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INTRODUCAO:

Os atuadores magnéticos com imds permanentes podem ser utilizados para
acionar disjuntores [1], com injetores de combustivel e sistemas pneuméticos [2].
Quando usado como injetor de combustivel ou em sistemas pneuméticos o atuador deve
produzir um movimento linear rapido, contudo a forga produzida também deve ser
levada em consideragéo [2].

A utilizagdo atuadores magnéticos para acionar disjuntores reduz a manutengio,
aumenta a confiabilidade do sistema. O aumento da confiabilidade ¢ devido a
substituigdo do atuador mecanico pelo magnético que requer bem menos manutengio do
0 mecénico [1]. Estes dispositivos possuem caracteristicas de construgdio, operagio e
manutengdo que tem contribuido para o aumento significativo de sua implantagdo em
sistemas elétricos [3] [1], assim como a redugdio a dependéncia de sistemas mecanicos
para acionar os disjuntores. Pois esses sistemas requerem manutengdo periédica mais
intensa o que limita a confiabilidade do sistema.

O imé permanente confere ao atuador dois estados estdveis, portanto 0 mesmo
ndo necessita de sistemas mecdnicos ou alimentagdo continua da bobina para manter a
posi¢do. A mudanga de estado é provocada pela injegdo de um pulso de corrente na
bobina que provoque uma forga sobre a pega mével no sentido do eixo axial.

O projeto destes dispositivos ¢ conduzido no sentido de atingir os objetivos
como: tempo de resposta adequado, forga de reteng@o (Fre) € expulsdo (Feyp), € curso do
movimento. Atingir estes objetivos requer um estudo detalhado da geometria a ser
adotada, bem como do tipo de imé e a orientag@o de sua magnetizagéo.

O projeto de méquinas elétricas abrange a andlise de fendmenos de natureza
bastante distinta quais sejam: magnéticos, elétricos, mecanicos e térmicos. Todos estes
fatores devem ser considerados conjuntamente para que o resultado final do projeto
atenda as especificagdes de desempenho, principalmente. E um tipico problema
multidisciplinar de otimizago. E possivel utilizar programas que fagam uso do Método
dos Elementos Finitos (MEF) para resolver estes problemas. Contudo o uso do MEF
com o objetivo de encontrar a melhor combinagdo para os pardmetros varidveis do
projeto, otimizar, torna-se restrito conforme cresce o niimero varidveis a serem
otimizadas, pois na maioria das vezes o problema requer o auxilio de métodos iterativos
de otimizagdo implicando em chamadas repetitivas a fungfio objetivo. Aumenta-se tanto
numero de cdlculos realizados com o MEF e como a necessidade de recursos
computacionais também aumenta o tempo de execugdo da otimizagéo.

Duas abordagens distintas podem ser adotadas para solucionar este problema:
utilizar um modelo analitico ou utilizar uma aproximag¢do do comportamento do
dispositivo. O modelo analitico é obtido a partir das equagdes que descrevem o0s
fendmenos presentes no funcionamento do dispositivo. O uso destes modelos permite
uma andlise mais rdpida da fungdo objetivo, pois a mesma € descrita por equagdes que
ndo requerem grandes recursos para serem resolvidas. As rotinas de otimizagdo podem,
entdo, levantar em pouco tempo um conjunto de dados com as melhores solugdes
obtidas para otimizar a fungdo objetivo.A aproximagdo que retrata o comportamento do
dispositivo € obtida da seguinte forma:
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e Um conjunto de valores para as varidveis do problema ¢ selecionado.
Este conjunto deve ser representativo, ou seja, deve conter um nimero
significativo de combinagdes para as varidveis bem como representar o
intervalo de dominio.

e Com o auxilio do MEF sdo calculadas as grandezas que compdem a
fungdo objetivo do problema de otimizagdo neste conjunto.

» Utilizar fungdes de interpolagéo para obter os valores das grandezas de
interesse nos pontos que se deseja.

Independente do método utilizado para simplificar o célculo da fungdo objetivo
utiliza-se um algoritmo de otimizagdo para levantar o valor da fun¢do objetivo em
vérios pontos do espago de solugdes do problema. Dentre estes pontos sdo selecionados
aqueles de melhor desempenho para constituir as superficies que serdo entfio utilizadas
no MEF para o célculo mais detalhado desempenho do dispositivo.

OBJETIVOS DO TRABALHO:

Os objetivos deste trabalho sdo: projetar, com auxilio de ferramentas de
otimizagdo; e construir um dispositivo biestavel, um atuador magnético.
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1. Pesquisa bibliografica

O uso de métodos de otimizagdo no projeto de dispositivos eletromagnéticos tem
sido amplamente estudado, principalmente com o avango tecnoldgico da computagio.
Em [4] ¢ descrito um “benchmark™ no qual um motor DC sem escovas é projetado com
a ajuda de métodos de otimizagdo. O equacionamento do motor é feito através de
expressdes analiticas que descrevem fendmenos elétricos, magnéticos e térmicos do
motor.

Este mesmo problema € analisado em [5] e [6], porém outros algoritmos de
otimizag¢do sdo utilizados para analisar o problema. Os mais utilizados sdo algoritmos
ndo-deterministicos, ou seja, algoritmos que ndo utilizam derivadas para solucionar o
problema. Esta caracteristica torna-os mais imunes a minimos locais da fungio objetivo.

O Particle Swarm Optimization [7] é um método de otimizag#o, pertencente ao
conjunto dos algoritmos evolutivos, baseado no comportamento de enxames de insetos
na natureza. Nos enxames, se um componente localiza um lugar com comida ou que
seja seguro, os demais podem segui-lo caso seja necessario. No método cada membro,
denominado particula, possui velocidade e posi¢do proprias. A posi¢do representa a
solugdo possivel do problema e ¢ composta pelos pardmetros de otimizagdo. A
velocidade tem como objetivo mudar a posigéo da particula. Exitem algumas constantes
inerentes ao método, cujos valores sdo fixados no intervalo [1,2], e também fatores
determinados por niimeros aleatérios gerados dentro do intervalo [0,1].

A posicdo e a velocidade das particulas sdo atualizadas a cada iteragdo do
método, e a cada iteragdo o numero de chamadas da fungdo objetivo depende do
tamanho escolhido para a populagdo. O processo de otimizagdo pode ser interrompido
quando a posi¢do das particulas ndo possui variagdo maior que um valor prescrito
anteriormente () ou o niimero maximo de iteragdes ¢ atingindo.

O Algoritmo Genético [8] é um outro método de otimizagdo pertencente ao
conjunto dos algoritmos evolutivos, que sdo fundamentalmente baseados na evolugio
biologica. A populagdo inicial é constituida por cromossomos, em que cada um
representa uma possivel solugdo do problema, é escolhida aleatoriamente dentro dos
limites impostos. A cada iteragdo ou geragdo a populagdo é submetida a fungdo objetivo
e classificada de acordo com o desempenho de cada cromossomo.

Para formar a populagdo da proxima geragdo os melhores individuos sdo
selecionados para a reprodugdo utilizando os mecanismos de crossover e mutagdo. O
mecanismo de crossover possibilita a geragdo de novos cromossomos e a mutagio
modifica uma ou mais caracteristicas do cromossomo que foi selecionado, o que
possibilita uma populagdo mais diversificada. O operador de mutagdo permite ao
método passar por minimos locais da fungéo objetivo.

10
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2. Metodologia

O método de otimizagdo adotado foi o Particle Swarm Optimization (PSO), que
€ um método de otimizagdo estocdstico baseado em populagdo desenvolvido por Dr.
Eberhart Dr. Kennedy em 1995. E baseado no comportamento social de passaros
voando em grupo para se alimentar, ou cardume de peixes nadando.

A caracteristica observada nestes grupos de animais utilizada pelo método
consiste no fato dos demais membros do grupo seguirem o membro que encontra mais
alimento, e sempre que outra posi¢do mais favoravel é encontrada por outro membro do
grupo os demais buscam esta nova posigdo. Ou seja, os individuos sempre buscam a
melhor posi¢do do ambiente, maior quantidade de alimento disponivel, usando os
demais membros como referéncia.

Na implementagdo do método cada individuo é chamado de particula e cada
particula € percorre o espago multidimensional de solugdes seguindo a particulas de
melhor posi¢do. A posi¢do de cada particula é dada pelos valores das varidveis de
otimizagdo. Como em todo método evolucionario a populagdo inicial € escolhida
aleatoriamente no espago de solugdes e a busca da solugéio 6tima é realizada com a
atualizagdo das geragdes. Contudo o Swarm ndo possui operadores evolutivos.

A atualizagdo da posigdo de cada particula ocorre segundo equagdo (1), na qual a
proxima posi¢do depende da posigdo anterior da particula e da sua ‘velocidade’. A
velocidade ¢ dada pela expressdo (2) e depende da melhor posi¢do alcangada pela
populagdo e da melhor posigdo obtida pela particula. Cada particula armazena sua
melhor posigdo alcangada. O pardmetro o representa da dificuldade de modificar a
velocidade da particula, rd; e rd, sdo numeros aleatérios pertencentes ao intervalo [0,1],
€ ¢, € ¢ sdo constantes de ajuste do método que variam no intervalo [1,2].

Xj+] = Xj T Vi (1)
Virl =@ Vit ¢ rdi(Xpest — Xi) +e2 rda(xg — xi)  (2)

O conceito do PSO consiste em variar a velocidade da particula a cada iteragdo
for¢ando a exploragdo de outras regides do espago de solugdes.
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3. Anteprojeto
3.1.Projeto Inicial

Partindo da geometria do imd@ a ser utilizado (Fig.-1) dois esbogos para
uma possivel geometria do atuador foram desenvolvidas Fig.-2 e Fig.-3, ambas
sdo axissimétricas em relagdo ao eixo z. e analisadas com o auxilio do programa
Flux [7], que utiliza o MEF para realizar a andlise da geometria. O estudo tem por
objetivo levantar o comportamento da Forga de relutincia em fungéo da posigio
da parte mével para alguns valores de densidades de correntes aplicadas na
bobina.

Fig.1 — Im& de Ferrite (Br=0,3T)

Construcio das Geometrias: As geometrias foram desenhadas no
programa Flux 9.0.3[10] que utiliza 0 método dos elementos finitos para célculo
de grandezas elétricas e mecénicas. Para tornar possivel uma analise prévia do
comportamento das linhas de campo magnético na estrutura foram feitas a
seguintes consideragdes iniciais:

= Ima: Ferrite; Bg = 0,3 T, pr = 1,05, H= 24,18 mm, Rjy =
11,53mm, Rey1 = 27,55mm. As dimensdes sdo de um ima existente.

=  Armadura: Ferro; pg =1000; ndo-saturavel (esta caracteristica serd
reavaliada posteriormente); sem perdas por correntes Foucault [2].

= As dimensGes iniciais sdo baseadas no tamanho do im3 que sera
utilizado na construgdo do protétipo.

Para a geometria I o seguinte conjunto de parametros foi utilizado, maiores
detalhes podem ser observados na Fig.1:

Ry (mm) | Lg (mm) | H; (mm) | H; (mm) | Lg (mm) | p (mm) | R; (mm) | R; (mm)

2755 20,00 40,00 20,00 52,00 2,00 R¢+Lg | Ri+H>

Tabela-1. Pardmetros da geometria-I

12
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%—‘@(0 de Simetria Z |

Fig.2 — Geometria |

Para a geometria I os seguintes pardmetros foram utilizados, maiores
detalhes na Fig.8:

e HB LB H1 Hz Hpe LE P R] Rz*
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)

2,0 | 20,00 | 20,00 | 24,00 | 34,00 | 37,0 | 122,00 0 49,55 | 73,55

Tabela-2. Parametros utilizados na Geometria-II.

O desenho da geometria parametrizada facilitard a andlise da sensibilidade
dos parmetros, ou seja, como a mudanga do parametro influéncia no
comportamento do dispositivo. Vale lembrar também que cada célculo do Flux
demora de 30s a 1 min para ser efetuado, portanto ndo sera viavel analisar a
variagdo simulténea de todos os pardmetros para muitos valores.

*R,=R,+L,+e+L (3)

Com L, =24 mm.
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Fig. 8 — Geometria II.

As linhas de campo e os vetores do campo magnético nas regides de
fronteira da geometria podem ser observados na Fig. 3 abaixo, as demais imagens
estdo no Anexo A. Essas grandezas sdo fundamentais para analisar a dindmica da
geometria analisada. A Tabela-3 apresenta as combinagdes utilizadas e o valor da
for¢a sobre o ima na dire¢do do eixo Z. Para a geometria I quando p = 2 mm
temos o imd na sua posigio estdvel, pois serd necessdrio adicionar um material
para evitar o desgaste do im4 com a comutago.

Fig. | p (mm) | I (A/mm°) | Fz (N) | Geometria
3 2,0 0 -44,05

4 2,0 4,5 8,35

5 | 822 4,5 2,67 I
6 | 822 0 -6,72

7 | 16,0 0 27,44

8 0 0 -0,84

9 0 3,0 39,21

10 [ 528 3,0 34,87 11
11 | 13,20 0,5 721

12 | 23,76 0 0,81

Tabela 3. Valores dos pardmetros utilizados
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Fig.3 — Linhas de Campo parap=2mme | =0 A/mm°.

|
A

Andlise preliminar das geometrias

Com os resultados da simulagdo é possivel concluir que a geometria I
possui uma boa forga de retengdo, ou seja, quando em repouso em qualquer das
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posi¢oes estaveis € preciso aplicar uma forga significativa para provocar o
movimento. Entretanto serd necessdria uma densidade de corrente elevada para
for¢ar a mudanga de estado com uma forga significativa, pois na pratica o atuador
deve movimentar uma carga mecdnica. A geometria I apresenta um
comportamento oposto, baixa forga de retengdo e alta forga de expulsdo para
densidades de corrente relativamente baixas. A geometria 1 apresenta maior
facilidade de construgdo comparada com a geometria I1.

Pensando nestes aspectos surgiu uma terceira geometria Fig.13 que é uma
combinagdo das duas primeiras. Uma caracteristica aproveitada da geometria I é o
fato da armadura facear o ima pelas faces superior ou inferior, isto propicia uma
forga maior de retengdo. Da geometria Il temos a presenca de duas bobinas
operando em série, ou seja, enquanto uma provoca a repulsdo na extremidade da
armadura com imd a outra bobina tenta atrair o ima para a outra posig¢@o estavel.
Também € caracteristica da geometria II a armadura em E, isto facilita a atuagdo
das bobinas.

Os pardmetros construtivos da geometria III sdo semelhantes ao da
geometria Il com a adigdo de dois novos Dy e Ha.

5 HB LB H| Hz HFc LE P R] Rz* H3 DL
mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
2,0 | 20,0 | 20,0 | 24,00 34,0 37,03 122,00 2,0 | 49,55 | 73,55 | 24,0 0

Tabela-4. Pardmetros utilizados na Geometria-I11.

O pardmetro D.. aumenta o entreferro entre a lateral dos pélos e a armadura
nas duas extremidades do E. O aumento em D;, provavelmente, resultard em
aumento da forga de retengdo, pois a maior parte do fluxo magnético preferira o
caminho de menor relutincia, a regido inferior do pélo.

*R; para esta geometria também ¢ dado pela equagéo (3), com Li=24 mm.
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Fig.12 — Geometria III.
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3.2.Analise das geometrias

Para comparar as geometrias foi calculada a for¢a que atua sobre o ima na
dire¢do Z, Fz, para diversos valores de “p” e densidade de corrente “I”. Com os
resultados os seguintes graficos foram levantados. O intervalo de variag@o para a
densidade de corrente [0,6] foi considerado para que a comutagdo fosse observada
em todas as geometrias propostas, pois apenas serd considerado o valor maximo

de J:4%mz.

40 ——1=0,0
A/mm*2
30 —m—| =05
4 A/mmA~2
a4 1=10
Almm"2
10 is . a k| =—1=15
¢ * - = AlmmA2
——1=20
AlmmAh2
——|=25
A/mmh*2
—— =30
A/mmA2
—[=35
A/mmA"2

/ ——1=40

-40 A/mm"2
/ & | =45
A/mmA2

2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 B |=50
Almm"2

20

|
i

-I‘#.

\

\\: :
ANE

p (mm)

Gréfico-1 — Forga Magnética atuante sobre o imd — Geometria 1.

A geometria | apresenta um valor de Fry superior a 40N, ou seja, em teoria
suportaria uma carga de 4 kg na dire¢do favoravel & mudancga de estado do atuador
Jja a Fexp ndo supera 20N mesmo quando J = SA/ mm’ . Este comportamento €
devido a geometria adotada, uma vez que, a repulsdo provocada pelo campo
gerado pela bobina atua em ambas as faces do imi com maior intensidade na face
em contato com a armadura. A parcela que atua na outra face do ima provoca uma
for¢a no sentido oposto a0 movimento e sua contribui¢do aumenta a medida que o
movimento avanga.

No grafico 1 hd um ponto em que a forga sobre o ima é nula para todos os
valores de densidade de corrente, este ponto € um ponto de equilibrio instédvel para

a parte moével. Para J = OA/ mm® este ponto representa que o campo magnético

gerado pelo imd encontra a mesma dificuldade para percorrer o entreferro entre o
imd e a armadura pelas duas faces.
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Grafico-2 — Forga Magnética atuante sobre o im& — Geometria II.

Para a geometria Il com densidade de corrente nula, € possivel observar o
grafico 3 que existe posigdes para o imd nas quais a forga de relutdncia aumenta
forgando o imé a voltar ao estado original. Esta for¢a de relutdncia atua apds o
inicio da comutag@o resistindo a forga provocada pelo impulso de corrente. Como
conseqiiéncia, 0 pico e o tempo do pulso de corrente deverdo ser maiores. Outro
aspecto negativo € o valor da for¢a de retencdo ser inferior a 2N, ou seja, caso o
atuador esteja na posigdo vertical e a massa do conjunto eixo+carga for superior a
0,2 kg o atuador ndo se mantera na posigdo superior.
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Gréfico-3 — Forga Magnética atuante sobre o imd, para baixos valores de [ — Geometria I1.
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Grafico-4 — Forga Magnética atuante sobre o imad — Geometria [11.

Pelo grafico 4 ¢ possivel observar uma melhora no valor da forga de
retencdo quando adotada a geometria III, com Dy = 0 mm, sem alteragdo
significativa no valor da densidade de corrente para comutagio, contudo o valor de
Fret ainda € abaixo de 10N. Uma tentativa de reduzir este fenbmeno é fazer
DL = 10 mm, com isso o entreferro lateral aumenta, reduzindo a forga de
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relutdncia sobre o ima apds o inicio da comutagdo. Esta mudanga resulta em um
aumento da forga de reten¢do e também da densidade de corrente necessaria para
provocar a mudanga de estado conforme pode ser observado no grafico 5.

100 ~ ——1=00
A/mm”"2

—=—1=05
A/mm*2

80 .
P“x —A—[=1,0
A/mmA2
60 +— /"““\3\ —*—1=15
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—¥%—1=2,0

l

40 A/mmA2
—8—|=25
A/mmA2
= i ——1=3,0
/ A/mm"2
/ —|=35
> A/mm”2
—|=40
A/mmA2
—0—|=45
A/mm*2

——1=5,0
A/mmA2

20

f

T
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}@}
\

-40

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
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Grafico-5 — Forga Magnética atuante sobre o imd — Geometria [11 — D_ = 10 mm.

Pelos graficos ¢ possivel concluir que a geometria I apresenta um bom valor
para a forga de retengdo, para diminuir a necessidade de corrente para provocar a
expulsdo basta aumentar a 4rea destinada a bobina. A geometria Il é a mais
interessante de se otimizar uma vez que a variagdo dos pardmetros permite uma
variagdo significativa nas grandezas de interesse.

Pelas razdes acima discutidas serdo consideradas para a otimizagdo apenas as
geometrias I e III para o atuador.
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4. Projeto Final
4.1.Analise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade da geometria é realizada variando os pardmetros
dados na tabela 5 e na tabela 6, para as geometrias I e III respectivamente,
verificando o comportamento da fungdo objetivo. Cada pardmetro influi de
maneira diferente na fungdo objetivo e a variagdo em conjunto de dois pardmetros
pode influenciar de outra forma a fungéo objetivo. A variagdo conjunta de dois
pardmetros so foi considera quando ocorrem alteragdes na geometria ou variagdo
de outro parametro indiretamente. Por se tratar de um estudo comportamental da
fungdo objetivo ndo sdo considerados os resultados obtidos.

Este estudo sensibilidade tem por objetivo determinar qual a influencia de
cada pardmetro nas grandezas de analise, Fro € Fexp para o problema proposto, e
quais os pardmetros sdo melhores candidatos a varidveis para serem otimizadas.
Os pardmetros candidatos a varidveis de otimizagdo sdo para os quais as fungdes
Fret € Fexp possuem maior dependéncia ou aqueles cuja variag@o facilita atender
restrigdes ou resulta em bons valores para a fungéo objetivo.

Geometria I

Na Tabela-5 é possivel observar os parametros analisados ¢ a faixa de
variacdo utilizada.

Parametro Intervalo
Rp [19,54;39]
H; [21;40]
Ha [10;30]
Lg [20;30]
Lg [54,24;74,24]

Tabela-5. Parametro e intervalo analisado para a geometria I.

O gréfico 6 mostra o comportamento da forga de reteng@o (Fr) ¢ da forga
de expulsdo (Feyp) em relagdo a variagdo de RD. No Anexo B do gréfico 6 até 10 ¢
possivel observar a influéncia de cada parametro na forga sobre o imé, F,y € a
forga atuante no ima quando J=04/mm* e Feyp a forga quando J > 0. Esses
dados foram obtidos utilizando o método dos elementos finitos.

e Rp — O valor de F aumenta com o aumento de Rp até R, =25mm

comegando a diminuir gradativamente com o aumento de Rp. O valor de
Fexp cresce com o aumento de Rp até R, = 28 e passa a diminuir mais de

maneira mais acelerada com o aumento de Rp, vale lembrar que o valor de
Fexp deve ser o mais positivo possivel. Informagdes observada no gréfico 6.
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e L — Tanto Fr € Fexp aumentam com o aumento de Lg, porém a variagdo
em F ndo € significativa. Grafico 7 do Anexo B

e H; — O aumento de H; provoca um aumento pouco significativo em F, €
aumento significativo de Feyp. Grafico 8 do Anexo B.

e H, — O aumento de H, ndo provoca alteragdo no valor de Fr, contudo
diminui o valor de Fey,. Grafico 9 do Anexo B.

e L — A variago de Lg influi um pouco mais significativamente no valor
de Fe. Grafico 10 do Anexo B.

Influéncia de RD

—&—Fret

28 — /'/ \\ =
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.52 ;
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Grafico-6 — Variagdo de F,, e F.,, em fungdo da variagdio de Rp.

Geometria 111

A Tabela-6 apresenta os pardmetros e seus respectivos intervalos de
variagdo considerados.

Parametro Intervalo
X [0;14]
H; [18;30]
Lg [20;30]
Dy [0518]
Y [-4:4]

Tabela-6. Pardmetro e intervalo analisado para a geometria III.
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O par@metro X esta relacionado a H; e Hg segundo as equagdes (4) e (5),
respectivamente. O pardmetro H; influi no trajeto das linhas de campo, pois
determina o tamanho da 4rea da armadura que faceia lateralmente um dos po6los do
ima. Logo, terd influéncia significativa em F e Feyp, contudo a distdncia para
excursdo da parte movel serd alterada proporcionalmente a H;. Ao aumentar o
valor de Hp a 4rea da bobina é aumentada assim, para o mesmo valor de J aumenta
o valor de Feyp, porém a excursdo também serd afetada. O pardmetro Y analisa a
influéncia na redugfo simultanea de H, e Hre como apresentado nas equagdes (6) e
(7), pois assim a excursdo ndo ¢ afetada.

H =24-X (4)
H,=20+X (5
H,=34-Y (6)
H,, =32-Y (7)

O aumento de X reduz Hy, (4), e aumenta Hg, (5), desta forma se consegue
ao mesmo tempo:

e Aumentar F; — reduz a drea da armadura que faceia lateralmente o pdlo
do ima;

e Aumentar Fey, — aumenta a drea da bobina permitindo um maior niimero
de espiras;

e Manter a distancia para excursdo da parte mével constante.

Influéncia de D
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©
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Gréfico-11 — Variagdo de F € Fey, em fungdo da variagdo D;.

24




ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Departamento de Engenharia de Energia e Automagao Elétricas PEA/EPUSP

No gréafico 11 € possivel observar como a variagdo do pardmetro Dp

influéncia F € Feyp, € nos gréficos de 12 ao 15 do Anexo B a resposta de Fi €
Fexp a0s demais parametros da Tabela-6. Analisando estes grafico conclui-se:

Forca sobre o0 ima

e D = Ao aumentar D provoca o aumento de Fr, entretanto Fey, reduz
na mesma propor¢do do aumento de F.. No grafico 16, que apresenta a
variagdo do moédulo de Fi e Feyp dada a variagdo de Dp, € possivel
observar melhor este comportamento.

Médulo da forga sobre ima em fungéo de D,

40
h
35
25 N —e—Fexp
—h— Fret
15 //
10
£ ‘\J\
5
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Do
Griéfico-16 — M6dulo de Fy € Fo, em fungiio Dy.

e X = Como pode ser observado no grafico 12 do Anexo B, Fr aumenta
linearmente com o aumento de X. Embora F.y, aumente com o aumento de
X, a curva Feyp vs. X apresenta inicialmente uma maior derivada para
X €[0,3], no intervalo ]3,7] a derivada ¢ ligeiramente negativa e no
intervalo analisado a derivada volta a ser positiva, porém menor que o
valor do intervalo inicial.

* H3y = A influéncia de Hs € pouco significativa tanto para Fr quanto para
Fexp. Grafico 13 do Anexo B.

e Lg = A variagdo de L pouco influi no valor de Fe. Fexp aumenta com o
aumento de Lp, pois ocorre aumento da area destina a bobina. Grafico 14

do Anexo B.

e Y - Considerando F

exp
que para ¥ <0 Fep reduz mais rapidamente, contudo a variagdo ndo €
muito significativa. A variagdo de F. devido a variagdo de Y € pouco
significativa. Grafico 15 do Anexo B.

(Y),.0) = Fogeo» daf Fo (¥),..) < Foppy sendo

exp
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Baseado nas conclusdes expostas acima, acerca da dependéncia de Fr €
Fexp €m relagdo aos pardmetros mencionados na Tabela-6, os melhores pardmetros
para serem otimizados sdo: X, Dy e Lg. No proximo item estes pardmetros serdo
otimizados definindo assim as dimensdes finais do dispositivo.

4.2.0timizacao

O projeto final consiste na etapa de sintese ou otimizagdo do projeto
determinando assim as dimensdes finais do dispositivo. Um algoritmo de
otimizagdo ¢ utilizado para buscar a combinagdo das varidveis que fornece a
melhor combinagdo para a for¢a de retengd@o e expulsdo. O algoritmo otimizador
selecionado neste caso € o Particle Swarm Optimization (PSO) e o codigo de
implementado pode ser encontrado no Anexo C. O otimizador funcionard em
conjunto com um modelo de substituigdo para o cdlculo das forgas desejadas
evitando o uso do modelo do atuador construido utilizando o Flux, o que tornaria o
processo de otimizagdo mais demorado.

Um modelo de substituigdo € construido através do célculo dos valores da
fungdo desejada para a combinagdo de diferentes valores das varidveis do
problema de maneira a representar adequadamente o espago da fungdo analisada.
Para o caso deste trabalho as fung¢des desejadas so:

e F..(Rp,H;, L) = for¢a de retengdo na geometria I em fungdo de
R[}, H| c LB.

e Fup(Rp,Hj, Lg) = forga de expulsdo na geometria I em fun¢do de
RD, H] € LB.

e F(X, DL, Lg) = forga de retengdo na geometria III em fungéo de
X, DL 4 LB.

e Fexp(X, Dy, L) = forga de expulsdo na geometria I1I em fungdo de
X, DL (5] LB.

A escolha dos parametros para serem as varidveis do problema teve por
base a andlise de sensibilidade realizada. A variagdo de cada pardmetro é
apresentada na Tabela-7 e na Tabela-8 para geometria I e I1I respectivamente.

Pardimet Lista de Valores
arimetro 1 3 3 4 3 G
Rp 19,54 23,545 2755 31.55 35,56 39,56
H; 21 26,8 32,6 38,40 44,2 50
Lg 20 22 24 26 28 30

Tabela-7. Lista de valores utilizados na constru¢do do modelo da geometria I.
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Parimetro Lista de Valores
1 2 3 4 5 6 7
A 0 |25 | 5 | 75| 10 | 125 | 14
Dy 0 3 6 9 12 15
Ls 20 22 24 26 28 30

Tabela-8. Lista de valores utilizados na construgéo do modelo da geometria I11.

O modelo que substitui o Flux para o célculo da fun¢do objetivo utilizado
neste trabalho ¢ o Kriging [11] implementado pela rotina fornecida pelo Professor
Luiz Lebensztajn. A rotina retorna gera uma fung¢io de aproximagao para o célculo
de Fr e Feyp dado os valores de Rp, H; e LB para a geometria [ e X, D, e Ly para
a geometria I11.

Uma premissa bésica que atua também como restrigdo do problema é
F.,>0. Como o PSO ¢ um método de minimizagdo da fung¢do objetivo Fexp €
multiplicado por -1. A func¢do objetivo (8) fica igual a (9), de (7) podemos

concluir que tanto Fr quanto Feg, contribuem da mesma forma para a fungdo
objetivo, possuem o mesmo peso.

Fpy =F,+(-1-F,,) (8)
F;)&f = le -k (9)

exp

Sendo F,, <0, pela orientagdo adotada, e desejavel que F, >0 a fungdo

objetivo sera menor que zero, logo o minimo da fungdo possui o maior valor em
modulo.

Otimizacio da geometria I

Com os valores de para Fr € Feyp obtidos para todas as combinagdes dos
pardmetros da geometria I foram levantados os gréficos 17 e 18. Estes graficos sdo
formados com os pontos que seriam utilizados para construir o modelo de
substitui¢do para o atuador.
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Grafico-17 — Valores de F.,, obtidos pelo MEF para a geometria L.

Forga de retengéo da geometria |

-35 T

®s000
a7 | ®eeee
'YX XTX X4
.’.O.
..0.0
-39
iy ] *
£
O 4112
p
o
o]
7]
S
o
L

.
.
e t‘lo N P
PN
X Jeeee j 033542

942228 £2212 33809

,' Y Y P 0005{*
ks
&

1

*oecee e
o, ve *O
oo

-49 - — |
50 100 150 200 250

o

Gréafico-18 — Valores de F, obtidos pelo MEF para a geometria I.

Para a fungdo Fey, somente os valores acima de zero representam possiveis
solugdes do problema, pois para F,, <0 ndo ocorre mudanga de estado no

exp
dispositivo. E possivel observar nos grafico acima que apenas trés solugdes
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atendem esta restricio e a melhor solugdo pode ser encontrada apenas por
inspegdo visual, assim esta geometria serd desconsiderada na otimizago.

Otimizacdo da geometria ITI

Para esta geometria a fung¢do objetivo é dada pela equagdo (10), a
modificagdo incorpora a restrigdo F =—32N . Desta forma a fungéo objetivo é

refmin

punida, multiplicada por um nimero menor que 1, quando |Fm|< 32N tornando o

valor da fungd@o objetivo maior, mais préximo de zero.

Fow = (., ~F;xp)-[‘“%m] (10)

Nos graficos de 19 e 20 é possivel observar que existem intimeras solugdes
que atendem as restrigdes do problema, 57,14% atendem |F:,w <32N e 100% o

requisito F,, >0. Também € possivel observar que a melhor solugdo para o

problema ndo ¢ evidente, ¢ como os dados utilizados nestes graficos sdo os
mesmos utilizados pelo modelo de substitui¢do, fica evidente a necessidade do uso
de métodos de otimizagdo para encontrar a melhor solugéo para o problema.

Forga de expuls&o na geometria Il

120

Forga sobre 0 ima

0 50 100 150 200 250 300

Gréfico-19 — Valores de F ., obtidos pelo MEF para a geometria III.
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Forga de retengdo na geometria Il
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Gréfico-20 — Valores de F ., obtidos pelo MEF para a geometria I11.

A Tabela-9 apresenta um conjunto de 10 solugdes diferentes encontradas
pelo PSO e os valores de Fry € Feyp calculados pela fungéo de aproximagio e pelo
MEF utilizando o Flux.

seludlla S Parﬁ)“:etml,a PS(f B (Nl)'*‘lux Psg N (le‘lux
I 14 | 11,025 | 30 | -38,005 | -36,679 | 95,646 | 95,645
2 14 | 10,557 | 30 | -37,971 | -36,574 | 95,854 | 95,807
3 14 | 10,617 | 30 | -37.98 | -36,614 | 95915 | 95,755
4 14 | 10,647 | 30 | 37,984 | -36,591 | 95,895 | 95,814
5 14 | 10,572 | 30 | 37,973 | -36,579 | 95,945 | 95,797
6 14 | 10,892 | 30 | -38,008 | -36,696 | 95,733 | 95,716
7 14 | 10,641 | 30 | -37,984 | -36,590 | 95,899 | 95,823
8 14 | 10,667 | 30 | -37,987 | -36,596 | 95,882 | 95,810
9 14 | 10,634 | 30 | -37,982 | -36,588 | 95,904 | 95,828
10 | 14 | 10,650 | 30 | -37,984 | -36,592 | 95,882 | 95,815

Tabela-9. Solugdes encontradas pelo método de otimizagdo.
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F

rel > 32N
portanto para a escolha da solugdo final deve ser baseada em outros fatores. Em
funcionamento o atuador devera movimentar uma carga na comutagdo assim o
impulso inicial, provocado por Fe, deverd manter o movimento do conjunto
eixo+carga mesmo apds o fim do impulso de corrente. Portanto a solugdo ideal
deve possuir o maior valor de Feyp, da tabela temos a solugdo 5 como a melhor
solugdo para o problema. A diferenga entre os resultados obtidos pelo PSO em
relagdo ao Flux ocorre porque o PSO utiliza fungdes de aproximadas para o
calculo de Fret € Fexp, contudo mesmo assim a diferenga néo € significativa, abaixo
de 2N de diferenca.

Todas as solugdes apresentadas cumprem o requisito de

Analise da solucéo final

A figura 13 apresenta a vista em corte do atuador com algumas dimensdes
do dispositivo. E na Tabela-10, os valores finais para os pardmetros da geometria.

e HB LB H| Hz Hpe LE R] Rz H3 DL
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

2,0 | 34,00 | 30,00 | 10,00 | 34,00 | 37,03 | 122,00 | 59,55 | 83,55 | 24,0 | 10,57

Tabela-10. Valores finais dos pardmetros.
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Fig.13 — Vista em corte do atuador com as dimensdes finais.

Embora esta seja a solugdo Otima apresentada pela metodologia de
otimizagdo € necessario uma anélise mais profunda. A justificativa desta re-analise
do projeto reside no fato do atuador ter assumido dimensdes que resultardo em
uma massa elevada para o conjunto, devido a grande quantidade de ferro,
aproximadamente 22 kg apenas considerando a armadura, em magenta na Fig.13.
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Nesta andlise o valor maximo da corrente serd revisto, considerando o
modelo térmico da bobina, e o nivel da saturagdo magnética, a partir da
intensidade do campo magnético, das partes metélicas para determinar se houve
um superdimensionamento do dispositivo.

A maxima corrente admissivel na bobina é determinada pela maxima
temperatura admissivel na bobina. O limite de temperatura é determinado em fator
da isolagdo e o aquecimento da bobina ocorre por efeito Joule (11). A equagio
(12) representa a 1" lei da termodindmica, ou seja, calor adicionado ou retirado do
sistema provoca variagdo na temperatura do mesmo.

O, =r-i*-t (11)
Q=m-c-AT (12)

A regido da bobina, considerando os tempos envolvidos, pode ser
considerada um meio adiabatico, assim todo calor produzido eleva a temperatura
da bobina sem perdas para outros ambientes. Considerado (13) e (14), lembrando
que J=1I/S e igualando (11) e (12) chegamos a expressdo de J em fun¢do da

densidade, calor especifico e resistividade elétrica do cobre (15).

rzp-I'TN (13) m=1[-S y-N (14)

_ |y-c-AT
Pt

J (15)

Sendo:

e ¢ = calor especifico do cobre. ¢ =399 %g-"c ;

e v -> densidade do cobre. ¥ =8900 k%3

e AT - méaxima variagdo de temperatura admissivel na bobina.
AT =80 °C

e p -> resistividade do cobre. p=1,72-10" Q-m.
e > tempo méaximo de duragéo do pulso de corrente. =50 s.

— A - . .
Resolvendo (10), J=18,17 Amz . Esse valor € seis vezes maior que o

valor adotado anteriormente, conclui-se entdo que a bobina estd
superdimensionada. Sendo assim Lg assume um novo intervalo de variagdo:
[10,15] mm sendo que o anterior era igual a [20,30] mm.

Um material magnético saturado deixa de possuir uma elevada
permeabilidade magnética (p) oferecendo uma maior resisténcia a passagem de
fluxo magnético pela regifio. A saturagdo do material magnético, ferro, utilizado

33



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Departamento de Engenharia de Energia e Automagéo Elétricas PEA/EPUSP

ocorre quando o campo magnético ultrapassa 1,4T. Como o novo valor de J bem
maior que o considerado anteriormente se faz necessario avaliar a distribui¢iio do
campo magnético na armadura do atuador.

Utilizando o MEF para calcular a intensidade da indugdo magnética na
armadura, veja Fig. 14, com as dimensdes da Tabela-10 considerando J igual ao
novo valor calculado pode-se observar que a intensidade do campo magnético néo
excede 0,8T na regido indicada. O campo magnético possui valores elevados
apenas em quinas do dispositivo, esperado devido ao adensamento do fluxo
magnético que ocorre nestas regides. Logo ¢ possivel reduzir o valor de alguns
pardmetros para tornar o conjunto menor e mais leve.

Com esse objetivo um novo calculo no MEF foi realizado, desta vez
considerando L, =8 mm e para os demais pardmetros os dados na Tabela-11.

Desta simulagdo resulta a Fig.15, que apresenta a distribuigdo do campo
magnético na armadura.

€ HB LB H] Hz HF., LE R] R, H3 DL
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (m m) | (mm)
2,0 34 15,00 10 18,00 | 29,03 | 106,00 | 44,55 | 52,55 8 5

Tabela-11. Tabela pardmetro utilizados na anélise.

Os resultados obtidos para a distribuigdo do campo magnético no atuador
redimensionado provam que é possivel reduzir o tamanho do dispositivo sem
causar viola¢@o das restrigdes em F e Fex, como pode ser observado nos graficos
21 e 22 que mostram os todos os valores de Fie; € Feyp, respectivamente, que serdo
utilizados para determinar o novo modelo de substituicdo.

Os valores considerados para o problema daqui para frente sdo os
apresentados na Tabela-11 com exceg¢do de Hg (5), H; (4), Lg € D que sdo
varidgveis do problema. Um novo processo de otimizagdo foi realizado
necessitando do célculo de novas fungdes de aproximagfo, conforme explicado
anteriormente. A Tabela-12 apresenta a lista de valores para as varidveis usados
para construir as fungdes de aproximagdo. O nimero de calculos por elementos
finitos resulta igual a 5-5-4 =100 para cada for¢a considerada. Cada célculo ndo
linear dura, aproximadamente 1,5 minutos, o tempo total gasto no célculo das
forga pelo método dos elementos finitos implica em 300 minutos ou 5 horas.

Parimetro Lista de Valores
Dy 0 | 1,56 | 3 4,5 6
Lg 10 12 14 15 N

Tabela-12. Lista de valores utilizados na constru¢do do modelo de substituigdo.

34




ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Departamento de Engenharia de Energia e Automagdo Elétricas PEA/EPUSP

Color Shade Results
Quantity : [Flux density] Tesla

likensity(BOBINA 1) (A fmm2) 2 1E1T
Seule / Color

121651 E6 | 234,04287E-3
IMIATE-T [ 468,07155E-1
46R07355E-3 ¢ T2, 10427E-3
TO2,10427E-3 | 936,13487E-3
936,13487E-3 / LITNY
LITMT ¢ L4042

14042 | 1.63823
163821 /187226
L7236 | 210629
LI0629 / 234032
234032 / 2,57438
287435 / 280836
JEOEIE /304241
304241 / 327044
327644 1 35147

3547 37448

Fig.14 — Distribui¢do do campo magnético na armadura do atuador.
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TESTE

Color Shade Results
Quantity - [Flux density| Tesla

Idensity{BOBINA_I} {A/mm2) ; 18,17
Seale / Color
25,64632E-6 / 191.26TIKE-3
191,26718E-3 ( 382 SORTE-3
382,50B7E-3 / 573,7502E-3
S73.7502E-3 / 764491 T6E-3
764,991 T6E-1 | 956,23126E-3
956,23326E-3 / |,14747
114747 { 1,33472
133872/ 1.52996

1,52996 / 1.7212

L7212 1 191244

191244 7 2,10368

10368 ¢ 2.2

229492 /
248617
267741

{ 2BHRAS

ARGLT
267741

2EGRAS [ 305989

Fig.15 — Distribuigdo do campo magnético na armadura do atuador redimensionado.
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Valores de F,
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Grafico-21 — Valores de F, obtidos pelo MEF para o redimensionamento.
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Grafico-22 — Valores de F.,, obtidos pelo MEF para o redimensionamento.

Os resultado da otimizagdo levando em conta estas modificagdes pode ser
observado na Tabela-13 que apresenta os 10 melhores resultados que o PSO
calculou. Ainda nesta tabela, também se encontra o valor de Fre e Fexp Obtidos com
o MEF. As solugdes sdo muito préximas uma das outras e existem 3 solugdes para
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>35,7N , solugdes 8; 9 e 10, destas a que apresenta o maior valor de

Fexp € a solugio 8. Baseado nestes argumentos a solugdo 8 é a melhor solugéo para
o problema analisado.

Selugie |—= Parﬁnil)ftm Ls PS(I; . (le‘lux Psgm (N;lux

1 [16352] 6 15 | 35,646 | -35,614 | 249,781 | 249,535
2 |16456| 6 15 | 35,689 | 35,680 | 249,411 | 248,240
3 | 16,461 6 15 | 35,691 | -35,703 | 249,393 | 248,156
4 |16471 6 15 | -35,694 | -35,704 | 249,359 | 248,218
5 |16476| 6 15 | 35,697 | -35,706 | 249,34 | 248,208
6 |16477] 6 15 | -35,697 | -35,703 | 249,339 | 248,234
7 16479 6 15 | -35,698 | -35,718 | 249,331 | 248,193
8 | 16,543 6 15 | -35,722 | -35,741 | 249,107 | 247,962
9 |16548| 6 15 | -35,723 | -35,766 | 249,089 | 247,695
10 [17262| 57 | 15 |-35873 | -35,828 | 247,083 | 247,034

Tabela-13. Solugdes encontradas pelo método de otimizagio.

Os valores finais para os parametros da geometria que serdo utilizados na
construgdo do dispositivo estdo na Tabela-14, convém ressaltar que a massa da
armadura reduziu para aproximadamente 4 kg. Uma redugdo de 81,82% na massa
da armadura quando comparado com a configuragdo anterior.

e Hg Lg H, H, Hp. Lg R Ry* H; Dy,
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) | (mm) | (mm)
2,0 |36,54 (15,00 | 7,46 | 18,00 | 29,03 | 106,00 | 44,55 52,55 8 6

Tabela-14. Tabela pardmetro utilizados na construgio do atuador.

*R; para esta geometria também € dado pela equagio (3), com Li=8 mm.

Novamente a diferenca entre o resultado do PSO e do Flux ndo é
significativa indicando que a interpolagdo foi bem sucedida. Considerando uma
populagdo de 30 particulas, 100 iteragdes, 10 chamadas do PSO e tempo de
calculo de cada forga 1,5 minutos o tempo total gasto na otimizagdo, utilizando o
MEF no ciélculo das forgas, seria igual a 45.000 minutos ou 750 horas ou 31,25
dias.
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Ty

S. Testes Experimentais

As dimensGes foram passadas para a empresa Equacional que construiu as partes
metélicas e bobinas. As bobinas finais apresentam 357 espiras de fio AWGI19. Uma
imagem, com perspectiva explodida, do atuador construido pode ser vista em Fig.15, e
na Fig.16 o atuador montado.

Fig.15 — Imagem do atuador desmontado.

Fig.16 — Imagem do atuador montado.
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5.1.Teste de Polaridade da Bobina

Para o correto funcionamento do atuador é necessdrio determinar qual
terminal da bobina deve ser ligado no terminal positivo da fonte provocando a
expulsdo do eixo, quando 0 mesmo esta estavel no lado da bobina alimentada.

A Fig.17 ilustra a montagem utilizada para realiza¢do do teste. A corrente
na bobina foi aumentada gradativamente até aproximadamente 2 A, como a
expulsdo ndo ocorreu, verificou-se a dificuldade de provocar a mudanga da
posi¢do manualmente, para a diregdo indicada pela seta no esquema. Quando a
ligagdo esta invertida é necessdria a aplicagdo de uma forga maior, comparada a
forga necessdria para mover o eixo quando ndo ha corrente na bobina. Foi
verificado que houve maior facilidade para provocar a mudanga de estado. Para
confirmar a polaridade a montagem foi refeita e o valor da corrente aumentado
gradativamente até aproximadamente 3 A, quando ocorreu a comutagdo. O mesmo
teste foi aplicado para a outra bobina, sendo os terminais de cada bobina
identificados como positivo, marcado, e negativo, sem marca.

Atuador Fonte de
corrente CC

— dn
-9

Fig.17 — Montagem para teste de polaridade.

5.2.Teste de For¢a

A montagem experimental utilizada, Fig.18, permite medir a for¢a atuante
sobre o eixo para diversas posi¢des no curso de movimento do eixo. A forga é
dada pela expressdo (16), onde:

® M- Massa indicada na balanga em g;
e g-> Gravidade g=9,8 m/s*;
* P-> Peso proprio do eixo de massa 1588 g. P =15,573N.
F=M-g-P(16)
Descri¢ido do experimento

O atuador foi posicionado verticalmente, Fig.18, sobre uma placa de PVC
com um furo permitindo a passagem do eixo que possui um parafuso sem cabega
fixado em sua ponta. Esse parafuso permite que uma porca seja inserida pela outra
extremidade, a extremidade livre do parafuso é inserida dentro do tubo de cobre
que fica apoiado sobre a balanga, este esquema de montagem pode ser observado
na Fig 19. Os terminais negativos das bobinas foram ligados entre si, e os
terminais positivos ligados aos terminais da fonte.
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Multimetro |
(Amperimetro)

| Fonte de corrente [~
Fig. 18 — Arranjo experimental utilizado.

fg.19 — Detalhe da regido em destaque na Fig. 18.

Ao girar a porca no sentido de afasté-la do eixo do atuador, ela pressiona o
tubo de cobre forgando o movimento do eixo para cima variando sua posigdo, a
posi¢do ‘p’ do eixo € obtida com a medigdo da distancia indicada na Fig. 20. A
forga exercida no tubo € proporcional & massa indicada pela balanga, essa forga é a
mesma que atua no eixo do atuador.
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Fig.20 — Como medir a posig#o do eixo.

Convém ressaltar que o eixo sé comega a se movimentar apds ser superado
um valor inicial de forga, que ¢ proporcional a corrente aplicada. E ¢ igual a Fr
I'=0 4. Inicialmente, com o giro da porca, a massa indicada pela balanga sobe até
atingir um valor méximo, apds atingir este valor qualquer giro na porca provoca a
redugfio na massa indicada pela balanga. O valor maximo atingido pela massa
representa a forga necesséria para iniciar o movimento do eixo, ou seja, a for¢a de
atragdo entre o eixo e a armadura.

Para I=04 foi possivel obter os valores da for¢a até faltar
aproximadamente 2 mm para a excursdo méaxima permitida, pois apos este valor
uma perturba¢@o minima provoca a ida do eixo para a posigdo estdvel superior.
Como o atuador € simétrico, a for¢a de atragdo entre armadura e eixo na posi¢io
superior € igual a da posigdo inferior.

Na medida da for¢a com corrente aplicada na bobina a simetria do atuador
foi novamente utilizada. Com o eixo na posigdo estdvel inferior, a corrente é

injetada forgando a expulsdo, intervalo de variagdo de /e ]0;2] , Caso 0 mesmo
estivesse na parte superior, a equagdo (17) fornece o real valor da posigdo ‘p’.

P = P _pmr.'dida +pmin (17)

Essa metodologia foi adotada para permitir que todo o curso do movimento
estivesse representado nas medidas. Se a corrente for injetada no sentido oposto,
apés um dado valor de ‘p’ a forga de atragdo supera o peso préprio do eixo
atraindo-o para a posigdo estdvel superior. O valor de ‘p’ para o qual este
fendmeno ocorre reduz com o aumento da corrente.

5.2.1. Comparacio dos Resultados Obtidos
A Tabela 15 apresenta os valores de corrente utilizados no

experimento, e qual grafico apresenta os pontos medidos no experimento e
os simulados com o auxilio do MEF no Flux. A comparagdo entre os
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resultados simulados e verificados experimentalmente permite verificar se
os objetivos foram atingidos. Os gréficos de 24 a 31 estdo no Anexo D.

Valoresde I (A) | Grafico

0 23

0,25 24

0,5 25

0,75 26

1,0 27

1,25 28

1,5 29

1,75 30

2,0 31

Tabela-15. Valores utilizados para I.

p
Grafico-23 — Forga sobre o eixo com [ =0 A.

E possivel observar no grafico-20 que tanto a curva simulada
quanto as experimental apresentam o mesmo comportamento para a
variagdo de ‘p’.

A diferenga entre as curvas provavelmente esta relacionada com o
campo remanente, Br,adotado para o ima nas simulagdes ser diferente para
o apresentado realmente pelo ima. Medir o campo remanente de um imi é
um processo complicado, por isso utilizando as simulagdes no Flux para
levantar a curva de Fr vs. By, grafico-32, é possivel estimar o valor real de
B, neste caso B, =0,23T. O grafico-33 apresenta a curva forga por

posi¢do do eixo considerando B, =0,23 T, as principais diferengas sdo
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devidas a imprecisdes na medida e ao atrito entre as partes que ndo foi
considerado nas simulagdes.

Para reduzir o atrito foi aplicado 6leo lubrificante antes de serem
efetuadas as mediges. Alguns graficos estdo com pontos a menos,
principalmente para o maximo valor de ‘p’, devido ao limite de massa que
a balanga consegue indicar.

1\
-20

-40

ol e

-120 \

140 £ |

T T

01 0,15 0.2 0,25 0.3 0,35 0.4
Br

Grafico-32 — Influéncia de B, na forga de reteng3o.

A Tabela-16 apresenta o valor da forga de expulsdo para valores de

corrente entre 2 ¢ 3 A obtidos experimentalmente e através de simulagdo
utilizando o Flux.

Forca de Retengéo (N)
Corrente (A) Simulado Medido
325 29,64 9,24
25 23,04 13,67
275 3.27 17,18
3 9.29 23,08

Tabela-16. For¢a de Retengdo para > 0,2 A.
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Grafico-33 — Forga sobre o eixo com [ =0 A com B, = 0,23 T.
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6. Conclusio

O desenvolvimento do atuador pode ser separado em duas fases distintas:
Anteprojeto e Sintese. Na etapa de anteprojeto as atividades desenvolvidas estdo
relacionadas as consideragdes iniciais do projeto como: geometria adotada, restrigoes
geométricas impostas por componentes jé existentes, pré-dimensionamento e pré-
avaliagdo do comportamento do dispositivo determinadas as condig¢Ges iniciais das
variaveis. No caso a determinagdo de trés geometrias para analise determinadas a partir
da geometria do ima. A pré-avaliagdo determinou que apenas duas geometrias deveriam
ser consideradas para a etapa seguinte.

A sintese € a etapa de busca da melhor configuragdo atendendo as restrigdes de
otimizagdo. Uma das atividades desenvolvidas nesta etapa foi a andlise de sensibilidade
das fungdes Fr € Feyp em relagdo aos principais pardmetros das geometrias, essa estudo
permite determinar quais pardmetros podem ser considerados como varidveis para
otimizagdo. A atividade desenvolvida em seguida consiste em calcular o valor das
fungGes de interesse para um conjunto de pontos pertencente ao espago das solugdes
possiveis do problema. Esse espago ¢ formado pelas varidveis de otimizagdo em seus
intervalos de variagdo e pelas restrigdes do problema. Este conjunto de pontos &
utilizado para criar fun¢des de aproximagdo para facilitar o calculo das fungtes em
fungdo das varidveis de otimizagdo pelo método de otimizagdo, no caso Particle Swarm
Optimization. Finalizando esta etapa a otimizag@o ¢ realizada para encontrar a melhor
solugdo para o problema, com a posterior avaliagio mais detalhada da solugio
encontrada.

A avaliagdo detalhada da solugdo final encontrada permitiu rever alguns
conceitos adotados inicialmente, pois mostrou a possibilidade de outra solugéo melhor e
com maior economia de material. Entdo novamente se realizou a otimizagdo do
dispositivo resultando em uma nova solugdo. Com esta nova configuragdo o atuador se
tornou mais leve e compacto.

Os resultados experimentais ndo coincidem, em valor, com os resultados
tedricos, pois o campo remanente do imé suposto inicialmente ndo condiz com o valor
real apresentado pelo imé. Isso ocorreu pois, o imd foi sofrendo desmagnetizagdo ao
longo do tempo. Contudo o aspecto das curvas de forga por posigdo sdo condizentes
permitindo concluir que o resultado final apresentado pelo dispositivo real coincide com
o0 projetado.
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7. Sugestdes para trabalhos futuros

O projeto completo do atuador envolve ndo somente o atuador, mas também o
projeto da fonte de alimentago de suas bobinas. Este item nfo pertenceu ao €scopo
deste trabalho.

Outro ponto interessante a ser analisado ¢ considerar o imad como variavel do
projeto, ou seja, suas dimensdes podem ser alteradas deixando de serem restrigdes do
problema. Desta forma as geometrias podem assumir formas diversas possibilitando
solugdes mais diversificadas.

Para a otimizagdo pode-se escolher métodos otimizadores multi-objetivos,
buscando ao mesmo tempo maximizar F, e Fexp. E utilizar mais de um método para
comparar os resultados.
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Anexo B
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Influéncia de H3
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Griéfico 13 — Variagio de F,,y Fexp €m fungfo da variagiio de Hs.
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Grafico 15 — Variagdo de F . € Fe, em fungéio da variagdo de Y.
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Anexo C

HErE AR RERIHL Algoritimo de Otimizacao Geometria

hod e @ ek he ok e R ko kR ek

Frexddxkrrrr Ordem das coordenadas x{Varl, Var2,

3

Vc—lrj:l deode A e e b e e

+1iii'}v1—i1'i1b-nl!-‘iv‘v-titwibn‘&l«li.-{ii’dI';l-l rJ] ';J&bl.&-t&-i—bi—l—i—
Vb, 4L, A

for kk=1:10
save kk kk

clc

clear

close all
rand('state',sum{100*clock))

arl = Lb --> LB
Var2z = D1 --> Hl
Var3 = X --> RD
global Varl Var2 Var3 N
global Valmin Valmax VaZmin VaZmax Va3min Va3max
global theta
global x
global y
global beta
global gama;

Limites para o W gque sera calculado a seguir
wmax = 0.9;
wmin = 0.4;

Numero maximo de iteracoes
itmax = 100;

Constantes utilizadas pelo metodo

cl = 1.4;
c2 = 1.4;

Tamanho da populacao
N = 30;

Peso que forca a diminuicao das velocidades ao
for iter=l:itmax
W(iter)=wmax- ( (wmax-wmin)/itmax)*iter;
end

Parametro Lb - largura da janela da bobina
load varl;

» D1 tamanh lo entreferro radial para

Parame

lo

na fac externas do E
load Var.
Parametro X nao altera o tamanho do dispositivo:
{altura da janela da bobina)Hb = 20 + x
(altura H1l) Hl1 = 24 - x

load Var3i;

ngo das iteracoe

os polos metalicos
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load kk;

if kk > 1
load best

end

flagl=0;

Limites Inferiores
Varlmin = min(Varl);
VarZ2min = min(Var2);
Var3min = min(Var3);

Limites Superiore
Varlmax = max(Varl)
VarZmax = max(Var2);
Var3max = max(Var3);

~ {n

Valmin = (Varlmin - Varlmin)/(Varlmax - Varlmin);
VazZmin = (Var2min - Var2min)/(VarZmax - Var2min);
Va3dmin = (Var3min - Var3min)/(Var3max - Var3min);

Valmax = (Varlmax - Varlmin)/(Varlmax - Varlmin);
VaZmax (VarZmax - Var2min)/(Var2max - Var2min);
Va3max = (Var3max - Var3min)/(Var3max - Var3min);

Gera populacac inicial normalizada
posi(:,1,1) = ((Varlmin +(Varlmax-Varlmin)* (rand(N,1,1)/100)) -
Varlmin) /(Varlmax - Varlmin);
posi(:,2,1) = ((Var2min +(Var2max-Var2min)* (rand(N,1,1)/100)) -
VarZmin) /(Var2max - VarZmin);

posi(:,3,1) = ((Var3min +(Var3max-Var3min)* (rand(N,1,1)/100)) -
Var3min) / (Var3max - Var3min);

BOsE (it e 1Y cnes (MN; 3, 1) .*rand (N, 3, 1) ;

posi (s, 1, L) zeros(N,3,1);

Velocidade inicial

Limites
m=0;
nn=1;

4 velocidade inicial

VX = m + (nn-m)*rand(N,3,1);

for pop=1:N
[func (pop, :,1) ]=costfunc (posi (pop,:,1));
end
kk

Funcao Fl avalia a forca de retencao
Fl1 = func(:,2,1):

Funcao FZ2 avalia a forca de expulsao
F2 = func(:,1,1);
Flmin=-32;

Funcao objetive F =

F{(:,1,1) = (F1 - F2).*(F1/Flmin);

A funcac recontre busca se a solucao encrontada nesta iteracao ja
foi encontrada em outro teste
F(:,1,1) = recontre(F(:,1,1),posi);
if F(:,1,1) == 100
flagl=1;
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end
Encontra o menor valor de F
[CC,II] = min(F(:,1,1));

B(1,1,1) = CC;
XX(1,1,1) = II;

Salva a melhor posicao

pbest(l,:,1) = posi(II,:,1);

Melhor wvalor para a funcao

Fbest = B;
Flbest = F1(II,1,1);:
F2best = F2(I1,1,1);
Fb = F;
Melhor posicaoc que cada particula atingiu

posib = posi;

Calculo da nova velocidade
Vx(:,1,2) = W(1)*Vx(:,1,1) + cl*(rand(N,1,1)/100).*(posib(:,1,1)-
posi(:,1,1)) + c2*%(rand(N,1,1)/100).* (pbest(1,1,1)-posi(:,1,1));
Vx(:,2,2) = W(1l)*Vx(:,2,1) + cl*(rand(N,1,1)/100).*(posib(:,2,1)-
posi(:,2,1)) + c2* (rand(N,1,1)/100).* (pbest(1,2,1)-posi(:,2,1));
Vx(:,3,2) = W(l1)*Vx(:,3,1) + cl*(rand(N,1,1)/100).* (posib(:,3,1)-
posi(:,3,1)) + c2*(rand(N,1,1)/100).*(pbest(1,3,1)-posi(:,3,1));

Atualizando as coordenadas
posi(:,:,2) = posi(:,:,1) + Vx(:,:,2);

Verificando se estao dentro dos limites estabelecidos

(posi(:,:,2)] = bound(posi(:,:,2));

for j=2:itmax
for pop=1:N
[func (pop, :,]) ]=costfunc(posi(pop, :,J)):
end

Fl(:,1,3) = func(:,2,3);
F2(:,1,3) func(:,1,3);

F(:,1,3) = (F1(:,1,3) - ¥F2(:,1,3)).*(F1({:,1,3)/Flmin);
F(:,1,)) = recontre(F({(:,1,3),posi{:,;3)):

if F(:,1,1) == 100
if flagl >=1
flagl=flagl+l;
else
flagl=1l;
end
end

if flagl == 3
return
end
Analise da iteracao atual

[CC,II] = min(F(:,1,3)):
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if CC <= Fbest(:,1,j-1)
Fbest(:,1,3) = CC;
Flbest (:,1,3) = F1(II,1,3):
F2best(:,1,3) = F2(II,1,3);:
pbest(1l,:,3) = posi(II,:,J):
else
Fbest(:,1,j) = Fbest(:,:,j-1);
Flbest(:,1,3j) = F1(11,1,3-1);
F2best(:,1,j) = F2(11,1,5-1);
pbest(1l,:,]j) = pbest(l,:,3-1);

end
for i=1:N
if F(i,1,3) < Fb(i,1,]-1)
Fb(i,1,3) = F(i,1,3):
posib(i,:,j) = posi(i,:,J);:

else
Fb(i,1,3) = Fb(i,1,3-1);
posib(i,:,]) = posib(i,:,j-1});

end
end
Calculo da nova velocidade

Vx{:,1,3+1) = W(3)*V=(:,1,3) +
cl*{rand(N,1,1)/100).*(posib(:,1,3)-posi(:,1,3)) +
c2*(rand(N,1,1)/100).* (pbest(1,1,j)-posi(:,1,3));

Vx{:,2,3+1) = W(j)*Vx(:;2,3) +
cl*(rand(N,1,1)/100).*(posib(:,2,j)-posi(:,2,3)) +
c2* (rand (N,1,1)/100) .* (pbest(1,2,))-posi(:,2,9));

Vr(:,3,3+1) = W(3)*Vx(:,3,3) +
cl*(rand(N,1,1)/100).* (posib(:,3,j)-posi(:,3,3)) +
c2* (rand(N,1,1) /100) .* (pbest(1,3,])-posi(:,3,3))

r

Atualizandoc as coordenadas

posi(:,:,]J+1l) = posi(:,:,3) + Vx(:,:,3+1);

Verificando se estac dentro dos limites estabelecidos

[posi(:,:,]J+1)] = bound{posi(:,:,3+1));

end

Salva o melhor resultado obtido para esta chamada do PSO
bestposi(l,:,kk}) = pbest(l,:,itmax);
save best 1 18 hestposi;

POSI(:,1,:)=(Varlmax - Varlmin)*posi(:,1,:) + Varlmin;
POSI(:,2,:)=(VarZ2max - Var2min)*posi(:,2,:) VarZmin;
POSI(:,3,:)=(Var3max - Var3min)*posi(:,3,:) + Var3min;

+

S5o0l(1,1,:)=(Varlmax - Varlmin)*pbest(1l,1,:) + Varlmin;
501(1,2,:)=(Var2max - VarZmin) *pbest (1,2, : VarZmin;
Sol(1,3,:)=(Var3max - Var3min) *pbest(l,3,:) + Var3min;

4+

LB 3 = 50l(1,1,:
DL 3 = So0l(1,2,:
X 3 =580l1(1,3,:)
if kk == 10
LB(:,1)
DL(:,1)

)i
)i
(Varlmax - Varlmin) *bestposi(l,1,:) + Varlmin;
(Var2max - VarZmin) *bestposi(l,2,:) + VarZmin;
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X(:,1) = (Var3mgyx - VaerinJ *bestposi (43, $) + Vaerin;
for gold=1: kg
[fune (gold, 1)) =Costfunc [bestposi (P gold) ) ;
Flgold (gold, 1) =funec (gold, 2,1);
F2golqd (golqg, 1)=fune (gold, L)
end
end
end

67



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Departamento de Engenharia de Energia e Automagio Elétricas PEA/EPUSP

Anexo D
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Grafico-24 — Forga sobre o eixo com [ = 0,25 A
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Grafico-25 — Forga sobre o eixo com 1 =0,5 A
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Grafico-27 — Forga sobre o eixocom [ = 1,0 A
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Grafico-28 — Forga sobre o eixocom [ = 1,25 A
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Grafico-29 — Forga sobre o eixocom [ = 1,5 A
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Grafico-30 — Forga sobre o eixo com [ = 1,75 A
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