.pdf. Acesso em: 10 fev. 2022.


https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/5201797/mod_resource/content/1/PEA%20-%205728_Parte%201_M%C3%A1quinas%20Lineares.pdf
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/5201797/mod_resource/content/1/PEA%20-%205728_Parte%201_M%C3%A1quinas%20Lineares.pdf
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Figura 10 — Motor Linear Tubular Usado para Agitar Substancias

Fonte: Indiamart.com?2.

A possibilidade de controle mais preciso, a diminui¢cdo de perdas mecanicas, maior velocidade
de resposta, adequacéo a aplicacOes especificas, durabilidade e robustez das maquinas elétricas

séo as principais vantagens desse tipo de motor linear.

1.3.6 Trens de Altas Velocidades

O maior campo de pesquisa e aplicacdo do motor linear plano de inducdo ou sincrono € a
movimentacao de pessoas a altas velocidades. Este tipo de aplicacdo foi bem descrito na secéo
1.1 deste texto, por se tratar da historia de desenvolvimento das maquinas lineares, e seu mais

difundido uso na atualidade.

Pode-se demonstrar os inimeros projetos em andamento e 0s equipamentos em operacdo
atualmente, com os parametros de operacao e desempenho, mas a maior comparacao a ser feita
¢ a possibilidade da substituicdo do uso de avides em distancias médias. No Japdo, pais que
possui trens bala a aproximadamente cinco décadas ligando as cidades de Osaka e Téquio,
distantes de aproximadamente 400 km, a viagem de trem bala leva cerca de duas horas, ja a
viagem de avido ndo passa dos 45 minutos, mas se o tempo total entre embarque, viagem e

desembarque for apurado, o trem sai em vantagem. Outro ponto a ser salientado é a seguranca,

12 INDIAMART.COM. Servico de Reparo de Motor Linear. Disponivel em:
https://www.indiamart.com/proddetail/linear-motor-repair-service-12363503212.html. Acesso em: 25 jan.
2022.


https://www.indiamart.com/proddetail/linear-motor-repair-service-12363503212.html
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nestes cinquenta anos de operacdo foi registrada uma morte, demonstrando ser 0 meio de

transporte mais seguro da atualidade.

O sucesso japonés ¢ obtido com deslocamento a velocidades proximas a 300 km/h, nos projetos
modernos, projetam-se viagens a 600 km/h, conforme Figura 11, com emprego de
supercondutores.

Figura 11 — Protétipo Trem Bala 600 km/h

Fonte: Trem bala Japonés bate recorde de velocidade®®.

13 Trem bala Japonés bate recorde de velocidade - https://www.dw.com/pt-br/trem-bala-japon%C3%AAs-bate-
recorde-de-velocidade/a-18397635.
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2. MOTORES LINEARES

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo € apresentada uma descricdo sobre motores lineares, os principios de
funcionamento do campo viajante, caracteristicas de forca e velocidade, possibilidades
construtivas. Além destas informacdes, a descricdo do protétipo base para o desenvolvimento

do presente trabalho.
2.2 DEFINICAO

O Motor linear ¢ uma maquina elétrica que converte energia elétrica em energia mecanica
translacional, ou seja, em forca e velocidade linear, diferentemente dos motores rotativos que
produzem torque e velocidade angular na ponta do eixo. Esta diferenca se demonstra como
vantagem para o uso do motor linear em aplicacdes de deslocamento, pois dispensa a
necessidade de aparatos mecanicos atrelados a maquinas rotativas para a conversao de rotacao

em translado.
2.3 CLASSIFICA(;AO DOS MOTORES LINEARES

Os motores lineares sdo classificados de acordo com seu principio de funcionamento e sua
geometria; A primeira classificacdo baseia-se no principio de funcionamento estando

apresentada abaixo:

° Motores Sincronos

° Motores de Inducéo

° Motores de Corrente Continua
° Motores de Oscilagédo

° Motores Hibridos

Motores sincronos e de inducdo sdo os mais utilizados em aplica¢des atuais, sendo o motor
linear de inducdo o assunto principal do trabalho. Expandindo-se o conhecimento desta

maquina elétrica, € necessario o estudo das classificagdes geometricas de construcao.
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A construcdo de um MLI pode ser simplificada se pensando em um motor inducgéo trifasico
sendo desenrolado, conforme a Figura 12, partindo de um corte da carcaca até o centro de

rotacdo, ao longo do raio.

Figura 12 - Processo imaginario de obtencdo de um MLI.

Fonte: HENRIQUE,2011.%

Apesar da descricdo simplificada da obtencdo de um motor linear, sua disposicao longitudinal
apresenta caracteristicas diferentes se comparado a motores circulares. A principal delas é o
rendimento, devido a dispersdo do fluxo magnético pelo ar, outro importante efeito é causando
pela distribuicdo disforme de fluxo nas extremidades do motor. Sabendo da forma de construcao
do motor linear é possivel classifica-lo de acordo com a geometria, o tamanho e material que

constituem o primario e o secundario.

Existem outras geometrias possiveis para motores lineares, como motores tubulares,

servomotores, entre outras, que fogem ao escopo deste trabalho, e ndo serdo apresentadas.

Na figura 13 estdo descritas todas as configuracdes possiveis para motores lineares planos, cujo
secundario é constituido por uma placa rotérica, O caminho indicado pelas setas e células com

fundo azul caracterizam o motor linear em estudo. Observando a figura 14, tem-se a

14 HENRIQUE, Heitor Favoreto. Tracdo Linear: Desenvolvimento do acionamento e levitagdo de um
prototipo em pequena escala de um motor linear. Projeto de graduacao (Graduagdo em Engenharia Elétrica) —
Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria, 2011.



representacédo dessa classificacao.

Figura 13 - Arvore de Possibilidades construtivas de motores lineares

Secundano composto

o ] —

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Figura 14 - Configuracdes geométricas do ML

Face dupla de estator curio Face Unica de estator curio
Face dupla de estator longo Face dnica de estator longo
nnannnnnn AN

Fonte: Imagem produzida pelo autor.
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A configuracdo selecionada para o desenvolvimento do motor linear apresenta varias
possibilidades, uma delas se trata do estator ser constituido por um Unico nicleo e as bobinas
estarem dispostas nas ranhuras, similar a um motor de inducdo convencional, ou modulos
individuais, sem conexdo magnética, dispostos em linha, lado a lado, sendo essa escolhida para
a construcdo do prototipo desenvolvido no LEPAC. A figura 15 demonstra a distribuicdo de

campo magnético no interior do nucleo e o sentido da corrente nos condutores das bobinas.

Figura 15 - Distribui¢do de campo no interior do ndcleo

Fonte: JARDIM, 2000%°

2.4 CLASSIFICACAO DAS APLICACOES DE MOTORES LINEARES

Existem trés tipos principais de aplicacdes gerais para motores lineares de inducéo, relacionadas

principalmente com a finalidade em que o motor sera empregado, sendo elas:

° Maquinas de Poténcia
° Maquinas de Energia
° Maquinas de Forca

15 JARDIM, Rui Agostin Gongalves. Dimensionamento de um modelo protétipo de um veiculo de levitacdo
magnética, com motores lineares de inducdo trifasicos. 2000. Trabalho final de curso (Licenciatura em
Engenharia Eletrotécnica e de Computadores) — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova de
Lisboa, Lishoa.
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2.4.1 Maquinas de Poténcia

Sdo0 motores lineares capazes de desenvolver uma poténcia elevada operando em altas
velocidades e que devem possuir alto rendimento. Esses motores sdo geralmente destinados a
tracdo elétrica, mas também podem ser utilizados em bombas eletromagnéticas e

transportadores de correias.

2.4.2 Maquinas de Energia

Sao motores capazes de produzir grande quantidade de energia cinética a partir de grandes
velocidades!®. Esse tipo de motor € utilizado como acelerador cinético, tendo um exemplo
classico a Eletropult desenvolvido pela Westinghouse, ou ainda como simulador de

colisdo de automoveis.

2.4.3 Maquinas de Forca

Sdo motores capazes de produzir grande quantidade de forca. Esse tipo de motor é utilizado
principalmente para acionamentos de baixa velocidade. Empregados principalmente em

solucBes industriais com correias transportadoras, bombas de petréleo.
2.5 CIRCUITO EQUIVALENTE E PARAMETROS CARACTERISTICOS

O esquema elétrico equivalente do motor linear de indugdo plano apresenta grande similaridade
com o motor assincrono convencional, devido a construcdo do mesmo e os principios fisicos
idénticos. O funcionamento do motor linear de inducdo se da pela interacdo entre dois campos

eletromagnéticos, o campo do estator ou parte fixa e 0 campo do rotor ou parte movel.

16 OLIVEIRA, Rodolfo Alexandre Duarte. Desenho e construcéo de um motor linear de indugéo de baixa
velocidade. 2000. Trabalho final de curso (Licenciatura em Engenharia Eletrotécnica) — Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa, Lisboa.
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A maquina em questdo é alimentada por fonte de tensédo trifasica e o campo produzido pelo
estator é similar ao campo girante, contudo este se denomina campo trafegante, visto seu
deslocamento linear ao longo do estator. O rotor € constituido basicamente por uma placa de

alumino, metal condutor sobre a influéncia do campo estatorico.

Tem-se entdo a condicdo necesséria a inducdo de tensdo na placa, visto que existe um meio
condutor e a variacdo de fluxo magnético concatenado, ela Lei de Faraday-Neumann-Lenz,
estando as condigdes anteriores atendidas existe diferenca de potencial induzida e circulacédo de

corrente.

Baseado na lei de Lenz o sentido de circulacédo da corrente e consequentemente o campo gerado
pela mesma € oposto a variacdo do campo que induz a tensdo, assim a interacdo entre campos
eletromagnéticos de igual polaridade produz forca de repulsdo. Esta forca é responsavel pela
levitacdo da placa e pelo seu deslocamento, pois 0 aumento do campo produz forga de repulséo

e o distanciamento atracdo, assim o sentido de deslocamento do campo arrasta placa.
Descrito a similaridade ao mesmo principio de funcionamento, a separagdo elétrica e o
acoplamento magnético, o modelo utilizado para transformadores e motores de inducéo (Figura

16), € 0 mesmo a ser adotado para o motor linear plano.

Figura 16 - Circuito Elétrico Equivalente do Motor de Inducao.

R, JX . X
YT Y L Y e
. T._% AAAS
V; Jx, § R
;
. b

Fonte: SEN, 199717

7' seN, p. C. Principles of Electric Machines and Power Electronics. 2nd ed. United States: John Wiley &
Sons, 1997.
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26 CAMPO VIAJANTE

Para o entendimento do campo viajante em um MLI pode-se iniciar partindo do campo girante,
pois é possivel obter um motor linear desenrolando um motor convencional, por analogia pode-

se obter o campo viajante partindo do campo girante.

O campo girante é o resultado da combinacdo do campo eletromagnético produzido por trés
conjuntos de bobinas dispostas uniformemente no estator da maquina, defasadas de 120°
elétricos, sendo estas alimentadas com tensdes senoidais equilibradas, igualmente defasadas de
120°. Para melhor entendimento pode-se observar a figura 17, onde esta demostrado a formacao

do campo girante de maneira simplificada.

Figura 17 - Campo girante em um motor de 2 polos

Fonte: SEN, 199718,

A Figura 17 retrata 0 modulo constante e a variacdo angular do vetor campo girante ao longo

do tempo. Pode-se avaliar o comportamento matematicamente e comprovar a invariancia do
modulo do vetor e sua variagdo angular. Define-se a for¢ca magneto-motriz resultante F (),

em relacdo ao angulo 6, de acordo com a Equacéo 1:
F (@) = Fao +Fbo + Fco. @Y
Admitindo a referéncia para 8 eixo horizontal a 0°. Adota-se referéncia igual os angulos de

defasagem das correntes. A contribui¢do de cada enrolamento para a “fmm” total € descrita pela

equacéo a seguir, onde x representa um dos enrolamentos.

18 SN, P. C. Principles of Electric Machines and Power Electronics. 2nd ed. United States: John Wiley &
Sons, 1997.
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Fx8 = Nixcos 6 (2)

Assim as contribuices dos trés enrolamentos é a mesma, mas defasadas de 120° no espaco,

como na Equacéo 3:
Fao = Niacos (0); Fpe = Nibcos( 0 — 120°); Fco = Niccos(8 + 120°) (3)

A soma das “fmm” descritas na equac¢do anterior resulta na “fmm” total, com na
Equacao 4:
F(0) = Niacos () + Nibcos( 6 — 120°) + Niccos(8 + 120°) (4)

A fonte de tensdo trifasica de alimentagdo do motor € considerada senoidal equilibrada e faz
circular correntes senoidais equilibradas pelos enrolamentos do motor, essas estdo descritas na
Equacéo 5:

ia = Im cos(wt) + ib = Im cos(wt — 120°) + ic = Im cos(wt + 120°) (5)

De posses das equagdes acima substitui-se a corrente na equacao que define a fmm total, como
na Equacao 6:
F(8,t) = NIm cos(wt)cos (8) + NIm cos(wt — 120°)cos( 6 — 120°) +
NIm cos(wt + 120°)cos(8 + 120°) (6)

De posse da identidade trigonométrica descrita na Equacéo 7, simplifica-se a Equacéo 6.

cosAcosB = %COS (A—-B) + % cos (A + B) (7)
Aplicando a identidade na equacao da “fmm” tem-se:

1 1
F (0,t) = ENIm coscos (wt — 0) + 5 NIm cos cos (wt + 6)

1 1
+ ENIm cos cos (wt — 6) + > NIm cos cos (wt + 6 — 240°)

+% NImcos (wt — 6) + %Nlm cos (wt + 6 + 240°) (8)
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Na Equacdo 8 aplica-se a transformada fasorial em cada componente do “fmm” total ¢ o
resultado seriam seis vetores nos quais trés sdo coincidentes com angulos wt — 6, e 0s outros
trés apresenta-se defasados de 120° assim soma vetorial € nula, restando a soma dos trés

coincidentes. Assim a “fmm” desenvolvida no motor esta descrita na Equacéo 9:
F (0,t) = %Nlm cos cos (wt — 0) (9)

E interessante notar a invariancia do campo girante ao longo do tempo, assim sua amplitude é
constante no tempo. Baseado neste resultado é necessaria a transformacéo de equivaléncia entre
a circunferéncia, cuja variacdo se da através do angulo e comprimento, baseado no raio, assim
se adotarmos o motor linear obtido pelo desenrolar do motor convencional esse resultado se é

consistente.
Baseado nas equivaléncias no circulo, tem-se:

Figura 18 - Equivaléncia entre Angulo, Raio e Didametro em uma Circunferéncia

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

s
a =—
r

Substituindo o valor do angulo na equacao da “fmm”, tem-se.

F(6,t) = %Nlm cos cos (Wt - %) (10)

Observa-se que o valor de s e r sdo dependentes do tamanho da maquina e validos para motores
circulares. Outro ponto a salientar é a independéncia do comprimento do motor linear, assim
essa “fmm” que agora ¢ trafegante é valida para um passo polar, que representa distancia entre

dois polos consecutivos da mesma fase, ou seja, a “fmm” se repete ao longo do motor.
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3. O MOTOR LINEAR DE INDUCAO DO LEPAC

Neste capitulo sera apresentado o motor linear de inducdo desenvolvido em projetos de
graduacdo anteriores no LEPAC, sobre a tutoria de professores do curso de Engenharia Elétrica.
O processo de construcdo, os dados obtidos através de ensaios, e 0s resultados relevantes
apresentados, bem como os problemas que ele apresenta, caracterizando a maquina e

familiarizando o leitor com o objeto principal presente texto.
3.1 MOTOR LINEAR DESENVOLVIDO

O protétipo em estudo trata-se de um motor linear de inducdo plano, com apenas um lado
magnético e de rotor curto, conforme classificacdo geral presente na se¢do 2.3. O motor é
construido por 24 mddulos levitadores idénticos, como na figura 19, estes estdo dispostos

lateralmente.

O nucleo ferromagnético de cada mddulo é constituido pela disposicdo paralela de laminais em
formato de E deitado, de acordo com a observa-se na figura 19, a maior dimensdo da parte
central do mesmo e a formacdo de duas ranhuras, onde sdo inseridos dois enrolamentos,
constituidas por 225 espiras de fio de cobre esmaltado 15AWG. Os enrolamentos que compdem
um modulo levitador sdo conectados internamente e apresentam polaridades contrarias, visto

essa ligacdo apresentam melhor desempenho de acordo com a Figura 15.

Figura 19 — Modulo Levitador Constituinte do Modelo Real

Fonte: ROSA, 2015%°

19 ROSA, Winicius G. 2015. Tracdo Linear — Desenvolvimento do Controle Vetorial de Velocidade e da
Levitacdo de um Motor Linear. Projeto Graduagdo Engenharia Elétrica — UFES.
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Figura 20 - DimensGes da LAmina Magnética
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Fonte: ROSA, 2015%°

X

Com a disposicao fisica dos modulos levitadores realizada, pode-se iniciar a ligacdo elétrica
entre os mesmos. O prototipo possui 8 levitadores por fase, sendo conectados em dois conjuntos
de 4 em série, e 0s conjuntos conectados em paralelo. Esta configuracdo propicia a circulagdo
de 14 A pelas bobinas. A ligacdo descrita € replicada para os mddulos correspondentes as duas
outras fases, assim tem-se 6 terminais, ligados em estrela, finalizando as conexdes elétricas,

estando o protdtipo pronto a ser energizado.

Figura 21 - Tabela Caracteristicas Gerais do MLI

CARACTERISTICAS GERAIS DO MLI
Poténcia Nominal 14,0 kVA
Tensdo Nominal 220V
Corrente Nominal 28,0 A
Ligac3o Estrela
Frequéncia Nominal 60 Hz
Comprimento do Primario 2,22 m
Largura do Primario 126 mm
Passo Polar 277,5 mm
Numero de levitadores 24
Numero de bobinas 48
Numero de espiras por bobina 225
Vvelocidade sincrona | escorreg. nominal | 33,33 m/s | 0,9890

Fonte: ROSA, 2015%

20 ROSA, Winicius G. 2015. Tracdo Linear — Desenvolvimento do Controle Vetorial de Velocidade e da
Levitagdo de um Motor Linear. Projeto Graduagdo Engenharia Elétrica — UFES.
21 ROSA, Winicius G. 2015. Tracdo Linear — Desenvolvimento do Controle Vetorial de Velocidade e da
Levitagdo de um Motor Linear. Projeto Graduagdo Engenharia Elétrica — UFES.
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Figura 22 - Prot6tipo Desenvolvido no LEPAC

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

3.2 PARAMETROS DO CIRCUITO EQUIVALENTO DO MLI

Os parametros do circuito equivalente do prototipo foram aquisitados de valores medidos em
testes (projeto de graduacdo que construiu 0 motor) de forma a caracterizar eletricamente o
motor em estudo, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Pardmetros Elétricos do Circuito Equivalente de Motores de Indugéo.

PARAMETROS ELETRICOS MOTOR LINEAR
Resistencia equivalente do estator - R, 0,444 QO
Indutancia equivalente do estator - X 2,047 Q
Induténcia equivalente do nucleo - X,, 2,128 O
Resistencia equivalente do estator -X,.’ 1,333 Q
Resistencia equivalente do estator - R, 8,191 O

Fonte: produzida pelo autor.
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4. SIMULACAO NO SOFTWARE ANSYS

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentada a construcdo, modelagem, simulacfes estaticas e dinamicas em
estudo no Software Ansys Maxwell. Além disso, serdo descritas as etapas para construgdo do
modelo de representacdo, realizacdo das simulacGes e resultados obtidos.

42 O SOFTWARE ANSYS MAXWELL

A simulacdo computacional é utilizada na engenharia para analises de desempenho, testes de
qualidade em produtos, projetos, entre outras. Grande parte dos softwares que realizam este tipo
de tarefa utiliza o0 Método dos Elementos Finitos, possibilitando agilidade computacional e

resultados confiaveis a inumeros problemas de engenharia.

O Método dos Elementos Finitos é um processo humérico utilizado para solu¢bes aproximadas
de problemas de valores de contorno de equacgdes diferenciais. A representacdo computacional
dos objetos em estudo é condicionada a carregamentos, restricdes e dividida em pequenos

elementos, os quais passam a ser dominios continuos do problema.

A subdivisdo do objeto possibilita a solu¢do de um problema complexo com infinitas variaveis
em varios problemas mais simples, com caracteristicas determinadas, possibilitado rapida

solucdo por computadores.

Os elementos finitos sdo conectados através de pontos entre si, denominados nés, conforme
Figura 23, ao conjunto desses pontos se d& o nome de malha. Baseado nesta geometria
resultante, o conjunto de equacGes matematicas pertinentes a este comportamento fisico, serdo
resolvidas de maneira aproximada, assim o erro de simulagdo estd diretamente atrelado a
escolha da malha, quanto menor forem os elementos maior a fidelidade do resultado e maior
esforgo computacional é necessario, em contrapartida, quanto maiores os elementos, menor a

correlagéo entre a simulagéo e a realidade e agilidade no tempo de processamento.
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Figura 23 - Elementos e N6s em um Objeto

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

A plataforma Ansys é constituida de vérios softwares de simulacdo e modelagem tridimensional
voltada para aplicacGes em engenharia, e para cada area de conhecimento possui uma aplicacédo
personalizada, facilitando e flexibilizando o uso do mesmo. A vertente utilizada para o estudo
em questdo é o Ansys Maxwell, software dedicado a simulacdo de campos eletromagnéticos,
eletrostaticos, magnetostaticos, transitorio elétrico, transitorio magnético, condugdo em

corrente continua e circuitos de acionamentos externos e sistemas.

Com vasta gama de aplicagbes, tem sido largamente utilizado para desenvolvimento e
aperfeicoamento de motores e transformadores, possibilitando analises prévias a prototipos, e

identificando as possiveis falhas de projeto, economizando tempo de testes.

A simulacdo da geometria junto as condi¢des iniciais impostas pode ser realizadas de duas
maneiras, analises estaticas, onde os parametros de entrada ndo variam e dinamicas ou
transitorias, possibilitando a utilizagdo de parametros de entrada variaveis e a interacao entre 0s
diferentes objetos contidos na simulagdo. Os dois tipos de abordagem foram utilizados para
caracterizacdo do motor linear estudado e os resultados obtidos serdo demonstrados em sessdes

seguintes.
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4.3 INTERFACE COM O SOFTWARE

A interacdo e o desenvolvimento de qualquer projeto no Ansys séo realizados através da
interface disponibilizada pelo mesmo em uma tela completa, onde todas as etapas de desenho,
configuracdes e opgdes possiveis a serem exploradas estdo dispostas na figura. E importante a
familiaridade do leitor com esta, pois sera citada posteriormente em muitas acGes realizadas

durante as etapas descritas.

Apesar de intuitiva e bem amigével é interessante mostrar as principais partes constituintes da
tela e suas fungdes ao leitor, inicia-se pelo topo da tela onde se concentra 0 menu principal, e
todas as acOes estdo contidas em submenus, que aparecem a selecdo dos botdes principais. Logo
abaixo, nas quatro proximas linhas, tem-se atalhos, agrupados por tipos em pequenas médulos,

e estes podem ser movimentados e suprimidos a escolha do usuario.

Observando a Figura 24, na lateral esquerda tem-se a aba Project Manager, onde o projeto esta
concentrado e todas as configuracdes acerca da simulacdo e de resultados estdo descritas em
forma de arvore, onde é possivel acessa todas as informacbes do projeto. A direita deste se
localiza a arvore de objetos contidos no projeto. Esta apresenta todas as estruturas junto com as
carateristicas fisicas destes, assim basta expandi-la e escolhendo o objeto e é possivel encontrar

todas as acOes realizadas e caracteristicas deste.

Figura 24 - Janela principal do Ansys Mawell
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Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Prosseguindo a analise da Figura 24, ao centro esquerdo situa-se a representacdo do objeto em
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estudo, espacdo multifuncional utilizado para a construcdo, observacdo e avaliacdo dos
resultados gréficos e distribuicbes de campos disponiveis. Logo abaixo observa-se o Messenger
Manager, o principal meio de interacdo com o Ansys, pois ao longo das simulacdes esta janela
apresenta todas as mensagens pertinentes as acdes em curso, alertando e auxiliando o usuario,
ou explicando brevemente a impossibilidade de realizar a acdo desejada, deve-se ter atencéo a
mesma pois é grande aliada durante trabalho, acelerando 0 mesmo. No rodapé da tela tem-se a
janela Progress, nesta estdo contidas as informacdes a respeito do progresso das simulacfes ou
0 progresso de renderizacdes de distribui¢cbes de campos. Outro ponto importante a informar ao
leitor é o tempo de simulagdo, pois este esta ligado diretamente a complexidade, ao tamanho e
a quantidade de passos necessarios para o projeto. No trabalho desenvolvido, as simulacGes

despendiam horas, por vezes dias.

44 MODELAGEM DO MOTOR LINEAR

A primeira etapa para realizar as simulacbes com o motor linear em estudo é desenhar a
geometria utilizada na confeccéo dele, no software. O protdtipo em estudo no presente texto
apresenta-se constituido de 24 modulos idénticos, com as dimens6es conforme a figura 25.

O uso de modulos idénticos na fabricacdo do motor facilita a representacdo do mesmo em
software, pois basta desenharmos um levitador e replica-lo. O Ansys possui uma interface
simples para desenho e atende plenamente as geometrias em estudo, para representagdes com
maios grau de dificuldade e maior nimero de elementos é possivel importar estruturas prontas,

construidas em outros softwares.

Inicia-se o projeto do modulo levitador com um paralelepipedo com as mesmas dimensdes de
comprimento, profundidade e altura do ndcleo magnético de cada modulo. O préximo passo é
desenhar as duas ranhuras onde se localizam as bobinas. Estas ranhuras sdo obtidas ao se
sobrepor dois paralelepipedos menores, das dimensdes das ranhuras no primeiro paralelepipedo
construido. Depois de construida basta utilizar o comando Substract, assim resta apenas a

porcao sem intercessdes, que é exatamente o ndcleo do modulo levitador.

Figura 25 - Nucleo magnético do Modulo Levitador
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Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Com a geometria finalizada atribui-se as caracteristicas fisicas do material utilizado na
construcdo. Dentre as inimeras opg¢des de materiais disponiveis no Ansys, a que representa com
maior fidelidade é “iron”, 0 fato do ndcleo dos levitadores do MLI ser construido de material
laminado e isolado reduzindo correntes parasitas € incluido no modelo ao se desmarcar 0 “Set
Core Loss”. Estas configuragGes permitem grande fidelidade ao modelo e confiabilidade nos

resultados obtidos.

Figura 26 — Tela de Configuracdo dos Nucleos
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Use checkboxes to tum onsoff core loss settings. Please note the
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Select By Mame. .. | Deselect All |
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Fonte: Imagem produzida pelo autor.
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Com a conclusédo do nucleo ferromagnético, pode-se projetar e configurar as bobinas, uma em
cada ranhura. Inicialmente desenha-se a sec¢do transversal da mesma no interior da ranhura,

como na figura 27.

Figura 27 - Se¢do Transversal da Bobina no Interior da Ranhura do Nucleo

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Em seguida, desenha-se uma linha passando pelo centro da secdo transversal da bobina e
circundando a ranhura, esse retangulo construido € a base para a bobina. Utilizando o comando
Sweep Along Path forma-se um sélido da revolucdo da secao transversal da bobina percorrendo

o retangulo desenhado anteriormente, conforme Figura 28.

Figura 28 - Caminho Condutor da Bobina

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

O procedimento realizado acima é repetido para a segunda ranhura, assim obtém-se um modulo
levitador observado na Figura 29, replicando-se 27 vezes constitui-se 0 a representacao do moto

linear em estudo.



43

Figura 29 - Modulo Levitador Completo

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Similarmente ao nucleo, o comportamento que retrate a realidade de um enrolamento feito com
fios isolados, configura-se os parametros que definem que o enrolamento ndo € macico, o
material utilizado é o cobre, define-se a quantidade de condutores que atravessam
perpendicularmente a secdo transversal desenhada de maneira uniforme e atribui-se ao mesmo
um sentido por qual a corrente iré circular. Este Gltimo passo € realizado pois no software ndo
existe fisicamente fios, ou seja, 0s enrolamentos sdo encarados como uma superficie onde passa

uma corrente elétrica.

O final desta etapa de desenho obtém-se representacdo fisica do motor em estudo, como na

Figura 30.

Figura 30 - Estrutura Estatica Completa do Motor Linear

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Com a conclusdo da parte ativa do motor, inicia-se a construcdo do equivalente ao rotor,
caracterizado como a parte mdvel do conjunto, onde através da variagdo do fluxo magnético
produzido pelas bobinas de campo, e induzida tensdo, como o material € alumino, passa a

circular uma corrente, que gerar um campo magnético e a interagdo entre estes campos resulta
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em uma forga longitudinal sobre a placa, propiciando o deslocamento

A placa apresenta-se como um paralelepipedo de dimensdes 12,5 cm de largura, 14 cm de

comprimento e 0,20 cm de espessura, como na Figura 31.

Figura 31 - Placa Rotdrica sobre o Motor Linear

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

A construcdo desta geometria simples segue a mesma métrica utilizada anteriormente, basta
utilizar o comando Draw Retctangle, encontrado nas opc¢des na parte superior da tela, como um
retdngulo amarelo, adicionar os valores correspondentes e transladar para o ponto desejado.
Com a geometria finalizada devem-se configurar as caracteristicas fisicas pertinentes ao
mesmo, pela simplicidade a unica configuracdo ¢ o material do qual a mesma é constituida,
assim foi utilizada uma placa de aluminio por apresentar boas caracteristicas elétricas como boa
condutividade, baixa resisténcia e caracteristicas mecanicas como baixo peso e facilidade de

compra.

No protétipo utilizado como base para o projeto, a placa esta disposta em um trilho de madeira
a 4 mm acima dos levitadores, assim move-se a € geometria para a mesma posi¢do sobre o
motor, certificando-se que esteja paralela a parte ativa. Com a insercdo da placa considera-se
finalizada a geometria do motor linear, todos os componentes fisicos utilizados para a
construcdo estdo descritos e prontos para representar com fidelidade o comportamento real. A

distancia entre o rotor e a parte ativa do motor é demonstrada na figura 32.
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Figura 32 - Vista Lateral da Placa Rotorica

)

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

A partir de geometria é possivel iniciar os ajustes e configuracdes a fim de realizar as varias
simulagfes possiveis. O passo sequente é a definicdo de um espaco delimitado, envolvendo o
objeto em estudo, onde os célculos vetoriais serdo realizados. Visto que deseja-se avaliar 0
comportamento do motor linear é natural que a 0 mesmo seja totalmente contido em um
paralelepipedo e esse seja 0 espaco de analise, conforme Figura 33. No menu Draw utiliza-se o
comando Region e este identifica todos os objetos desenvolvidos e constrdi o paralelepipedo
abrangendo esses e este € definido como véacuo, ndo apresentando interferéncia em nenhum

aspecto na simulacéo.

Figura 33 - Espago Delimitado para Simulagéo do Prototipo

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Realizadas todas as etapas anteriores, iniciam-se as simulagdes estaticas, realizas em um Unico
instante de tempo, assim deve-se definir um valor Unico para a varavel de entrada escolhida.

Tratando-se de um equipamento elétrico, define-se um valor de corrente circulante ou tensédo
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aplicada nos enrolamentos.

45 SIMULACAO ESTATICA

O presente texto retrata o desenvolvimento das simulac@es acerca do protétipo desenvolvido na
secdo 4.4, assim o uso do software foi um dos aprendizados necessario e a primeira e mais
simples ferramenta de analise disponibilizada é a simulagdo estatica, onde os parametros e 0
tempo ndo variam, possibilitando uma analise rapida e precisa dos passos de construcdo. Neste
projeto, de antemdo ja se possuiam os dados e caracteristicas construtivas, magnéticas e

elétricas, possibilitando a comparacao.

De posse do modelo desenvolvido no subitem 5.3, inicia-se o processo de simula¢do com a
definicdo da alimentacéo elétrica. Assim no menu lateral chamado Project Manager clica-se
com o botdo direito sobre icone Excitations e seleciona-se Add New Widing, resultando na
criagdo de um enrolamento, que pode ser visualizado no mesmo menu lateral como um subitem
de Excitations. Repete-se essa operacdo duas vezes, pois o protdtipo é alimentado por uma rede

trifasica, e cada enrolamento seré alimentado por uma fase.

Clicando-se com o botdo direito nos enrolamentos criados, seleciona-se a op¢do Properties,
como na Figura 34. Na aba General estdo todas as configuracBes possiveis para estes
enrolamentos, no presente trabalho seleciona-se a alimenta¢do por meio de corrente no campo
Type e atribuindo o valor de 10 A no campo Current, define-se o enrolamento como Stranded,
clicando no bot&o a sua esquerda, indicando um enrolamento constituido por fios. Este processo
é repetido para os trés enrolamentos.
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Figura 34 - Tela de Configuracdo dos Enrolamentos
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Fonte: Imagem produzida pelo autor.

E importante salientar que na simulagao estatica a variavel de entrada é constante, pois o tempo
é fixoemOs.

A criacdo e configuracdo dos enrolamentos é independente do protétipo construido.
Observando-se a Figura 27, a secdo transversal define a superficie onde a corrente atravessa

uniformemente.

Estas estdo cadastradas na estrutura dos objetos do trabalho como subitens de Sheets, e cada
bobina possui a sua. Estas se¢des transversais apresentam duas fungdes, sdo de fato a secéo
transversal da bobina a qual pertencem e imaginariamente se tornam a representacdo dos
terminais elétricos, pois nestas é definido o sentido da corrente e consequentemente o sentido

do campo magnético produzido.

O préximo passo a ser realizado é a definicdo de quais bobinas vao compor o enrolamento,
nesta etapa € retratada a caracteristica construtiva do prot6tipo abordado. As bobinas de um

modulo levitador sdo alimentadas pela mesma fase com polaridades opostas e o0s levitadores
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sdo alimentados pelas fases na sequéncia A-C, B-A e C-B, assim sucessivamente até o Gltimo
levitador. E importante que o nimero de levitadores seja multiplo de trés, garantindo equilibrio

entre as fases.

A associacéo entre se¢des transversais e enrolamentos, descrita acima, € feita individualmente,
para tal seleciona-se uma se¢do na arvore de cadastro, clica-se com o botdo direito no
enrolamento e seleciona-se Add coil terminal, e aparecerd um subitem no enrolamento.
Clicando nesse subitem exibem-se as propriedades, e observa-se que no modelo a secédo
transversal fica hachurada e aparece uma seta conforme Figura 35, essa indica o sentido da

corrente. E possivel inverter o sentido, clicando no bot&o Swap Direction.

Figura 35 - Terminal da Bobina, em detalhe, a Seta Indicando o Sentido da Corrente
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Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Figura 36 - Tela de Definicdo do Nimero de condutores da Bobina.
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Fonte: Imagem produzida pelo autor.
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Com todas as configuragdes descritas acima efetuadas o modelo desenvolvido estd pronto para
iniciar as configuragdes da simulacdo estatica. Inicialmente é necessario indicar o tipo de
simulacdo a ser realizado, faz-se isso acessando o icone Maxwell 3D. Ao clicar neste abre-se
um menu, clica-se em Solution Type e a tela demonstrada na Figura 37 surge, basta marcar a
opcdo Magnetostatic e a solucdo obtida contemplara os campos eletromagnéticos de maneira

estatica, ou seja, em um determinado instante de tempo.

Figura 37 - Tela de Selecédo de Tipo de Solucao

Solution Type: MotorLinearedit - Maxwell3DDes...

kM agnetic:
{* M agnetoztatic
" Eddy Current
" Transient
Electnc:
(" Electrostatic
" DC Conduction
—

" Electric Transient

Ok I Cancel

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Chega-se até neste ponto com 0 modelo e a defini¢cdo do tipo de simulagdo ajustados. A ultima
etapa a ser realizada é criar e configurar uma simulacdo determinada, para isto na arvore lateral
clica-se em Analysis com o botdo direito do mouse e seleciona-se Add Solution Setup... e

aparece a tela demonstrada na Figura 38.

Nesta existem varias possibilidades de configuracédo, que tratam de toleréncias de convergéncia,
nlimero maximo de interacdes, tipo de armazenamento das matrizes de solugéo, entre outros. E
importante ressaltar que no presente trabalho todas as simulagdes foram realizadas com os

parametros preestabelecidos pelo software, levando a resultados confiaveis.
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Figura 38 - Tela de configuracdo de Tipo de Simulagéo

Sclve Setup >
General | Conwvergence | Expression Cache | Solver | Defauits |
Mame: [Setup] I» Enabled

Adaptive Setup

Maximum Mumber of Passes: [10

Percent Emor: |'|
Parameters

I Solwve Felds Onily

Solve Matrix + Afterlast pass
€ Only after comvenging

Use Default

HPC and Anabysis Options... |

oK | cancelar

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

A simulacdo é iniciada ao clicar-se no botdo Analize All, localizado na parte superior da tela,

conforme a Figura 39.

Figura 39 - Botdes de Verificacdo do Modelo e de Inicio de Simulagéo

A U

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

46 SIMULACAO DINAMICA

O proximo passo na compreensdo do comportamento do motor € a simulagéo dindmica, visto a
grande variedade de graficos e distribuicdes de campos tridimensionais disponibilizados pelo
Ansys. Nestes dados serdo realizadas as analises futuras e comprovados pelas medicgdes
realizadas no protétipo. Inicialmente é necessario alterar a geometria desenvolvida na se¢do
4.4, pois todas as simulagbes sdo realizadas em espacos determinados, garantindo a
convergéncia do método numérico. Assim o espaco utilizado pelo “rotor” e seu deslocamento

precisa estar completamente envolto por um sélido, neste caso a placa rotorica, trata-se de um
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paralelepipedo com largura e comprimento muito superior a sua altura. Com estas
caracteristicas simples, desenha-se um paralelepipedo sobre a superficie do motor, que

ultrapasse seu comprimento e largura, e compreenda o rotor com sua largura, de acordo com a
Figura 39.

Figura 40 - Delimitacdo da Area da simulagio onde existe movimentagéo dos Objetos

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Figura 41 - Vista Lateral da Area do Modelo onde Existe Movimentagdo dos Objetos

v s )

Fonte: Imagem produzida pelo autor.
A construcdo do paralelepipedo deve estar contida no volume que compreende todo o modelo,
de acordo com a Figura 33, em caso contrario, existe a possibilidade de os resultados nédo
representarem a realidade ou ndo seja possivel realizar a simulagéo, devido a erros no modelo.
Garantido estas condi¢cbes descritas podem-se configurar os parametros que culmina na

simulacdo eletromagnética dinamica.

No menu principal clica-se Maxwell 3D e na primeira opcao, Solution Type, assim abre-se uma

janela, onde seleciona-se o campo Transient, de acordo com a Figura 41.
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Figura 42 - Tela de Selecdo do Tipo de Solucdo para Simulacao de Transitérios Magnéticos.

Selution Type: MoterLinearedit - Maxwell3DDes.,

M agnetic:
" Magnetostatic

" Eddy Current

Electric:

" Elechrostatic

" DC Conduction
-

" Electric Tranzient

] Cancel

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Ao selecionar este modo de simulacdo novas op¢des sdo habilitadas no menu Maxwell 3D,
possibilitando o prosseguimento das configuracdes. No canto esquerdo da tela seleciona-se
ultima geometria criada, esta ficara selecionada e colorida, novamente acessa-se 0 menu
Maxwell 3D, na op¢cdo Model, seleciona-se Motion Setup e em seguida Assing Band, abrindo a

janela de configuracdo do movimento, como na Figura4z2.

Figura 43 — Primeira Aba Tela de Configuracdo da Movimentagéo de Objetos

Motion Setup x

Type !Daa | Mechanical | Post Processing |

Motion Type & [Transiationl [~ Periodic
" Rotation -
Moving Vector:  [Giobal:-Z ~|

(¢ Posttive " Negative

%'7I

OK

Fonte: Imagem produzida pelo autor.
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Observa-se nesta janela a disponibilidade de inUmeros ajustes, adequando-se a grande variedade
de eventos fisicos. No caso em estudo, trata-se da translacdo do rotor, movendo-se ao longo do
eixo X no sentido negativo. Basta selecionarmos estas informacdes avancar a aba Data. Nesta

configuram-se a posic¢éo inicial e os limites do movimento, como na figura 43.

Figura 44 - Segunda Aba Tela de Configuracdo da Movimentacdo de Objetos

Motion Setup 4

Type Datal Mecharical | Post Processing

Intial Postion 0 |dm _']
Translate Limit:

Megatve: 10 |dm LI

Positive: B i LI

0K | Cancelar

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

E importante salientar a obrigatoriedade de os limites de translacao estarem compreendidos pela
geometria selecionada para abrigar o movimento, caso contrario o software ndo permite salvar
as informacdes e exibe uma tela de erro. O célculo é simples, basta que a soma dos limites em
modulo e o comprimento da placa rotdrica sejam inferiores ao comprimento da geometria e a
soma da posicao inicial das extremidades da placa com os respectivos limites também néo esteja
compreendida, os dados da Figura 43 sdo utilizados na presente simulacdo. Avancando para a
aba Mechanical, configuram-se as variaveis mecanicas do movimento. Neste caso 0 movimento
em estudo trata-se da interagdo entre dois campos eletromagnéticos, um produzido pela
circulacdo da corrente alternada por bobinas de cobre e outro resultado da variagdo do primeiro
em uma placa metélica, induzindo corrente e consequentemente o segundo campo, esta
interacdo produz uma forga horizontal que movimente o rotor. Na simulagéo esta interagdo é
traduzida marcando a caixa de selecdo Consider Mechanical Transient, assim as forcas
mencionadas acima serdo as responsaveis pelo movimento, visto a possibilidade de outras

configuragdes, como a movimentagdo com velocidade constante, fato inconsistente para este
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texto. Seguindo as configuracdes, seleciona-se o botdo Calculate e baseado nas configuragdes
do objeto em movimento, como dimensdes e material, o software calcula a massa do mesmo.
Os demais parametros permanecem zerados pois o rotor adotou-se 0 repouso como parametro

inicial nesta etapa. A figura 44 ilustra os passos descritos acima.

Figura 45 - Terceira Aba Tela de Configuracdo da Movimentagédo de Objetos

Motion Setup >

Type ] Data Mechanical ] Post Processing ]

Iv Consider Mechanical Transienti

Initial Velocity: [0 |m_per_sec |
Mass: [0.058276008 |kg ]| Calculate |
Damping: lﬂi M-secsm
Load Force: [0 [newton ~

OK I Cancelar

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Realizadas estas configuracGes partirmos para a alimentacdo elétrica do motor. No prot6tipo
um inversor de frequéncia alimenta-o e opera com aproximadamente 60 Hz, 200 V e 28 A,
assim todas as configuraces elétricas sdo baseadas nestes dados, garantindo fidelidade e boa

representacdo do funcionamento dindmico do motor.

Como descrito no capitulo anterior, todas a bobinas possuem uma sec¢éo transversal, um plano,
onde as caracteristicas elétricas sdo configuradas. De maneira similar ao descrito anteriormente,
estas estdo agrupadas em enrolamentos, como sao trés fases, tem-se trés enrolamentos, um para
cada fase, lembra-se que cada bobina possui polaridade, mesmo agrupadas, € respeitada a
sequéncia campos eletromagnéticos com polaridades que resultam em um campo

eletromagnético translacional ao longo do motor.

Na figura 45 observa-se a configuracéo do enrolamento, optou-se pela alimentacéo por corrente,
respeitando os parametros elétricos obtidos no protdtipo. Para acessar esta janela, basta clicar

com o botdo direito do mouse sobre cada enrolamento e acessar suas propriedades. Uma vez
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aberta, alteram-se os parametros, em Type seleciona-se Current e em Current foi inserida a
férmula de uma cossenoide com frequéncia de 60 Hz. A varidvel Ipeak representa o valor de
pico da corrente, e se repete para as trés fases. Adotou-se esse modelo pela facilidade a alteracao

deste parametro na janela de parametros, refletindo estas para todos os enrolamentos.

Figura 46 - Tela de Configuracdo de Enrolamentos

Winding >
General | Defaults |

Name: [Winding 1

Parameters

Type: [Cumen: =]  Solid & Stranded

Cumert [lpeak icos(2°pi" 60" Time)) | ~]

Resistance:  [( = =

inductance: | jnH ~|

Vokage G | =]

MNumber of parallel branches: l‘i

Use Defaults
[ OK | cancetar

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

E importante ressaltar a necessidade de respeitar o teorema de Nyquist, pois na simulacio o
usuario define o tempo total de simulacéo, e o intervalo tempo entre cada passo da simulacgéo,
se esse for maior que o tempo do comprimento de onda correspondente a duas vezes a

frequéncia, as formas de onda apresentam-se destorcidas.

Chegando a este ponto, em resumo, tem-se 0 movimento mecanico e a alimentacdo elétrica

configurados, basta configurar-se os parametros de simulacgéo.

No menu principal seleciona-se Maxwell 3D, em seguida Analysis Setup e clica-se em Add
Solution Setup, assim adiciona-se uma janela de ajustes para a simulagdo. O acesso a janela é
diretamente na arvore do projeto, basta clicar duas vezes e abre-se a janela de configuragdes,

conforme Figura 46.
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Figura 47 - Primeira Aba da Tela de Configuracdo de Simulacdo

Sotve Setup >

General | Save Fields | Advanced | Solver | Expression Cache | Defauits |

Name |Setup2 V¥ Enabled

Transient Setup

Stop time P [

~1
3
Time step fo.o001 [ ~1

Use Defauk

HPC and Analysis Options

OK |CMJ

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Nesta aba inicial configura-se o tempo total de simulacdo e o intervalo entre passos da
simulacdo nos campos Stop Time e Time Step respectivamente. Avancando para a préxima aba
chamada Save Field, configuraram-se 0s mesmos parametros, mais para a solugdo dos campos
eletromagnéticos, conforme a figura 47. Os parametros Start, Stop e Step Size, sdo os valores
para de inicio, fim e tamanho do passo respectivamente. Nota-se no canto esquerdo da janela
todos os passos da simulacao, esses devem ser atualizados a cada mudanca nos parametros desta
tela, para isso basta clicar em Replace List, e o software calcula e atualiza a lista, caso contraio
a alteracdo dos parametros ndo sera refletida nas simulagdes. E recomendavel utilizar
informacdes coerentes com a Figura 46, onde o intervalo de tempo entre o inicio e o fim seja

igual ao tempo total de simulacdo e adotar o mesmo tempo de passo.
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Figura 48 - Segunda Aba da Tela de Configuracdo de Simulacdo

Solve Setup >

General Save Fields I Advanced | Solver | Expression Cache | Defauts |

Sweep Setup
Time ~ |
Type Addto List>> || |Ons
1000000ns
Start IO [ns vl Replace List >> | 12000000ns
W [—____]' | | 3000000ns
Stor = 4000000ns
Step Size:[1000000 [ns _~| Add Single Pont | [ |5000000ns
| s000000ns
Delete Selection 1 7000000ns
= | |2000000ns
~—] S000000ns
] | 10000000ns
[ | 11000000ns
| 12000000ns
Please note the stop time defined in the General Page Tl 13000000ns
will be ncluded automatically pr— 14000000ns
~ | 15000000ns
| 16000000ns
| 17000000ns
| | 12000000ns
19000000ns L
Use Defaults
oK | cancetar |

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Ao final de todas estas etapas pode-se iniciar a simulacdo, para isso clica-se no botdo de
validacdao, onde o software faz uma varredura em todas as geometrias e configuracoes realizadas
no projeto e retorna uma janela com os resultados deste procedimento. Caso algo esteja
incorreto ou implicard em uma falha durante a simulacdo o retorno é erro, impedindo a
realizacdo da simulagdo, caso contrario os resultados serdo positivos ou avisos, indicando que
as configuracdes estdo de acordo ou algo nao foi configurado e o padrdo do software seréd

adotado.

Com retorno positivo clica-se no botéo Analyze All, iniciando a simulagéo. Pode-se acompanhar
0 desenvolvimento em uma sec¢do na parte inferior da tela, onde uma barra de progresso vai
sendo preenchida de acordo com o processamento da simulacdo. Normalmente as simulagdes
necessitam de um tempo razoavel para terminar, pois trata-se de métodos numéricos que
calculam campos eletromagnéticos. Existe a possibilidade de aumentar a prioridade dos
processos gerados pelo software na execucdo do processador, basta clicar com o botéo direto
do mouse na barra de progresso e clicar em Change Prority, assim escolhe-se dentre as opc¢des
disponiveis a que melhor se enquadra. Na figura 48 estdo os botdes de analise e inicio da

simulagéo.
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4.7 GRAFICOS E DISTRIBUICOES DE CAMPOS

Realizadas as etapas descritas nas secbes 4.4, 4.5 e 4.6, incluindo a simulacdo, chega-se ao
ponto desejado, a coleta de informagGes acerca do modelo e suas consideragdes. As ferramentas
disponibilizadas pelo Ansys séo graficos das variaveis envolvidas no projeto e distribuicdes de
campos bi e tridimensionais. Estas sdo de enorme auxilio na analise e um dos grandes
diferenciais do software, pois é possivel realizar inimeras combinacGes entre as op¢des de
distribuicOes de campos vetoriais e 0 modelo. O uso destes recursos permite explorar detalhes

e facilita muito o entendimento das interagcdes que acontecem.

Partindo de uma solucdo valida, os resultados graficos séo obtidos clicando com o botéo direito
do mouse nos itens Results e Fiel Overlays, na janela Project Manager. Clicando em Results
abre-se uma nova janela com muitas opc¢des, a mais utilizada é a segunda, levando a outra tela,
nesta pode-se escolher o tipo de gréafico a ser produzido, ao selecionar a op¢do desejada aparece

a janela demonstrada na figura 49, com todas as variaveis disponiveis para uso.

Figura 49 - Tela de Construcao de Gréficos

B3 Report: Moterlinearedits - Maxwell3DDesign - New Report - New Trace(s) *

Context Trace | Familes | Famles Duplay

Setupl : Trarsent '] Primery Sweep: [Teve ~ M __J

Domr [Ewecp =]

X: W Defait | ]

Parameter: *"“7_'] Forcel Fo

Update Report
WV Red tme

Moving 1. Force 2 |atan
Movng §.LoadForce |atanh

Quiput Varisbles... | Opsors,

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

As distribuicOes espaciais de campos magneticos, densidades de forca, torque, temperatura,
perdas, entre outras sdo obtidas clicando em Field Overlays com o botdo direito do mouse,
assim abre-se uma janela demonstrada na Figura 50. A primeira opcdo denominada Fields, é
onde estdo contidas todas as possibilidades. E importante salientar a necessidade do usuério
selecionar um objeto ou um plano onde os campos atuantes serdo demonstrados. A escolha

deste é realizada na janela ao lado onde se encontra a rvore de objetos e seguindo a mesma
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existe a opcéo de Planes, onde se encontram os planos XY, YZ e XZ.

Figura 50 - Menu de Selecéo de Animacdo de Campos Magnéticos, Forcas, Temperatura,
entre outros

Fields > H »
Plot Mesh... B ’
- J >
I;_Ir‘ Modify Plots... T >
'@  Medify Plet Attributes... Other >
Set Context To Active Window...
Mamed Expression...
T+ Animate..
Marker »
= Set Plot Defaults... :
é COpen...
s Severe. A —
¥ Delete Plot...

Fonte: Imagem produzida pelo autor.
Ao final de todas as etapas e processos descritos no presente capitulo o usuario pode montar e
simular qualquer estrutura de seu interesse e pode avaliar o comportamento da mesma. Salienta-
se a pequena parcela de informacdes disponibilizada sobre o Ansys, devido ao uso de partes do

mesmo, e consequentemente itens relacionados ao motor linear em estudo.
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5. RESULTADOS E DISCUCAO

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos através de simulagdes do
motor linear em estudo no software Ansys. As simulac¢fes descritas no capitulo 4 geram
inumeros graficos e distribuicdes de campos tridimensionais, possibilitando a analise de muitos
parametros, facilitando o entendimento da real dinamica que ocorre no motor, durante todas
suas etapas de funcionamento. Os tipos de simulacbes desenvolvidos buscam abranger e

simplificar as analises, diversificando as formas de observar o mesmo fenémeno.

O estudo da condicdo estatica do motor tem como objetivo avaliar principalmente as
distribuicbes de campos eletromagnéticos espacialmente e o comportamento com o rotor em
diferentes posigdes, avaliar os efeitos causados pela descontinuidade do motor e os efeitos de
borda. Em complementagéo, o comportamento dindmico, busca similaridade entre os resultados
obtidos na simulacdo e as condicdes observadas no funcionamento do protétipo, validando
inicialmente a simulacdo e extraindo informac6es que expliquem os fatos observados nos testes

reais, sendo base para melhorias.
5.2 ANALISE ESTATICA

O desenvolvimento detalhado do projeto esta descrito no capitulo 4 e os primeiros
resultados a serem obtidos sdo provenientes de simulacBes estaticas, auxiliando o

desenvolvimento do modelo.

Na figura 51, observa-se a distribuicdo do campo magnético B, em Tesla, na primeira
simulacdo realizada, nota-se a inversao de polaridade da corrente circulante nas bobinas, assim
0 campo eletromagnético resultante é total na perna central do nicleo. Esta configuragdo
concentra 0 campo na parte central da placa rotorica, e a periferia sofre menor influéncia do

campo magnético, possivelmente contribuindo para menos estabilidade lateral.



61

Figura 51 - Distribui¢do de campo B em Tesla no interior do nucleo
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Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Figura 52 — Distribuicdo de campo B em Tesla na placa rotorica
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Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Invertendo a polaridade de uma das bobinas o campo induzido se distribui pelas partes
laterais do ndcleo e a parte central apresenta pouco fluxo. Pela simplicidade da simulagdo os
resultados sdo poucos.

5.3 ANASILE DINAMICA

O desenvolvimento de todo o trabalho se baseia nos resultados dindmicos apresentados
no decorrer deste capitulo. Realizado todo o desenvolvimento e configuragdo conforme descrito
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no capitulo 4. As Figuras 53 a 60 demonstram a distribui¢do de campo B no interior do nucleo

dos levitadores.

Observa-se que as Figuras 53 a 60 apresentam apenas quatro levitadores, possibilitando
mais detalhe na visualizagcdo. Outro ponto a se destacar é o campo trafegante. Todas as
simulagOes possuem uma escala de corres indicando a intensidade dos vetores e abaixo dessa 0

tempo a velocidade e a posicdo da placa.
Assim as Figuras 53 a 60 estdo em sequéncia e mostram como os levitadores ao serem
alimentados por correntes senoidais defasadas no tempo produz campo, cuja intensidade

méaxima trafega ao longo do motor.

Figura 53 - Distribuigdo de campo B no interior do ndcleo no instante 0,083s
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Fonte: Imagem produzida pelo autor.



Figura 54 - Distribuicdo de campo B no interior do nucleo no instante 0,085s
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Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Figura 55 - Distribui¢do de campo B no interior do nucleo no instante 0,086s
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Fonte: Imagem produzida pelo autor.
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Figura 56 - Distribuigdo de campo B no interior do ndcleo no instante 0,087s
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Figura 57 - Distribuicdo de campo B no interior do nucleo no instante 0,088s
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Figura 58 - Distribui¢do de campo B no interior do ndcleo no instante 0,093s
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Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Figura 59 - Distribuigdo de campo B no interior do ndcleo no instante 0,095s
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Figura 60 - Distribuigdo de campo B no interior do ndcleo no instante 0,097s

B [tesl1al
A491E+000
24A7E-B@1
4734E-B@a1
B851E-001

9945E-p@A1

1378E-B@1

YE49E-BA1

9363E-D@1

5210E-B@1
1948E-B@1
3856E-0@2
3727E-0@2
7916E-B@2

S495E-B@2

5738E-082

8073E-B@2

L e i I T o R Ll o o T T 3 B« s =

Time =0.0970000000000001s |

Speed =-0.007941m_per_sec I |
Position =0.023987mm ! 0 1 2 (dm)

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Outra possibilidade de observar-se a distribuicdo do campo B ao longo de todo o
prototipo em estudo, utilizando diferentes formas de analise, € utilizar a magnitude do campo

B, tendo a representacéo da intensidade do campo em cada ponto do espaco.

Figura 61 - Distribui¢cdo do modulo campo B na regido de simulacéo no instante 0,05s

B [tesia)

7. Ss7L-001
2, 7920E-001
9. 9Y4DE-@02
3, 6195E-002

1, 317VE-002
4, T953E-003
1, TSS4E-083
6, 3530E-004
2, 3129E-004
8, 4163E-005
3,8636E-005
1, 1151E-085
. @589E-006
1. 4773E-006
5.3773€-007
1, 9573E-007

Time =0.05¢

Speed +0.002114m_per_sec [ I
Posilion =0.017936mm 0 45 9(dm)

Fonte: Imagens produzidas pelo autor.
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Aprofundando a anélise, pode-se isolar qualquer parte componente da simulacdo, estudar
e observar os fenémenos eletromagnéticos presentes na mesma. Nas Figuras 62 a 65 observa-
se a distribuicdo de campo B no interior dos nlcleos magnéticos dos levitadores.

Figura 62- Distribuicdo de campo B no interior do nucleo no instante 0,052s

B [tesla]

6. 8906E-001
5.8210E-001
4, 9174E-001
4, 1540E-001
3,5092E-B01
2, 9645E-001
. 2,5843E-001
2,1155E-801
1.7871E-001
1.5097E-801
1,2753E-001
1,8774E-001
9, 1013E-002
7.6885E-002
6, 4950E-002
5. 4867E-002

Time =0.052s |
Speed =-0.001396m_per_sec
l_’osmoo =0.014784mm ! 0 045 0.9 (dm)

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Figura 63- Distribuicdo de campo B no interior do nicleo no instante 0,046s

B [tesial

6. 4532E-001
S, 2431E-001
4, 2599E-001
3. 4611E-001
2,8121E-001

. 2,2848E-001
1 1,8563E-001
1,5082E-001
1,225%E-001
9, 9562E-002
8.0893E-002
6,5724E-002
5. 3399E-002
4. 3386E-002
3,5250E-002
2, 864BE-002

iR

S \/\-c" "“’
s e —'-,“" L
*~*~~\ \p\ e by

S i .

o
7 o

aasft fs Sy S
AV S/ ¥ ¥ ;

/4

2
LIRS

.

’\ "&;\, "" (o

w5 ,,, ,A /(
BN :zé’ie;g;
S/ ”/ " 4 con

Time  =0.046s
Speed =0.008710m_per_sec
Position =0.004984mm ; 0 045

09 (dm)

Fonte: Imagem produzida pelo autor.
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Figura 64- Distribuicdo de campo B no interior do nucleo no instante 0,03s

B [teslal

6, 6697E-001
5. 6776E-B01
4. 8331E-001
4. 1142E-001

3, 5023E-001
2,9613E-p01
2,5379E-001
2, 16BY4E-0B1
1, 839GE-001
1,5655E-001
1.3326E-001
1. 1344E-BBL
9, B569E-002
8. 2205€-002
6.9977E-002
5. 9569E-BB2

Time =0.03s
Speed =-0.001428m_per_sec
Position =-0.019392mm 0 045 09 (dm)

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Figura 65- Distribuicdo de campo B no interior do nicleo no instante 0,023s

B [tesial

2,1113E-001
1, 7998E-001
1.5191E-881
1, 2885E-001

1,9938E-001
9, 2716E-802
7. 8649E-002
6, 6796E-802
S.6582E-062
4, 7995E-002
4.8711E-802
3. 4533E-002
2,9292E-002
2, 4847E-802
2,1076E-002
1.7877E-002

Time =0.023s

Speed =0.001775m_per_sec
Position =0.010759mm 0 045 0.9 (dm)

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Avancando nas analises, iniciam-se o estudo nos efeitos eletromagnéticos sofridos
pela placa rotérica. Observam-se nas Figuras 66 a72 a distribuicdo do campo eletromagnético

B na mesma.



Figura 66 - Distribuigdo vetorial do campo B na placa rotorica no instante 0,02s

B [teslal

7, Y445E-082
6, 34S0E-082
5. 4979E-062

| 4. 60926-002
3, 9265€-002
3. 3483E-002
2. B536E-082
2, 4323€-002
2,0731€-002
1, 7660E-082
1, 5059E-082
1, 2635€-002
1, D94OE-002
9, 3240E-083
7. 9489E-083
6. 7732E-003

Time <0025
Speed =0.003327m_per_sec (
Position =0.006984mm 0 L 2(dm)

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Figura 67 - Distribuicdo vetorial do campo B na placa rotérica no instante 0,023s

B [tes1al

1,3689E-001
1,8994E-001
6. 8208E-002
7.0300E-002
5,6938€-002
Y. 5726¢€-002
3.6721€-002
2,9490E-002
2,9683€-002| , -
1,9919¢-002
1,5274e-002
1,2268E-002
9. 8503003
7.9105€-003
6,3527£-003
5.1017€-003

Time =0.023s
Speed =-0.001775m_per_sec
Position =0.010759mm 0 05

1(dm)

Fonte: Imagem produzida pelo autor.
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Figura 68 - Distribuigdo vetorial do campo B na placa rotdrica no instante 0,025s

b [tesla]

. 5190E-002
7, 15176082
6,8039E-002
5.0483E-002
4, 2314E-002
3,5523E-002
2,9822E-002
2, 5035E-002
2,1017€-082
1, 7644E-002 A
1, 48126002 AN N P i
1, 2435E-002
1,0430E-002
8, 7639E-003
7,3573E-003
6, 1765€-003

il

Y

0 1 2(dm)

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Figura 69 - Distribuicao vetorial do campo B na placa rotorica no instante 0,027s

B [tesla)

7.3353E-802
§,0107E-002
4. 9252E-802
4.035BE-002
3. 5370602
2, 7098002
2. 2205E-602
1. 8195E-602
1. 4989E-802
1.2217E-802 st
1.0811€-002 7 " '

8. 2029E-803 L \
5. 7216E-803 }
5.5077E-603
4,5131E-803
3, 6981€-003

Time =0.027s

Speed =-0.006951m_per_sec I
Position =0.012579mm 0 1 2(dm)

Fonte: Imagem produzida pelo autor.



Figura 70 - Distribuigdo vetorial do campo B na placa rotérica no instante 0,029s

B [tesial

1.0878E-081
7.6917€-002
5. 0706E-Ga2
4. 4506E-092

3.4197€-002
2. 6100E-0a2
1.9921E-082
1.5204E-002
1. 1604E-032
8. 6566E-003
6.7597E-093
5.15926-093
3.9376E-003
3.0853E-003
2.2938E-003
1.7507€-0a3

Time =0029s
Speed =-0.000540m_per_sec
Position =-0.017573mm

[ I
0 1 2(dm)

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Figura 71 - Distribuicdo vetorial do campo B na placa rotérica no instante 0,032s

B [teslal

1,2277€-061
9,5693£-082
7.4588¢€-002
5,8130€-002
4, 5316E-002
3,53226-082
2,75326-0082
2, 1469E-002
1.6727€-0082
1.3038£-002
1,8162€-002
7.9211€-003
6.1742£-983
Y, 8125€-003
3, 7511€-083
2,9238E-983

Time =0032s
Speed =-0006479m_per_sec
Position =-0.028285mm

0 1 2(dm)

Fonte: Imagem produzida pelo autor.
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Figura 72 - Distribuigdo vetorial do campo B na placa rotérica no instante 0,034s

B [teslal

8, 6761E-002
6, 9344E-L02
5. 5Y11E-002
4, 4277E-002
3,5361E-002
2,8271E-002
2,2591€-002
1,8052€-002
1,4425E-002
1,1526E-002
9, 2102€-003
7, 3596E-003
5, 8E08E-003
4, 6992E-003
3, 7550E-003
3.8e05E-003

Time =0.034s
Speed =-0.006559m_per_sec
Position =-0.041568mm

( T
0 1 2 (dm)

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Seguindo as analises dos resultados na placa, pode-se avaliar as forcas que atuam sobra

a mesma, sendo estas resultado da interacdo entre os campos e 0 somatario vetorial destas que

regem o movimento.

Figura 73 - Distribuicéo vetorial de forcas na placa rotorica no instante 0,02s

Yolume=Force
[N/n~3]

5. 33284005
3.7317E+005
2. 611364005
1,8273E+025

1, 278764005
- 8, 94B1E+004
6, ZB17E+004
4. 361 7E+204
3.0662E4004
2, 1455E 404
1. S015E+00Y4
1,@587E+00Y4
7.3523E4003
5. 145084803
3, (2034003
2, 519464003

Time =002s I

Speed =0.003327m_per_sec
Position =0.006984mm

0 05 1(dm)

Fonte: Imagem produzida pelo autor.



Figura 74 - Distribuicédo vetorial de forcas na placa rotdrica no instante 0,023s

Yolune-Force
[N/n31

6, 35564005
3, T6THE+R05
2, 2331E+205
1. 32374005

7. B4B5E+204
4 6511E+20Y4
2, 7SNER0V
1, 634264204
9, BETLE4203
5. T421E+203
3, 403764203
2,01708+209
1, 1955€+201
7.0891E+202
4, 2022E+002
2, 4905E202

Time =0.023¢

Speed  =0001775m_per_sec
Postion :0000750men__}

[ |
0 0% 1{dm)

Fonte: Imagem produzida pelo autor

Figura 75 - Distribuigdo vetorial de forcas na placa rotorica no instante 0,797s

Yolune=Force

[N/n*3]
8, 6526E4005
6, 1550E 405
4, 3734E 1005
1, 1074E 4008
2. 2079E 4025
1, S660€ 4005
1, 1147€+025
7, 201€+00Y
5, 2T4E4004
3, G985E 4004
2, B310E+00Y
2, 0166E 4004
1 4343E+00
1,G191E+604
7, 2812600
5, 1551€+029

Time ~=07970000000000018
Speed =0
Postion =41293817mm

— |
0 05 1 (dm)

Fonte: Imagem produzida pelo autor.
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Figura 76 - Distribuigdo vetorial de forgas na placa rotorica no instante 0,799s

Yolune=Force
[N/n*3]

7, 0Z5E405
5, @560E+025
3, 551964025
2, H43E+0RS

1, 75464025
1,2301€4025
- B, 6383E400Y
50662400
4, 2600E 400
2, 9916E400Y
2, 1000E+00Y
1, 475364004
1,0360E 400
7, 21584009
5, 1082€+003
9, 5079E+00

Time =0799000000000001s

Speed =0.333357m_per_sec
Position =41952572mm 0 05 1(dm)

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Figura 77 - Distribuicdo vetorial de forcas na placa rotdrica no instante 0,801s

Yolune<Force
(W/n"3]

5, 9605E+005
1, EOSE 1005
2, 1014E+008
1, 319784005
7, 9935€ 4004
4, B297E+004
2, 92184004
1, 7675€ 004
1,0693€+00Y
, 4560E4003
3, F134E4003
2, HTYEL003
1,43224003
8, 634264002
5, 2815€+002
3, 17094007

Time =0.8010000000000015

Speed =0.310600m_per_sec e ———
e 0 05 1(dn)

Fonte: Imagem produzida pelo autor.
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Figura 78 - Distribuigdo vetorial de forcas na placa rotorica no instante 0,803s

Yolme=Force
[N/m"3]

b, 02550+005

Y 1024 408

l 2, 79288 +005
1, 91364005

1, 208UE 4005

0, 012154004
599914004

N OEVIE+D0Y
! 2, TH04E + 004
B {59206 4004
1, 2607E+D04
0, 1750E+003
5, 972554003
¥, 0BHE 4003
2, 768164003
1, 0645E+003

Time  =0803000000000001s

Speed =03173Am_per_sec o
Poston =41 234416mm h " i

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Analisando visualmente as forcgas resultantes na placa, proveniente da interacao entre 0s
campos magnéticos produzidos pela circulagdo de correntes nas bobinas dos modulos
levitadores e o campo induzindo na placa rotorica, é dificil chegar a qualquer concluséo simples.
A distribuicéo é dispersa em toda a superficie da placa, em variadas direcdes e intensidades a
cada milésimo de segundo, a descontinuidade magnética devido ao espacamento do nucleo dos

levitadores contribui para a deformidade dos vetores magnéticos.

Nesse ponto a ferramenta computacional de simulacdo é essencial e nos mostra em
grafico o real comportamento do somatério das forcas, como comprovado no Gréfico 1.
Analisando 0 mesmo, observa-se a média positiva da forca em direcdo ao deslocamento,

comprovada pelo Gréafico 2, que demonstra a posic¢éo da placa rotorica em relacdo ao tempo.
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Gréfico 1 — Componente: Eixo X da Forca Aplicada sobre a Placa Rotdrica em Newton ao

058

Longo do Tempo

XY Plot 2

040 o

020

=
=
=

[newton]

,_

&
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1=
L

040

Force1.Force_x

060

080

-1.00

Curve Info

— Forcel Force_x
Sefup1 : Transient

Maxwell3DDesign1 &

avg

-0.0866

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Time [s]

Gréafico 2— Posicdo da Placa Rotorica em Relacao a Posicdo Inicial: Metros X Tempo

XY Plat 1

Manwal DD wign] &

120 1
1u:1-:
naﬂ-f
IIh.'\—:

n4p -

w1 Posmon e

p30

-

Covilein |

= Nirmg ! Pridsan
Saup |- Tranaisn

20

i

(1]

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Tme

No Grafico 1, a forca média resultante na placa é de 0,086 Newtons (observado no canto

superior direito do gréafico), devido a referéncia, apresenta valor negativo, deslocando ao longo

do eixo—X. Comparando o resultado obtido com as mediges realizadas por PELUCHI,2010%,

22 PELUCHI, Cesar S. 2010. Trac&o Linear: Desenvolvimento de um Protdtipo em Pequena Escala de um

Motor Linear. Projeto Graduagdo Engenharia Elétrica — Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria,

2010.
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para a placa com espessura de 0,20 cm obtém-se 0,0645 Newtons, observa-se grande
similaridades dos resultados, visto desconsideragdo no atrito na simulagéo.

Nos Graficos 3 e 4 estdo dispostas as variaveis elétricas de tensdo e corrente e seu
comportamento ao longo do tempo. Se tratando de mddulos levitadores iguais em construgéo,
com cada fase alimentando quatro médulos e tens@es senoidais e defasadas, com frequéncia de
60 Hz, as correntes apresentam caracteristica senoidal, atrasada no tempo em relacao a tenséo,

devido a indutancia do circuito.

Grafico 3 — Distribuicdo: Das Tensdes Aplicadas nos Enrolamentos

XY Plot 3 Maxwell3DDesign1 4
14740 et Curve Info
— InducedVoltage(Winding1)
Setup? : Transient
10000 4 = InducedVoltage(Winding2)
i Setup : Transient
il — InducedVoltage(Winding3)
50.00 - Setup? : Transient

0.00 4

Y1 [v]

5000

40000 4

-150.00 4

T T T T L T
0.002 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
Time [s]

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Gréfico 4 — Distribuicdo: Correntes Circulantes pelas Bobinas

XY Plot4 Maxwel3DDesign! 4
1495 [ et |

— Current{Winding1)
Sefup1 : Transient

10.00 = Current(Winding2)
Setup : Transient

— Current{Winding3)
500 + Setup1 : Transient

000

¥1[A]

-5.00

-10.00

-15.00

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.000 0.005 0.010 0015 0.020 0.025 0.030

Time [s]

Fonte: Imagem produzida pelo autor.



78

5.4 PROPOSTA DE UMA NOVA PLACA COM FUROS

Uma das premissas iniciais do projeto em questdo era a proposta de uma melhoria para
0 modelo existente. No desenvolvimento do presente trabalho inimeras possibilidades foram
sugeridas pelos orientadores, grande parte delas com base nos motores rotativos, assim cogitou-
se a construgdo de uma placa constituida de bobinas curto circuitadas (equivalente a um rotor

bobinado). Esta alternativa foi descartada, pela dificuldade construtiva e simulagéo.

Baseada na mesma linha de raciocinio, cogitou-se a simulacdo de uma placa mais
simples, com orificios, similar ao rotor gaiola de esquilo. Onde apenas orificios seriam feitos,
facilitando a simulacéo e a construcdo. Os resultados descritos nas Figuras 79 a 87 foram
obtidos através da simulacdo realizada com os parametros iguais a simulacdo da placa sem

orificios.

A construcdo dos furos retangulares foi disposta sobre as pernas laterais do nucleo,
uniformemente ao longo da placa, com largura de 0,4 cm e comprimento 1,6 cm, distantes 0,4
cm entre si e das bordas. E importante salientar algumas consideracdes admitidas para
minimizar as diferencas resultantes dos orificios na placa. A massa das duas placas € igual,
assim o efeito da diminuicéo do peso pela retirada de material é descartado. As dimens@es das
placas sdo iguais, assim possuem a mesma area de interacdo com o fluxo eletromagnético do

campo trafegante.

A avaliacdo da nova placa € idéntica a apresentada no capitulo 5.2 onde avalia-se a
disposi¢do dos campos eletromagnéticos produzidos e resultantes, as forcas resultantes nos trés

eixos, deslocamento e os graficos do comportamento dinamico.
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Figura 79- Distribuicdo vetorial do campo B na placa rotdrica proposta no instante 0,803s

B [tesla)

3. 3%18L-001
1.9295£-001
1.1174£-081
B8.%711£-002

3.7475E-002
2.1703£-002
1.2568£-002
7. 2786E-003
4. 2151£-003
2.9411£-003
1.%137£-003
8.1868E-00Y
4. 7411E-08Y
2.7456E-00Y
1.5991E-00Y
9.2083E-025

Time =0.803000000000001s
Speed =2 061148m_per_sec C
Paosition =766 771432mm 0 05 1(dm)

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Figura 80 - Distribuicdo vetorial do campo B na placa rotoérica proposta no instante 0,803s

B [teslal

6. 3493E-821
3. 5334E-001
1. 9690E-DO1
1.0972E-001

6. 1149E-8D2
3, 4O70E-002
1. 898SE-D02
1.0579E-002
5, 89536993
3. 2651E-003
1. B306E-003 1 ;
1.9791E-003 _\
5, 6BY3E-B2Y —

3, 1676E-02Y
1. 76S1E-08Y
9. 8359 -0a8

Time =0.806000000000001s

Speed =2.063857m_per_sec L I
Posilion =772.965633mm 0 0s 1(om)

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Figura 81 - Distribuicdo vetorial do campo B na placa rotérica proposta no instante 0,810s



b [tesial

V. S8163E-001
2.072%L-001
1.7128E-001
1.0214E-001

6. 0925E-002
1. 5320L-02
2.1659E-002
1,2915€-002
7. 7017E-003
4.5928E-003
2.7367E-03
1,6331C-002
9.7385E-004
5.8Q73E-00Y
3. 4630E-00Y
2. DBSDE-00Y

Time  =0.8100000000000015
Speed =2076462m_per_sec
Position =781 236745mm

80

o T———
0 05 1(am)

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Figura 82 - Distribuicdo vetorial do campo B na placa rotérica proposta no instante 0,810s

B [tesial

9.5410E-001
5.1195E-201
2.7473E-001
1.97%2E-001

7.9119E-@02
4. 2451E-002
2.2780E-002
1.2224E-Q02
6.5S94E-003
3.5198E-00%
1. 8585E-003
1.0135E-203
5. $385E-004
2.9185E-@04
1.5681E-20Y4
8.%938E-005

Speed =2094078m_per_sec
Posibon =791.694614mm

Time =0 .815000000000001s

0 05 1(am)

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Figura 83 - Distribuicdo vetorial do campo B na placa rotorica proposta no instante 0,817s



b [tesia)

S5, S:eL-e01
3.0537-001
1, 6591€-201
9, IyE-p02

5. 16626002
2, 506 -002
1.5813€ 002
8, T46%€-003
4, B503E-003
2,6763€-003
1 4EDYE-203
8. 1386E-00Y
4, 5295E -804
2, 585500y
1. 335%€ 20\
7, 685%€ 005

Time  =0.817000000000001s
Speed =2.088419m_per_sec — |
Positon +795 §77410mm 0 05 1 (dm)

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Figura 84 - Distribuicédo vetorial de Forca na placa rotorica proposta no instante 0,794s

Yolune-Force
[N/n*3]

5. 4920€ 4006
2.7216E0R6
1. 34B7E+QQ6
6. 6334E+0RS

3. 310E 35
1. 641364035
6. 1539€ 00y
5. 25054004
1. $973E 004
9.0970L+003
. GONE Y
2.4206E+023
1.20%5E+003
5. 560904002
2.9579E+0a2
1. 4658E+002

Time  =0794000000000001s |
Speed =2.012808m_per_sec
Position <748 4M536mm | 0 3 1(am)

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Figura 85 - Distribuicdo vetorial de For¢a na placa rotdrica proposta no instante 0,800s
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Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Figura 86 - Distribuicdo vetorial de Forca na placa rotorica proposta no instante 0,802s
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Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Figura 87 - Distribuicdo vetorial de For¢a na placa rotérica proposta no instante 0,805s
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Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Realizando analises similares as do capitulo 5.2 e comparando os resultados obtidos
com a nova placa rotorica com furos nota-se a mudanca nos valores da escala de intensidade
dos vetores, sendo de maior nas simulagfes com a nova placa proposta, indicando ganho em

fluxo magnético e forca.

Observa-se a dificuldade de uma interpretacdo qualitativa das distribuicBes vetoriais
visto a irregularidade, dispersao, variadas dire¢cdes e amplitudes por toda a placa. Utilizando os
recursos disponiveis do Ansys observa-se 0 modulo da forca resultante na placa, na direcdo do
movimento (ao longo do eixo —X). No canto superior esquerdo do Grafico 6 tem-se a média da
forca resultante, cujo valor é —0,2840 N, aproximadamente 3 vezes maior que a forc¢a resultante

da placa inicial sem as perfurages.

Com maior forca resultante o deslocamento da nova placa rotorica apresentou maior
velocidade e menor tempo para percorrer toda a superficie do motor, conforme Grafico7,
gastando 1,1 segundos, frente a aproximadamente 1,6 segundos gastos pela placa observado no
Graficol.
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Grafico 5 — Forca Resultante na Placa Rotorica na Direcdo do Eixo -X
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Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Gréfico 6— Posicdo da Placa Rotorica na Direcdo do Eixo —X
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Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Na analise descrita nesta secdo a comparacdo entre as placas originais, sem perfuracdes
e 0 prototipo proposto, com perfuracdes os resultados obtidos com pequenas mudancas €
significativo e apresenta uma real melhora para futuros prototipos, aumentando a capacidade
de entregar mais poténcia de saida e redugéo de peso.
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6. CONCLUSAO E PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSAO

Reunindo brevemente as informacdes obtidas até o0 momento tinham-se aprendizado em
modelagem, simulacéo, avaliagdo de resultados, validade e confiabilidade nos dados obtidos,
ensejo ideal para inovacdo e uma proposicao formidavel, alterar o modelo virtual em busca de
melhoras e usar todo conhecimento adquirido para tal. VVoltando a ideia inicial, onde qualquer
motor linear é obtido ao se desenrolar um motor circular, atentou-se a construcéo do rotor gaiola
de esquilo e seu equivalente linear, onde barras curto-circuitadas formariam uma espécie de

grade.

Replicando o conceito de perfuracfes regulares na placa metalica, longitudinalmente
sobre o nucleo dos levitadores, pode-se avaliar a proposic¢éo e ao final das simulagdes a hipotese
se apresentou com relevante resultado, aumentando forca desenvolvida, diminuindo tempo para
percorrer o comprimento do motor, melhorando a estabilidade da placa e possibilitando a

reducéo de peso e melhor emprego do material.

Conclui-se que a utilizacdo de ferramentas de simulacdo excelentes como o ANSYS, sdo
indispensaveis em novos desenvolvimentos e melhoria de qualquer equipamento, maquina,
componente mecanico ou elétrico, apresentando elevado grau de fidelidade e credibilidade dos
resultados. Como contribuic¢des principais do presente texto tém-se a descri¢do e detalhamento
do processo de modelagem e simulacdo, podendo ser aplicado em qualquer situacdo similar
futura e a melhoria fisica na placa rotorica, demonstrando o resultado da poderosa ferramenta

de testes e um possivel avancgo para o motor linear do LEPAC.

Como anexo a conclusdo tem-se as dificuldades e adversidades apreciadas durante o
desenvolvimento do projeto, sendo a principal o tempo. As simulagfes e avaliagOes
computacionais demandam grande quantidade de processamento e tem grande duragéo,
necessitando de varias horas ou dias. Outra caracteristica notavel € o volume de dados gerados
e a necessidade de armazenamento elevada, apenas um protétipo com algumas simulagdes
ocupam centenas de gigabytes de memoria. A Ultima impressdo adversa observada é a

criatividade, de posse de tantas opg¢des e possibilidades, a capacidade de abstragéo, vislumbrar
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diferentes modificacGes € testada e mesmo com um resultado positivo de possivel melhoria,
ndo é extremamente satisfatorio e nunca sera, a busca por melhorias € constante e um dos

maiores combustiveis da engenharia.

6.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

A primeira proposi¢do de trabalho posterior ao presente texto é a concretizagdo dos
avancgos obtidos por simulacdo, a construcdo de uma placa rotérica com orificios, similar a
proposta na secdo 5.4. A comprovacéo fisica dos ganhos observados vitualmente, em inicio a
um processo ciclico, lembrando que a anteriormente o protétipo fisico, avaliou-se este

virtualmente, vislumbraram-se melhorias a serem postam em pratica e sucessivamente.

Regressando a secdo 2.2, na classificacdo de motores lineares, existem minimamente
mais 10 configuracOes possiveis, observando-se as aplicacdes ja existentes na secdo 1.2, soma-
se no minimo 25 maquinas elétricas com o mesmo principio de funcionamento descritas neste
texto, carentes de estudo e desenvolvimento. Baseado na ferramenta de trabalho estudada,
existe a possibilidade de inumeros estudos de casos especificos, onde motores reais sdo

modelados, avaliados e aprimorados.
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