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Resumo—O projeto de um modelo de motor linear de
reluténcia variavel (MLRV) unilateral do tipo fluxo longitudinal é
desenvolvido através da equacao da poténcia de saida do motor de
reluténcia variavel. O Método dos Elementos Finitos (MEF) é
utilizado para a verificagdo dos calculos analiticos. O modelo
desenvolvido utiliza o projeto de um motor rotativo de relutancia
variavel (MRRV), convertendo as especificagdes do MLRYV no seu
equivalente rotativo. Os resultados obtidos através do MEF sdo os
valores da indutancia em relacdo a posicdo do translador e os
valores das forgas normal e de propulsdo em funcéo da corrente e
em relacdo a posi¢éo do translador.

Palavras-chave— elementos finitos; maquinas lineares; motores
lineares de relutancia variavel.

I. INTRODUCAO

Maquinas lineares sdo melhores alternativas para o uso em
aplicagBes que necessitam do movimento linear, reduzindo a
necessidade de sistemas de engrenagem e polias, utilizados na
conversao de movimento rotativo em translacional por meio de
maquinas rotativas. Motores sincronos lineares de ima
permanente e motores de inducéo séo prevalentes em aplicacdes
industriais particularmente quando alta performance dindmica é
requerida [1]. Motores lineares de relutancia varidvel (MLRVS)
tem caracteristicas construtivas simples com bobinas
concentradas, ao invés de distribuidas, e ausentes na parte do
rotor [2], despendendo menor custo na construgdo e manutencéo
da maquina. No entanto, 0 MLRV tem algumas desvantagens
tais como alta forga ripple, vibragdo e ruido acustico devido a
estrutura duplamente saliente [3].

Existem dois tipos de MLRVs: fluxo transversal e
longitudinal. O caminho de fluxo na maquina de configuracéo
de fluxo transversal ocorre na direcdo de movimento do
translador. Esta maquina é de construcdo mais simples,
mecanicamente robusta e tem menores perdas por correntes
eddy, porquanto o fluxo se encontra na mesma direcdo do
movimento do translador [4]. A estrutura de um MLRYV consiste
de um estator laminado em material de aco, translador e bobinas,
podendo estas ser fixadas tanto no estator quanto no translador.
Se as bobinas sdo fixadas no estator, este € chamado de parte
ativa, consequentemente o translador é a parte passiva. A
maquina de relutancia variavel (MRV) é configurada de maneira
que pares de bobinas sejam conectadas em série e excitadas ao
mesmo tempo. Assim, o translador tende a se mover de forma a

se alinhar com as linhas de fluxo magnético [5]. Esta posicdo
corresponde a posicao de total alinhamento, produzindo maxima
inducéo de fase.

O projeto de um MLRV unilateral (single-sided) do tipo
fluxo longitudinal trifdsico com estator ativo e translador
passivo é verificado neste artigo através do software FEMM
(Finite Element Method Magnetics) desenvolvido por David
Meeker e auxiliado pela linguagem LUA. A vantagem da
utilizacdo do estator ativo é que a fonte de alimentacdo e os
conversores de poténcia permanecem estacionarios, o que
resulta na reducdo do peso do translador. O procedimento
proposto [4] transforma as especificagbes do projeto de um
MLRYV nas especificacBes equivalentes de um motor rotativo de
relutancia variavel (MRRYV) para que entdo as dimensdes sejam
convertidas em seu equivalente linear.

Il. TOPOLOGIADO MLRV

A fig. 1 mostra a vista da secdo transversal da estrutura de
uma maquina trifasica convencional. O LSRM tem um estator
ativo e um translador passivo de fluxo longitudinal. Contém 6
polos no translador, correspondente a configuracdo 6/4 do
MRRV. A disposicdo de 6 polos no translador é proposta para
evitar o surgimento do fluxo reverso no instante da comutagéo
da corrente de fase, o que resultaria na diminuicdo da
performance do MLRV, alto ruido e perdas no nucleo
intensificadas.
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Fig. 1 — Estrutura do LSRM e diagrama dos enrolamentos: dire¢do dos fluxos

magnéticos gerados a partir da excitago das bobinas da fase c e fase a.

Para que haja 0 movimento do translador da esquerda para a
direita, os pares de bobinas alal’, b1bl’ e c2c2’ devem ser



excitados em sequéncia. O circulo existente entre os polos S6 e
S7 indica a divisao de setores, cada um composto por seis polos.

A. Selecéo das dimensdes (MRRV)

O modelo desenvolvido ¢ derivado da equagdo de saida para
0 MRV. Esta relaciona o didmetro externo do MRRYV,
comprimento, velocidade, e o carregamento elétrico e magnético
com a poténcia de saida da maquina [2]. A equac¢do da poténcia
de saida é dada por

P = kekdk1k2BgA5pD2Vm >k60/77: (1)
onde
P poténcia de saida;
Ke eficiéncia;
ki = 2/120;
ko variavel baseada no ponto de operagéo;
Kq ciclo de trabalho (duty);
By densidade de fluxo no entre-ferro;
Asp carregamento elétrico especifico;
D didmetro interno;
Vim velocidade méaxima.

A eficiéncia da conversdo eletromagnética ke esta entre 0,3 a
0,4. Em geral, a constante k; é escolhida entre

0,65<k,<0,75 (2)
O carregamento elétrico especifico fica na faixa de
25000 < Asp < 90000 (3)

Para kd=1, a poténcia desenvolvida é maxima. A largura da
pilha L é dado por

L=kD (4)
onde k para aplicagdes gerais € escolhido entre
0,25 <k <0,70 ()

A partir das dimensdes e caracteristicas mecanicas desejadas
— comprimento do estator, velocidade maxima do veiculo,
tempo de aceleracdo e maxima carga do sistema do translador
— para o projeto do MLRV, das variaveis acima descritas e da
capacidade de poténcia, todas as dimensdes do MLRV sdo
calculadas [6]. A capacidade de poténcia do motor é dada por

P = M*vi?/t, (6)
onde
M massa do sistema do translador;
Vim velocidade maxima;
ta tempo de aceleracgéo.

Encontrando-se o valor de P de (6), a variavel D é calculada
a partir de (1). A espessura da culatra do estator C é dado por

onde S é o angulo do arco polar do estator. O didametro externo
Do é 1,4 a 2,5 vezes maior que o diametro interno. A altura do
polo do estator é, entdo, calculado por
hs=Do/2-D/2-C 8)
A largura da culatra do rotor Cyy é
Cry=Dp: /2 ©)
enquanto que a altura do polo do rotor é dado por
hr=D/2-g-Cy (10)
O ndmero de enrolamentos por fase Tyh é calculado através
da corrente maxima nominal permitida pela maquina, i,
comprimento, g, e intensidade do campo magnético do
entreferro Hy
Hg = Bg //lO (12)

Para o dimensionamento da bobina, a area e o diametro do
condutor, a. e dc, respectivamente séo dados por

ac =i/ (I*mt?) (13)
de = (dac/ 7)™ (14)

onde J é a maxima densidade de corrente permitida na bobina e
m é 0 numero de fases.

B. Conversao dos parametros rotativos em lineares

As larguras do polo e da culatra do estator do MLRV, ws, €
Wss, respectivamente, sao

Wep = C (15)
Wss = (7[D — 6W5p) / 6 (16)

As larguras do polo e da culatra do translador, wy € Ws,
respectivamente, séo,

th = Cry (17)
Wis = (7TD — 4W[p) / 4 (18)
Logo, o comprimento do translador é dado por

Lir = 6Wip + Swis (19)



A largura da pilha do MLRV ¢€ equivalente ao do MRRV,
assim
Lw=L (20)

O nimero de camadas na vertical e na horizontal da bobina,
Nv e Nh, respectivamente, sdo dados por

Ny = Fr (hs— W) / d 1)
Nh = Tph (Z*NV) (22)

onde F; é o fator de empacotamento da bobina e w é a
distancia entre a altura do polo e a altura da bobina, denominado
cunha. A area da bobina é entdo obtida através de

area = 2ac NyNp / F¢ (23)
E o fator de preenchimento FF é dado por
FF = area / (wss (hs — w)) (24)

A faixa de valores de FF para que as bobinas ndo encostem
uma na outra é 0,2 < FF < 0,5.

C. Dimensdes do modelo

O MLRYV ¢é projetado para um comprimento de 2,2 m, com
velocidade maxima de 0,75 m/s, tempo de aceleragdo de 0,70 s
e a massa do translador é restringida em 50 kg.

Para o projeto do MRRV, assume-se o arco polar do estator
Ps = 30° =0,5236 rad e o arco polar do rotor fr = 34° = 0,5934
rad. As seguintes constantes foram selecionadas como segue:
ke=0.4, k¢=1, k.=0.72, k=0.6, By=1.18 T, Ay=30000. As
equacdes (1)-(24) sdo utilizadas para desenvolver o projeto do
MLRYV. A tabela I mostra as dimensdes calculadas e os materiais
escolhidos.

TABELA I DIMENSOES DO MLRV
Dimensdes do MLRV (mm)
e renratas Altura do NﬁIFlero de
B 45 polo do 14 espiras por 221
MLRYV
translador fase
Comprime Largura o
nto do 322 do polo 20 ];Tllti];:rfoo 1
translador do estator
Espessura La:lgu 1
da culatra 20 2 20 Condutor 18 AWG
do estator Sl
do estator
Espessura Largura
da culatra . do polo - M-19
do 22 dpo 22 Material Steel
translador translador
Largura
Altura do da
polo do 28 ranhura 38
estator do
translador

A curva de magnetizacdo do material magnético é mostrado
na fig. 2.
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Fig. 2 — Curva de magnetizagdo B-H do material magnético de aco silicio de
gréo ndo-orientado (M-19 Steel).

I1l. CALCULOS ANALITICOS

A. Calculo de indutancia

De acordo com [4], para o calculo de indutancia, o motor é
dividido em quatro regibes com diferentes caminhos de fluxo
conforme fig. 3-6. Para cada posic¢do do translador em relagdo
ao estator, as permeéncias no entreferro sdo calculadas de acordo
com as dimens@es do motor e dos caminhos de fluxo referentes
a posic¢do a qual se encontra o translador.
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Fig. 3 — Caminhos de fluxo da regido 1.
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Fig. 4 — Caminhos de fluxo da regido 2.
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Fig. 5 — Caminhos de fluxo da regido 3.
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Fig. 6 — Caminhos de fluxo da regido 4.

A abordagem e equacionamento das permeéancias para 0s
diferentes caminhos de fluxo em cada regido fogem ao escopo
deste trabalho. A indutancia é entéo, calculada através de

| = 2P (Ton/2) 2 (25)

onde Py é a permeéncia no entreferro para cada posicéo.

B. Calculo das forgas

As forcas sdo calculadas através do principio da
conservacdo de energia. A forga normal sobre uma fase é
calculada pela equacéo

Fz = B2XY / (2u0) (26)

onde X e Y sdo os comprimentos de sobreposicdo nas posicdes
distintas. A forca total aplicada ao translador é de 2*Fz.
Deslocando-se o translador, o valor de X é modificado, enquanto
que Y permanece constante.

IV. ANALISE VIA ELEMENTOS FINITOS EM DUAS DIMENSOES

A utilizacdo do método dos elementos finitos (MEF)
simplifica o problema, dividindo o dominio da solu¢do em
varios sub-dominios (i.e. tridngulos) de forma a aproximar as
solugdes do potencial vetor magnético A com a solugdo exata. A
analise em elementos finitos envolve quatro passos:

o Discretizagdo da regido de solugdo em um ndmero finito
de elementos;

e Equacbes que regem o problema para um elemento
tipico;
Montagem de todos os elementos na regido de solugéo;
Solugdo do sistema de equacdes obtido.

A. Modelagem magnetostatica

Como ferramenta complementar, a linguagem LUA
desenvolvida para o uso no FEMM auxilia no desenho da
geometria. A linguagem permite que o desenho seja esbocado
em linhas de programacéo a partir da entrada das dimensdes e o
namero de polos do estator e translador desejadas, rodeando as
dificuldades enfrentadas pelo usuério utilizador do CAD
(Computer aided design), ferramenta essa também disponivel no
FEMM. As trés etapas envolvidas —pré-processamento,
processamento e pds-processamento — séo abordadas por meio
de scripts através do software Lua Edit 2010.

O projeto do MLRV através da equacao da poténcia de saida
é verificado por meio das caracteristicas de indutancia e forgas
normal e de propulsdo agindo no translador versus posi¢do do
translador. As figs. 7 e 8 mostram o desenho do MLRV e as
linhas de fluxo no software 2D nas posi¢des alinhada e
desalinhada, respectivamente.
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Fig. 7 — Linhas de fluxo na posi¢ao totalmente alinhada.

Ambas as forcas normal e de propulsdo sdo obtidas através
do bloco integral Weighted Stress Tensor. A fig. 9 mostra os
resultados de indutancia através da analise de elementos finitos
comparados com os valores analiticos considerando end effect,
aplicando-se uma corrente de 8,5 A. A fig. 10 mostra os
resultados da for¢a normal obtidos pelo programa FEMM
comparados com os resultados analiticos e de elementos finitos.
A fig. 11 mostra os resultados da forca de propulsdo com a
mesma justificativa dada para a fig. 10.
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Fig. 8 — Linhas de fluxo na posigéo totalmente desalinhada.
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Fig. 9 — Resultados da analise em elementos finitos e dos valores analiticos de
indutancia na corrente nominal.
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Fig. 10 — Resultados da analise em elementos finitos da forga normal em
diferentes valores de correntes em comparagao com os resultados analiticos.
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Fig. 11 - Resultados da analise em elementos finitos da forca de propulsdo em
diferentes valores de correntes.

V. CONCLUSOES

O modelo projetado para verificagdo no FEMM é baseado
na equacdo de saida similar as maquinas convencionais de
corrente alternada. Os resultados obtidos sdo comparados aos
calculos analiticos baseados na posicéo do translador desde o
seu desalinhamento até seu alinhamento total. Os perfis de
indutancia e as forcas normal e de propulsdo obtidos através do
programa séo equivalentes aos calculos analiticos. Efeitos de
histerese podem ser analisados em trabalhos futuros de forma a
analisar o efeito comportamental no MLRV.
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