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INTRODU(,'Ao:

Os atuadores magn6ticos com imas permanentes podem ser utilizados para
acionar disjuntores [1], com injetores de combustfvel e sistemas pneumaticos [2].
Quando usado como injetor de combustivel ou em sistemas pneumaticos o atuador deve
produzir um movimento linear rapido, contudo a forga produzida tamb6m dove ser
levada em consideragao [2].

A utilizagao atuadores magn6ticos para acionar disjuntores reduz a manutengao,
aumenta a confiabilidade do sistema. O aumento da confiabilidade 6 devido a
substituigao do atuador mecanico pelo magn6tico que requer bem menos manutengao do
o mecanico [1]. Estes dispositivos possuem caracteristicas de construgao, operagao e
manutengao que tem contribuido para o aumento significativo de sua implantagao em
sistemas e16tricos [3] [1], assim como a redugao a depend6ncia de sistemas mecanicos
para acionar os disjuntores. Pois esses sistemas requerem manutengao peri6dica mais
intensa o que limita a confiabilidade do sistema.

O ima permanente confere ao atuador dois estados estaveis, portanto o mesmo
nao necessita de sistemas mecanicos ou alimentagao contfnua da bobina para marKer a
posi9ao. A mudanga de estado 6 provocada pela injegao de um puIso de corrente na
bobina que provoque uma forga sobre a pega m6vel no sentido do eixo axial.

O projeto destes dispositivos C conduzido no sentido de atingir os objetivos
como: tempo de resposta adequado, forga de retengao (F„t) e expulsao (F,*p), e curso do
movimento. Atingir estes objetivos requer um estudo detalhado da geometria a ser
adotada, bem como do tipo de ima e a orientagao de sua magnetizagao.

O projeto de maquinas e16tricas abrange a analise de fen6menos de natureza
bastante distinta quais sejam: magn6ticos, e16tricos, mecanicos e t6rmicos. Todos estes
fatores devem ser considerados conjuntamente para que o resultado final do projeto
atenda as especificag6es de desempenho, principalmente. E um tipico problema
multidisciplinar de otimizagao. E possivel utilizar programas que fagam uso do M6todo
dos Elementos Finitos (MEF) para resolver estes problemas. Contudo o uso do MEF
com o objetivo de encontrar a melhor combinagao para os parametros variaveis do
projeto, otimizar, torna-se restrito conforme cresce o namero variaveis a serem
otimizadas, pois na maioria das vezes o problema requer o auxflio de m6todos iterativos
de otimizagao implicando em chamadas repetitivas a fungao objetivo. Aumenta-se tanto
ntlmero de calculos reaIizados com o MEF e como a necessidade de recursos

computacionais tamb6m aumenta o tempo de execugao da otimizagao.

Duas abordagens distintas podem ser adotadas para soIucionar este problema:
utilizar um modelo analitico ou utilizar uma aproximagao do comportamento do
dispositivo. O modelo analitico 6 obtido a partir das equag6es que descrevem os
fen6menos presentes no funcionamento do dispositivo. O uso destes modelos permite
uma analise mais rapida da fungao objetivo, pois a mesma 6 descrita por equag6es que
nao requerem grandes recursos para serem resolvidas. As rotinas de otimizagao podem,
entao, levantar em pouco tempo um conjunto de dados com as melhores solug6es
obtidas para otimizar a fungao objetivo.A aproximagao que retrata o comportamento do
dispositivo e obtida da seguinte forma:
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• Um conjunto de valores para as variaveis do problema e selecionado.
Este conjunto deve ser representativo, ou seja, deve conter um namero
significativo de combinag6es para as variaveis bem como representar o
intervalo de dominio.

• Com o auxflio do MEF sao calculadas as grandezas que comp6em a
fungao objetivo do problema de otimizagao neste conjunto.

• Utilizar fung6es de interpolagao para obter os valores das grandezas de
interesse nos pontos que se deseja.

Independente do m6todo utilizado para simplificar o calculo da fungao objetivo
utiliza-se um algoritmo de otimizagao para levantar o valor da fungao objetivo em
varios pontos do espago de solug6es do problema. Dentre estes pontos sao selecionados
aqueles de melhor desempenho para constituir as superficies que serao entao utilizadas
no MEF para o calculo mais detalhado desempenho do dispositivo.

OBJETIVOS DO TRABALHO:

Os objetivos deste trabalho sao: projetar, com auxilio de ferramentas de
otimizagao; e construir um dispositivo biestavel, um atuador magn6tico.
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1. Pesquisa bibliografica

O uso de m6todos de otimizagao no projeto de dispositivos eletromagn6ticos tem
sido amplamente estudado, principalmente com o avango tecno16gico da computagao.
Em [4] 6 descrito um “benchmark” no qual um motor DC sem escovas 6 projetado com
a ajuda de m6todos de otimizagao. O equacionamento do motor 6 feito atrav6s de
express6es analfticas que descrevem fen6menos e16tricos, magn6ticos e t6rmicos do
motor

Este mesmo problema e analisado em [5] e [6], por6m outros algoritmos de
otimizagao sao utilizados para analisar o problema. Os mais utilizados sao algoritmos
nao-deterministicos, ou seja, algoritmos que nao utilizam derivadas para solucionar o
problema. Esta caracteristica torna-os mais imunes a minimos locais da fungao objetivo.

O Particle Swarm Optimization [7] 6 um m6todo de otimizagao, 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 m6todo cada membro,
denominado particula, possui velocidade e posigao pr6prias. A posigao representa a
solugao possivel do problema e 6 composta pelos parametros de otimizagao. A
velocidade tem como objetivo mudar a posigao da particula. Exitem algumas constantes
inerentes ao m6todo, cujos valores sao fixados no intervalo [1,2], e tamb6m fatores
determinados por nameros aleat6rios gerados dentro do intervalo [0, 1] .

A posigao e a velocidade das particulas sao atualizadas a cada iteragao do
m6todo, e a cada iteragao o namero de chamadas da fungao objetivo depende do
tamanho escolhido para a populagao. o processo de otimizagao pode ser interrompido
quando a posigao das particulas nao possui variagao maior que um valor prescrito
anteriormente (8) ou o namero maximo de iterag6es 6 atingindo.

O Algoritmo Gen6tico [8] 6 um outro m6todo de otimizagao pertencente ao
conjunto dos algoritmos evolutivos, que sao fundamentalmente baseados na evolugao
bio16gica. A populagao inicial 6 constituida por cromossomos, em que cada um
representa uma poss{vel solugao do problem% 6 escolhida aleatoriamente dentro dos
limites impostos. A cada iteragao ou geragao a populagao e submetida a fungao objetivo
e classificada de acordo com o desempenho de cada cromossomo.

Para formar a populagao da pr6xima geragao os melhores individuos sao
selecionados para a reprodugao utilizando os mecanismos de crossover e mutagao. O
mecanismo de crossover possibilita a geragao de novos cromossomos e a mutagao
modifica uma ou mais caracteristicas do cromossomo que foi selecionado, o que
possibilita uma populagao mais diversificada. O operador de mutagao permite ao
m6todo passar por minimos locais da fungao objetivo.
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2. Metodologia

O m6todo de otimizagao adotado foi o Particle Swarm Optimization (PSO), que
6 um m6todo de otimizagao estocastico baseado em populagao 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 m6todo
consiste no fato dos demais membros do grupo seguirem o membro que encontra mais
alimento, e sempre que outra posigao mais favoravel e encontrada por outro membro do
grupo os demais buscam esti nova posigao. Ou seja, os individuos sempre buscam a
melhor posigao do ambiente, maior quantidade de alimento disponfvel, usando os
demais membros como referencia.

Na implementagao do m6todo cada indivfduo e chamado de particula e cada
particula 6 percorre o espago multidimensional de solug6es seguindo a particulas de
melhor posigao. A posigao de cada particula 6 dada pelos valores das variaveis de
otimizagao. Como em todo m6todo evolucionario a populagao inicial 6 escolhida
aleatoriamente no espago de solug6es e a busca da solugao 6tima 6 realizada com a
atualizagao das gerag6es. Contudo o Swarm nao possui operadores evolutivos.

A atualizagao da posigao de cada particula ocorre segundo equagao (1), na qual a
pr6xima posigao depende da posigao anterior da particula e da sua 'velocidade’. A
velocidade 6 dada pela expressao (2) e depende da melhor posigao alcangada pela
populagao e da melhor posigao obtida pela particula. Cada particula armazena sua
melhor posigao alcangada. O parametro o representa da dificuldade de modificar a
velocidade da particula, rdl e rd2 sao nameros aleat6rios pertencentes ao intervalo [0,1],
e cl e c2 sao constantes de ajuste do m6todo que variam no intervalo [1,2].

xi,1 = xi + vi (1)
Vi+1 = O Vi+ C1 rd1(Xbest – Xi) +C2 rd2(xg – Xi) (2)

O conceito do PSO consiste em variar a velocidade da particula a cada iteragao
forgando a exploragao de outras regi6es do espago de solug6es.

11
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3. Anteprojeto

3.1.Proj eto Inicial

Partindo da geometria do ima a ser utilizado (Fig.-1) dois esbogos para
uma possfvel geometria do atuador foram desenvolvidas Fig.-2 e Fig.-3, ambas
sao axissim6tricas em relagao ao eixo z. e analisadas com o auxflio do programa
Flux [7], que utiliza o MEF para realizar a analise da geometria. O estudo tem por
objetivo levantar o comportamento da Forga de relutancia em fungao da posigao
da parte m6vel para alguns valores de densidades de correntes aplicadas na
bobina

Fig.1 – Ima de Fenite (Br=0,3T)

Construgao das Geometrias: As geometrias foram desenhadas no
programa Flux 9.0.3[10] que utiliza o m6todo dos elementos finitos para calculo
de grandezas e16tricas e mecanicas. Para tornar possivel uma analise pr6via do
comportamento das Iinhas de campo magn6tico na estrutura foram feitas a
seguintes considerag6es iniciais:

• Ima: Ferrite; BR = 0,3 T, PR = 1,05, Hl= 24,18 mm, Ri„t_1 =
11,53mm, R,*t_1 = 27,55mm. As dimens6es sao de um ima existente.

• Armadura: Ferro; HR =1000; nao-saturavel (esta caracteristica sera
reavaliada posteriormente); sem perdas por correntes Foucault [2] .

As dimens6es iniciais sao baseadas no tamanho do ima que sera
utilizado na construgao do prot6tipo.

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

Tabela- 1. Parametros da geometria-I

12
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1 ?

M

Mm

W

Fig.2 – Geometria I

Para a geometria II os seguintes parametros foram utilizados, maiores
detalhes na Fig.8:

R2 *HB 112 LEHF,HLBe P
mm mIn mIllmm 111111 mmmm lilrnmIll

49,55 1 73,552,0 0122,0037,020,oo 1 20,oo

Tabela-2. Parametros utilizados na Geometria-II .

O desenho da geometria parametrizada facilitara a analise da sensibilidade
dos parametros, ou seja, como a mudanga do parametro influ6ncia no
comportamento do dispositivo. Vale lembrar tamb6m que cada calculo do Flux
demora de 30s a 1 min para ser efetuado, portanto nao sera viavel analisar a
variagao simultanea de todos os parametros para muitos valores.

*R, = R„+ LB +e+ L, (3)

Com E, = 24 mm

13
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Mm

/m

Fig. 8 – Geometria ll

As linhas de campo e os vetores do campo magn6tico nas regi6es de
fronteira da geometria podem ser observados na Fig. 3 abaixo, as demais imagens
estao no Anexo A. Essas grandezas sao fundamentais para analisar a dinamica da
geometria analisada. A Tabela-3 apresenta as combinag6es utilizadas e o valor da
forga sobre o ima na diregao do eixo Z. Para a geometria I quando p = 2 mm
temos o ima na sua posigao estavel, pois sera necessario adicionar um material
para evitar o desgaste do ima com a comutagao.

a I (A/mmrnrn

2To 0
4 2,0 4,5

4,55 8,22
6 8,22

16,07

8 0 0

3,09 0

5.2810 3,0

[ln 0,5

[l32 B7 0

Fz

a,oj
8,35
2,67
-6,72
27,44
.0,84

39,21
34,87
7,2 1
0,81

Geometria

Tabela 3. Valores dos parametros utilizados
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Fig.3 – Linhas de Campo para p = 2 mm e 1 = 0 A/mm2.

An£lise preliminar das geometrias

Com os resultados da simulagao 6 possivel concluir que a geometria
possui uma boa forga de retengao, ou seja, quando em repouso em qualquer das
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posig6es estaveis e preciso aplicar uma forga significativa para provocar o
movimento. Entretanto sera necessaria uma densidade de corrente elevada para
forgar a mudanga de estado com uma forga significativa, pois na pratica o atuador
deve movimentar uma carga mecanica. A geometria II apresenta um
comportamento oposto, baixa forga de retengao e alta forga de expulsao para
densidades de conente relativamente baixas. A geometria I apresenta maior
facilidade de construgao comparada com a geometria ll.

Pensando nestes aspectos surgiu uma terceira geometria Fig.13 que 6 uma
combinagao das duas primeiras. Uma caracteristica aproveitada da geometria 1 6 o
fato da armadura facear o ima pelas faces superior ou inferior, isto propicia uma
forga maior de retengao. Da geometria ll temos a presenga de duas bobinas
operando em serie, ou seja, enquanto uma provoca a repulsao na extremidade da
armadura com ima a outra bobina tenta atrair o ima para a outra posigao estavel.
Tamb6m 6 caracterfstica da geometria II a armadura em E, isto facilita a atuagao
das bobinas.

Os parametros construtivos da geometria III sao semelhantes ao da
geometria II com a adigao de dois novos DL e H3.

HLB
mm) I (mm

20,o 1 24,oo

R R2* H3PHF, LE

,mm)rrllnmm 111111mm111111

24,073,5537,03 1 122,oo 49,55

Tabela-4. Parametros utilizados na Geometria-III.

O parametro DL aumenta o entreferro entre a lateral dos p61os e a armadura
nas duas extremidades do E. O aumento em DL, provavelmente, resultara em
aumento da forga de retengao, pois a maior parte do fluxo magn6tico preferira o
caminho de menor relutancia, a regiao inferior do p610.

+R2 para esta geometria tamb6m e dado pela equagao (3), com Ll=24 mm.
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Fig. 12 – Geometria Ill.
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3.2.An£lise das geometrias

Para comparar as geometrias foi calculada a forga que atua sobre o ima na
diregao Z, Fz, para diversos valores de “p” e densidade de corrente “I”. Com os
resultados os seguintes graficos foram levantados. O intervalo de variagao para a
densidade de conente [0,6] foi considerado para que a comutagao fosse observada
em todas as geometrias propostas, pois apenas sera considerado o valor m&imo

de J=4ymm, .

40

30

20

•

10
+

+

0

g
N

LL
.10

e-30

-40

50

2,00 4.00 6.00

+ 1 =0,0
A/mm"2

• 1 =0,5
A/mmA2

4 1 = 1,0
A/mmA2

x 1 = 1,5
A/mmA2

x 1 = 2,0
A/mmA2

• 1 =2.5
A/mmA2

• 1 =3,0
A/mmA2

1 = 3,5
A/mmA2

1 = 4.0

A/mmA2

+ 1 =4,5
A/mmA2

• 1 =5,0
A/mmA2

8,00 10.00 16,0014.0012.00

P (rr'm)

Grafico-1 – Forga Mlagn6tica atuante sobre o ima – Geometria I.

A geometria I apresenta um valor de F„t superior a 40N, ou seja, em teoria
suportaria uma carga de 4 kg na diregao favoravel a mudanga de estado do atuador

ja a F,*p nao supera 20N mesmo quando J = 5 A\ /n#72 . Este comportamento e
devido a geometria adotada, uma vez que, a repulsao provocada pelo campo
gerado pela bobina atua em ambas as faces do ima com maior intensidade na face
em contato com a armadura. A parcela que atua na outra face do ima provoca uma
forga no sentido oposto ao movimento e sua contribui9ao aumenta a medida que o
movlrnento avanga.

No grafico 1 ha um ponto em que a forga sobre o ima 6 nula para todos os
valores de densidade de corrente, este ponto 6 um ponto de equilibrio instavel para

a parte m6vel. Para J =q Al /m/722 este ponto representa que o campo magn6tico
gerado pelo ima encontra a mesma dificuIdade para percorrer o entreferro entre o
ima e a armadura pelas duas faces.
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+-1 = 0.0
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a– 1 = 0,5
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Grafico-2 – Forga Magn6tica atuante sobre o ima – Geometria ll.

Para a geometria II com densidade de conente nuI% 6 possiveI observar o
grafico 3 que existe posig6es para o ima nas quais a forga de relutancia aumenta
forgando o ima a voltar ao estado original. Esta forga de relutancia atua ap6s o
inicio da comutagao resistindo a forga provocada pelo impulso de comente. Como
conseqti6ncia, o pico e o tempo do pulso de corrente deverao ser maiores. Outro
aspecto negativo 6 o valor da forga de retengao ser inferior a 2N, ou seja, caso o
atuador esteja na posigao vertical e a massa do conjunto eixo+carga for superior a
0,2 kg o atuador nao se mantera na posigao superior.
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+- 1 = 0,0 A/mmA2
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Grafico-3 – Forga Magn6tica atuante sobre o ima, para baixos valores de I – Geometria ll.
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Grafico-4 – Forga N4agn6tica atuante sobre o ima – Geometria III.

Pelo grafico 4 6 possivel observar uma melhora no valor da forga de
retengao quando adotada a geometria III, com DL = 0 mm, sem alteragao
significativa no valor da densidade de corrente para comutagao, contudo o valor de
F„t ainda 6 abaixo de 10N. Uma tentativa de reduzir este fen6meno 6 fazer
DL = 10 mm, com isso o entreferro lateral aumenta, reduzindo a forga de
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relutancia sobre o ima ap6s o inicio da comutagao. Esta mudanga resulta em um
aumento da forga de retengao e tamb6m da densidade de corrente necessgria para
provocar a mudanga de estado conforme pode ser observado no grafico 5 .

+ 1 =0,0
A/mmA2

• 1 = 0,5
A/mmA2

–#–1 = 1,C)

A/mmA2

)( 1 = 1,5
A/mmA2

X 1 =2,0
A/mmA2

+-1 = 2,5
A/mmA2

1 1 = 3,0
A/mmA2

1 = 3,5
A/mmA2

1 = 4,0
A/mmA2

–+-1 = 4,5
A/mmA2

–o-1 = 5.0
A/mmA2

10.00 15.00 20.00 25,00

P (rr'm)

Grafico-5 – Forga IVlagn6tica atuante sobre o ima – Geometria III – DL = 10 mm.

Pelos graficos 6 possivel concluir que a geometria I apresenta um bom valor
para a forga de retengao, para diminuir a necessidade de corrente para provocar a
expulsao basta aumentar a area destinada a bobina. A geometria III 6 a mais
interessante de se otimizar uma vez que a variagao dos parametros permite uma
variagao significativa nas grandezas de interesse.

Pelas raz6es acima discutidas serao consideradas para a otimizagao apenas as
geometrias I e III para o atuador.
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4. Projeto Final

4.1.An£lise de Sensibilidade

A analise de sensibilidade da geometria e realizada variando os parametros
dados na tabela 5 e na tabela 6, para as geometrias I e iII respectivamente,
verificando o comportamento da fungao objetivo. Cada parametro influi de
maneira diferente na fungao objetivo e a variagao em conjunto de dois parametros
pode influenciar de outra forma a fungao objetivo. A variagao conjunta de dois
parametros s6 foi considera quando ocorrem alterag6es na geometria ou variagao
de outro parametro indiretamente. Por se tratar de um estudo comportamental da
fungao objetivo nao sao considerados os resultados obtidos.

Este estudo sensibilidade tem por objetivo determinar qual a influencia de
cada parametro nas grandezas de analise, F„t e F,*p para o problema proposto, e
quais os parametros sao melhores candidatos a variaveis para serem otimizadas.
Os parametros candidatos a variaveis de otimizagao sao para os quais as fung6es
F„t e F,*p possuem maior dependencia ou aqueles cuja variagao facilita atender
restrig6es ou resulta em borIS valores para a fungao objetivo.

Geometria I

Na Tabela-5 6 possivel observar os parametros analisados e a faixa de
variagao utilizada.

Parametro Intervalo

[19,54;39]RD

Hl [2 1 ;40]

[10;30]H2

[20;301LB

[54,24;74,24]LE

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

O gr£fico 6 mostra o comportamento da forga de retengao (F„t) e da forga
de expulsao (F,*p) em relagao a variagao de RD. No Anexo B do grafico 6 at6 10 6
possivel observar a influ6ncia de cada parametro na forga sobre o ima, F„t 6 a
forga atuante no ima quando J = Q ,4//nm2 e F,*p a forga quando / > 0 . Esses
dados foram obtidos utilizando o m6todo dos elementos finitos.

• RD – O valor de F„t aumenta com o aumento de RD atC RD = 25/nm

comegando a diminuir gradativamente com o aumento de RD. O valor de
F,*p cresce com o aumento de RD at6 RD A 28 e passa a diminuir mais de

maneira mais acelerada com o aumento de RD, vale lembrar que o valor de
F,*p deve ser o mais positivo possivel. Informag6es observada no grafico 6.
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• LB – Tanto F„t e F,*p aumentam com o aumento de LB, por6m a variagao
em F„t nao 6 significativa. Grafico 7 do Anexo B

• Hl – O aumento de Hl provoca um aumento pouco significativo em F„t e
aumento significativo de F,*p. Grafico 8 do Anexo B.

• H2 – O aumento de H2 nao provoca alteragao no valor de F„t, contudo
diminui o valor de F,*p. Grafico 9 do Anexo B.

• LE – A variagao de LE inf:lui um pouco mais significativamente no valor
de F„t. Grafico 10 do Anexo B.

Influ6ncia de RD

15 20 25 30

RD

35 40

Grafico-6 – Variagao de F„, e F„p em fungao da variagao de RD.

Geometria III

A Tabela-6 apresenta os parametros e seus respectivos intervalos de
variagao considerados.

Parametro Intervalo

X [0; 14]

[18;30]H3

[20;301LB

[0; 18]DL

[-4;4]Y

Tabela-6. Parametro e intervalo analisado para a geometria III
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O parametro X esti mlacionado a HI e HB segundo as equag6es (4) e (5),
respectivamente. O parametro Hl inf:lui no trajeto das Iinhas de campo, pois
determina o tamanho da area da armadura que faceia lateralmente um dos p61os do
ima. Logo, tera influ6ncia significativa em F„t e F,*p, contudo a distancia para
excursao da parte m6vel sera alterada proporcionalmente a Hl. Ao aumentar o
valor de HB a area da bobina e aumentada assim, para o mesmo valor de J aumenta
o valor de F,*p, por6m a excursao tamb6m sera afetada. O parametro Y analisa a
influ6ncia na redugao simultanea de H2 e HF, como apresentado nas equag6es (6) e
(7), pois assim a excursao nao 6 afetada.

A, = 24 –X (4)

A, = 20+X (5)

A, = 34 –y (6)

H be = 32–y tV

O aumento de X reduz Hl, (4), e aumenta HB, (5), desta forma se consegue
ao rnesrno tempo:

• Aumentar F„t – reduz a area da armadura que faceia lateralmente o p610
do ima;

• Aumentar F,*p – aumenta a area da bobina permitindo um maior ntrmero
de espiras;

• Manter a distancia para excursao da parte m6vel constante.

Influ6ncia de DL

0 2 4 6 8 10 12 14

DL

Grafico-11 – Variagao de F„, e F,,p em fungao da variagao DL.
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No grafico ll 6 possivel observar como a variagao do parametro DL
influencia F„t e F,*p, e nos graficos de 12 ao 15 do Anexo B a resposta de F„t e
F,*p aos demais parametros da Tabela-6. Analisando estes grafico conclui-se:

• DL + Ao aumentar DL provoca o aumento de F„t, entretanto F,*p reduz
na mesma proporgao do aumento de F„t. No grafico 16, que apresenta a
variagao do m6dulo de F„t e F,*p dada a variagao de DL, 6 possivel
observar melhor este comportamento.

M6dulo da forga sobre ima em fun@o de DL

0 2 4 6 8 10

DL

12 14 16 18

Grafico-16 – M6dulo de F„, e F,,p em fungao DL.

• X + Como pode ser observado no grafico 12 do Anexo B, F„t aumenta
linearmente com o aumento de X. Embora F,*p aumente com o aumento de
X, a curva F,*p vs. X apresenta inicialmente uma maior derivada para
Xc [0,3] , no intervalo ]3,7] a derivada 6 ligeiramente negativa e no
intervalo analisado a derivada volta a ser positiva, por6m menor que o
valor do intervalo inicial.

• H3 + A influencia de H3 e pouco significativa tanto para F„t quanto para
F,*p. Grgfico 13 do Anexo B.

• LB + A variagao de LB pouco influi no valor de F„t. F,*p aumenta com o
aumento de LB, pois ocorre aumento da area destina a bobina. Grafico 14
do Anexo B.

e Y + Considerando Fexp (FIr=o ) = FexpJ. , daf Fexp (Ylr+o) < Fexp_Q sendo

que para Y< 0 F,*p reduz mais rapidamente, contudo a variagao nao 6
muito significativa. A variagao de F„t devido a variagao de Y 6 pouco
significativa. Grafico 15 do Anexo B.

25



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Departamento de Engenharia de Energia e Automagao E16tricas PEA/EPUSP

Baseado nas conclus6es expostas acima, acerca da depend6ncia de F„t e
F„p em relagao aos parametros mencionados na Tabela-6, os melhores parametros
para serem otimizados sao: X, DL e LB. No pr6ximo item estes parametros serao
otimizados definindo assim as dimens6es finais do dispositivo.

4.2.Otimizagao

O projeto final consiste na etapa de sintese ou otimizagao do projeto
determinando assim as dimens6es finais do dispositivo. Um algoritmo de
otimizagao 6 utilizado para buscar a combinagao das variaveis que fornece a
melhor combinagao para a forga de retengao e expulsao. O algoritmo otimizador
selecionado neste caso e o Particle Swarm Optimization (PSO) e o c6digo de
implementado pode ser encontrado no Anexo C. O otimizador funcionara em
conjunto com um modelo de substituigao para o calculo das forgas desejadas
evitando o uso do modelo do atuador construido utilizando o Flux, o que tornaria o
processo de otimizagao mais demorado.

Um modelo de substituigao 6 constru ido atrav6s do calcuIo dos valores da
fungao desejada para a combinagao de diferentes valores das variaveis do
problema de maneira a representar adequadamente o espago da fungao analisada.
Para o caso deste trabalho as fung6es desejadas sao:

• F„t(RD,Hl, LB) = forga de retengao na geometria 1 em fungao de
RD, HI e LB.

• F„p(RD,Hl, LB) = forga de expulsao na geometria I em fungao de
RD, HI e LB.

• F„t(X, DL, LB) = forga de retengao na geometria III em fungao de
X, DL e LB.

• F„p(X, DL, LB) = forga de expulsao na geometria III em fungao de
X, DL e LB.

A escolha dos parametros para serem as variaveis do problema teve por
base a analise de sensibilidade realizada. A variagao de cada parametro 6
apresentada na Tabela-7 e na Tabela-8 para geometria I e III respectivamente.
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O modelo que substitui o Flux para o calculo da fungao objetivo utilizado
neste trabalho 6 o Kriging [11] implementado pela rotina fornecida pelo Professor
Luiz Lebensztajn. A rotina retorna gera uma fungao de aproximagao para o calculo
de F„t e F,*p dado os valores de RD, HI e LB para a geometria I e X, DL e LB para
a geometria III.

Uma premissa basica que atua tamb6m como restrigao do problema 6
Fexp > 0 . Como o PSO 6 um m6todo de minimizagao da fungao objetivo F,*p 6

multiplicado por -1. A fungao objetivo (8) fica igual a (9), de (7) podemos

concluir que tanto F„, quanto F,*p contribuem da mesma forma para a fungao
objetivo, possuem o mesmo peso.

F,„, = C„ +(–1. F,x, ) (8)

FoBJ = Fret – Fexp Ob

Sendo Fr„ < 0 , pela orientagao adotada, e desejavel que F,,, > 0 a fungao

objetivo sera menor que zero, logo o minimo da fungao possui o maior valor em
m6dulo.

Otimizagao da geometria I

Com os valores de para F„t e F,*p obtidos para todas as combinag6es dos
parametros da geometria I foram levantados os graficos 17 e 18. Estes graficos sao
formados com os pontos que seriam utilizados para construir o modelo de
substituigao para o atuador.

27



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Departamento de Engenharia de Energia e Automagao E16tricas PEA/EPUSP

Forga de Expulsao da Geometria I

0 50 1 00 1 50 200 250

Grafico-17 – Valores de F,*p obtidos pelo MEF para a geometria I.

Forga de reten9ao da geometria I

miD
+

++++++ +++++
+ +++++

Grafico-18 – Valores de F„t obtidos pelo MEF para a geometria I.

Para a fungao F,*p somente os valores acima de zero representam possiveis

solug6es do problema, pois para FeID < 0 nao ocorre mudanga de estado no
dispositivo. E possivel observar nos grafico acima que apenas tr6s solug6es
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atendem esta restrigao e a melhor solugao pode ser encontrada apenas por
inspegao visual, assim esta geometria sera desconsiderada na otimizagao.

Otimizagao da geometria III

Para esta geometria a fungao objetivo 6 dada pela equagao (10), a
modificagao incorpora a restrigao F„,Mn = –32N. Desta forma a fungao objetivo e

punida, multiplicada por um nOmero menor que 1, quando lee,I < BIN tornando o

valor da fungao objetivo maior, mais pr6ximo de zero.

'.„.=(',.,–'„,).(’:%,„„„)(10)

Nos graficos de 19 e 20 6 possivel observar que existem inameras solug6es

que atendem as restrig6es do problema, 57,14% atendem lee,1 < 321V e 100% o

requisito FexD > 0 . Tamb6m e possivel observar que a melhor solugao para o
problema nao 6 evidente, e como os dados utilizados nestes graficos sao os
mesmos utilizados pelo modelo de substituigao, fica evidente a necessidade do uso
de m6todos de otimizagao para encontrar a melhor solugao para o problema.

For9a de expulsao na geometria III

Grafico-19 – Valores de F,*p obtidos pelo MEF para a geometria III.
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Forga de reten9ao na geometria ll

Grafico-20 – Valores de F„, obtidos pelo MEF para a geometria III.

A Tabela-9 apresenta um conjunto de 10 solug6es diferentes encontradas
pelo PSO e os valores de F„t e F,*p calculados pela fungao de aproximagao e peIo
MEF utilizando o Flux.

F,
PSO

95,646

95,854

95,915

95,895

95,945

95,733

95,899

95,882

95,904

95,882

PSO

38,005

37,971

37,98

37,984

37,973

38,008

37,984

37,987

37,982

37,984

FmI

.36,679

.36,574

.36,614

.36,591

.36,579

.36,696

.36,590

.36,596

.36,588

,36,592

Fm1

95,807

95,755

95,814

95,797

95,716

95,823

95,810

95,828

95,815

Tabela-9. Solug6es encontradas pelo m6todo de otimizagao.
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Todas as solug6es apresentadas cumprem o requisito de IF,„I > 321V

portanto para a escolha da solugao final deve ser baseada em outros fatores. Em
funcionamento o atuador devera movimentar uma carga na comutagao assim o
impulso inicial, provocado por F,*p, devera manter o movimento do conjunto
eixo+carga mesmo ap6s o fim do impulso de conente. Portanto a solugao ideal
deve possuir o maior valor de F,*p, da tabela temos a solugao 5 como a melhor
solugao para o problema. A diferenga entre os resultados obtidos pelo PSO em
relagao ao Flux ocorre porque o PSO utiliza fung6es de aproximadas para o
calculo de F„, e F,*p, contudo mesmo assim a diferenga nao 6 significativa, abaixo
de 2N de diferenga.

AnaIise da solugao final

A figura 13 apresenta a vista em corte do atuador com algumas dimens6es
do dispositivo. E na Tabela- 10, os valores finais para os parametros da geometria.

R H3R2LEHF,
mm111111mmminmin

122,00 59,55 24.083,5537,03

Tabela- 10. Valores finais dos parametros.
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Fig. 13 – Vista em cone do atuador com as dimens6es finais.

Embora esta seja a solugao 6tima apresentada pela metodologia de
otimizagao 6 necessario uma analise mais profunda. A justificativa desta re-analise
do projeto reside no fato do atuador ter assumido dimens6es que resultarao 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 analise o valor m&imo da corrente sera revisto, considerando o
modelo t6rmico da bobina, e o nivel da saturagao magn6tica, a partir da
intensidade do campo magn6tico, das partes metalicas para determinar se houve
um superdimensionamento do dispositivo.

A maxima conente admissivel na bobina 6 determinada pela maxima
temperatura admissivel na bobina. O limite de temperatura d determinado em fator
da isolagao e o aquecimento da bobina ocorre por efeito Joule (11). A equagao
(12) representa a 1’ lei da termodinamica, ou seja, calor adicionado ou retirado do
sistema provoca variagao na temperatura do mesmo.

Q, = r. f2 .r (11)
Q = m'c' AT (12)

A regiao 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 = IIS e igualando (11) e (12) chegamos a expressao de J em fungao da
densidade, calor especifico e resistividade e16trica do cobre (15).

m=1. S .y . N (14)

(15)J=

.' C

Sendo:

• c + calor especifico do cobre. c = 399

• V + densidade do cobre. r = 8900

• AT + maxima variagao de temperatura admissivel na bobina.
AT = 80 'C

• p + resistividade do cobre. p = 1, 72 . 1 04 Q- m .

• t + tempo m&imo de duragao do pulso de corrente. r = 50 s .

Resolvendo (10), J = 18, 17 S(_2 . Esse valor 6 seis vezes maior que o

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

Um material magn6tico saturado deixa de possuir uma elevada
permeabilidade magn6tica (F) oferecendo uma maior resistencia a passagem de
fluxo magn6tico pela regiao. A saturagao do material magn6tico, feno, utilizado
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ocorre quando o campo magn6tico ultrapassa 1,4T. Como o novo valor de J bem
maior que o considerado anteriormente se faz necessario avaliar a distribuigao do
campo magn6tico na armadura do atuador.

Utilizando o MEF para calcular a intensidade da indugao magn6tica na
armadura, veja Fig. 14, com as dimens6es da Tabela-10 considerando J igual ao
novo valor calculado pode-se observar que a intensidade do campo magn6tico nao
excede 0,8T na regiao indicada. O campo magn6tico possui valores elevados
apenas em quinas do dispositivo, esperado devido ao adensamento do fluxo
magn6tico que ocorre nestas regi6es. Logo 6 possivel reduzir o valor de alguns
parametros para tornar o conjunto menor e mais leve.

Com esse objetivo um novo calculo no MEF foi realizado, desta vez
considerando Z, = 8 mm e para os demais parametros os dados na Tabela-11.
Desta simulagao resulta a Fig.15, que apresenta a distribuigao do campo
magn6tico na armadura.

HB 1 LBe

mm minmm

2,0 34 1 15,oo 10 1 18,oo 52,55

Tabela- 11. Tabela parametro utilizados na analise.

Os resuItados obtidos para a distribuigao do campo magn6tico no atuador
redimensionado provam que 6 possivel reduzir o tamanho do dispositivo sem
causar violagao das restrig6es em F„t e F,*p como pode ser observado nos graficos
21 e 22 que mostram os todos os valores de F„t e F,*p, respectivamente, que serao
utilizados para determinar o novo modelo de substituigao.

Os valores considerados para o problema daqui para frente sao os
apresentados na Tabela-11 com excegao de HB (5), Hl (4), LB e DL que sao
variaveis do problema. Um novo processo de otimizagao foi realizado
necessitando do calculo de novas fung6es de aproximagao, conforme explicado
anteriormente. A Tabela-12 apresenta a lista de valores para as variaveis usados
para construir as fung6es de aproximagao. O n(lmero de calculos por elementos
finitos resulta iguaI a 5.5.4 = 100 para cada forga considerada. Cada calculo nao
linear dura, aproximadamente 1,5 minutos, o tempo total gasto no calculo das
forga pelo m6todo dos elementos finitos implica em 300 minutos ou 5 horas.
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FINAL

Color Shade Results
IFlux cknsityl Tesla

Itknsity(BOBINA_l)(AJmae)
Scale / Color
12 bl 9651 b6 / 234&04287En3
234.04287E.3 / 468.073S5E.3
468.07355E.3 / 702.10427E.3
702.10427E.3 / 936.13487E-3
936.13487E.3 / 1.17017
1.17017 / 1.4042
1.4042 / 1.63823
1.63823 / 1.87226
1.87226 / 2.10629
2.10629 / 2.34032
2.34032 / 2.57435
2.57435 / 2.80838
2.80838 / 3.04241
3.04241 / 3.27644
3.27644 / 3.51047
3.51047 / 3.7445

Fig.14 – Distribuigao do campo magn6tico na armadura do atuador.
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TESTE

Color Shade Results
Quantity : IFlux densityl Tesla

)(A./mm2)
Scale /'Color
25.64632E.6 / 191.26718E-3
191,26718E.3 /

/ 764.99176E-3

764.99176E.3 / 956.23326E.3
14747

1,14747 /
.33872 / 1.52996

,72 1 21,52996 /
7212 / 1.91244

.91244 / 2.10368

2,10368 / 2.29492
2.29492 / 2.48617
2.48617 1 2.6774
2,67741 / 2.86865
2.86865 / 3.05989

Fig.15 – Distribuigao do campo magn6tico na armadura do atuador redimensionado.
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Grafico-21 – Valores de F„, obtidos pelo MEF para o redimensionamento.

Valores de F,,p

0 20 40 60 80 1 00 1 20

Grafico-22 – Valores de F„p obtidos pelo MEF para o redimensionamento.

Os resultado da otimizagao levando em conta estas modificag6es pode ser
observado na Tabela-13 que apresenta os 10 melhores resultados que o PSO
calculou. Ainda nesta tabela, tamb6m se encontra o valor de F„t e F,*p obtidos com
o MEF. As solug6es sao muito pr6ximas uma das outras e existem 3 solug6es para
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as quais IF,', 1 > 35,7N , solug6es 8; 9 e 10, destas a que apresenta o maior valor de

F,*p 6 a solugao 8. Baseado nestes argumentos a solugao 8 6 a melhor solugao para
o problema analisado.

Parametro
X A

616,352

16,456 6

16,461 6

16,471 6

16,476 6

16,477 6

616,479

616,543

16,548 6

17,262 5,7

F
PSO Flux

.35,646

.35,689

.35,69 1

.35,694

.35,697

.35,697

.35,698

,35,722

.35,723

.35,873

.35,614

.35,680

.35,703

.35,704

.35,706

.35,703

.35,741

.35,766

.35,828

249,78 1

249,41 1

249,393

249,359

249,34

249,339

249,33 1

249, 107

249,089

247,083

249,535

248,240

248, 156

248,21 8

248,208

248,234

247,962

247,695

247,034

Tabela- 13. Solug6es encontradas pelo m6todo de otimizagao.

Os valores finais para os parametros da geometria que serao utilizados na
construgao do dispositivo estao na TabeIa-14, conv6m ressaltar que a massa da
armadura reduziu para aproximadamente 4 kg. Uma redugao de 81,82% na massa
da armadura quando comparado com a configuragao anterior.

H RHB LB H2 R2+ H3e

(mm) millmin mm mm mm filmmill

836,542,0 15,00 7,46 18,oo 1 29,03 52,5544,55

Tabela- 14. Tabela parametro utilizados na construgao do atuador.

+R2 para esta geometria tamb6m 6 dado pela equagao (3), com Ll=8 mm.

Novamente a diferenga entre o resultado do PSO e do Flux nao 6
significativa indicando que a interpolagao foi bem sucedida. Considerando uma
populagao de 30 particulas, 100 iterag6es, 10 chamadas do PSO e tempo de
calculo de cada forga 1,5 minutos o tempo total gasto na otimizagao, utilizando o
MEF no calculo das forgas, seria igual a 45.000 minutos ou 750 horas ou 31,25
dias
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5. Testes Experimentais

As dimens6es foram passadas para a empresa Equacional que construiu as partes
metalicas e bobinas. As bobinas finais apresentam 357 espiras de no AWG19. 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.

EWE [mmmE
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5.1.Teste de Polaridade da Bobina

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

A Fig.17 ilustra a montagem utilizada para realizagao do teste. A corrente
na bobina foi aumentada gradativamente ate aproximadamente 2 A, como a
expulsao nao ocorreu, verificou-se a dificuldade de provocar a mudanga da
posigao manualmente, para a diregao indicada pela seta no esquema. Quando a
ligagao esta invertida e necessaria a aplicagao de uma forga maior, comparada a
forga necessaria para mover o eixo quando nao 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 ate aproximadamente 3 A, quando oconeu a comutagao. O mesmo
teste foi aplicado para a outra bobina, sendo os terminais de cada bobina
identificados como positivo, marcado, e negativo, sem marca.

Fig. 17 Montagem para teste de polaridade.

5.2.Teste de Forga

A montagem experimental utilizada, Fig.18, permite medir a forga atuante
sobre o eixo para diversas posig6es no curso de movimento do eixo. A forga 6
dada pela expressao (16), onde:

• M+ Massa indicada na balanga em g;

• g+ Gravidade g =9,8 m/s2 ;

• P+ Peso pr6prio do eixo de massa 1588 g. P = 15, 573N .

F= M.g-P (16)

Descrigao 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 e 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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Ao girar a porca no sentido de afasta-la do eixo do atuador, eIa pressiona o
tubo de cobre forgando o movimento do eixo para cima variando sua posigao, a
posi9ao 'p’ do eixo 6 obtida com a medigao da distancia indicada na Fig. 20. A
forga exercida no tubo 6 proporcional a massa indicada pela balanga, essa forga 6 a
mesma que atua no eixo do atuador.
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EMI alaMIr aM&iBM
Conv6m ressaltar que o eixo s6 comega a se movimentar ap6s ser superado

um valor inicial de foRa, que 6 proporcional a corrente aplicada. E 6 igual a F„t
1 = 0 /4 . Inicialmente, com o giro da porca, a massa indicada pela balanga sobe at6
atingir um valor mAimo, ap6s atingir este valor qualquer giro na porca provoca a
redugao na massa indicada pela balanga. O valor maximo atingido pela massa
representa a forga necessaria para iniciar o movimento do eixo, ou seja, a forga de
atragao entre o eixo e a armadura.

Para / = 0 ,4 foi possivel obter os valores da forga ate faltar
aproximadamente 2 mm para a excursao maxima permitida, pois ap6s este valor
uma perturbagao minima provoca a ida do eixo para a posigao estavel superior.
Como o atuador 6 sim6trico, a forga de atragao entre armadura e eixo na posigao
superior 6 igual a da posigao inferior.

Na medida da forga com corrente aplicada na bobina a simetria do atuador
foi novamente utilizada. Com o eixo na posigao estavel inferior, a corrente 6

injetada forgando a expulsao, intervalo de variagao de / c ]0;2] , caso o mesmo
estivesse na parte superior, a equagao (17) fornece o real valor da posigao 'p’ .

P = P„,d, – P ,„,did. + P,„h ( 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,
ap6s um dado valor de 'p’ a forga de atragao supera o peso pr6prio do eixo
atraindo-o para a posigao estavel superior. O valor de 'p’ para o qual este
fen6meno ocorre reduz com o aumento da corrente.

5.2.1. Comparagao 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 aux{lio do MEF no Flux. A comparagao entre os
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resultados simulados e verificados experimentalmente permite verificar se
os objetivos foram atingidos. Os graficos de 24 a 31 estao no Anexo D.

Tabela- 15. Valores utilizados para I.

0 5 10 15

P

20 25

Grafico-23 – Forga sabre o eixo com 1 = 0 A.

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

A diferenga entre as curvas provavelmente esti relacionada com o
campo remanente, B,,adotado para o ima nas simulag6es ser diferente para
o apresentado realmente pelo ima. Medir o campo remanente de um ima 6
um processo complicado, por isso utilizando as simulag6es no Flux para
levantar a curva de F„t vs. B„ grafico-32, 6 possivel estimar o valor real de
B„ neste caso B, = 0,23 T. O grafico-33 apresenta a curva forga por

posigao do eixo considerando Br = 0,23 T, as principais diferengas sao
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devidas a imprecis6es na medida e ao atrito entre as partes que nao foi
considerado nas simulag6es.

Para reduzir o atrito foi aplicado 61eo lubrificante antes de serem
efetuadas as medig6es. Alguns graficos estao com pontos a menos,
principalmente para o m&imo valor de 'p’, devido ao limite de massa que
a balanga consegue indicar.

0,1 0,15 0,2 0,25

Br

0,3 0,35 0,4

Grafico-32 – Influencia de B, na forga de retengao.

A Tabela- 16 apresenta o valor da forga de expulsao para valores de
corrente entre 2 e 3 A obtidos experimentalmente e atrav6s de simulagao
utilizando o Flux.

Corrente (A)
ForQa de Retenl

Simulado
9.64
3.04
3,27
9.29

1)
Medido

9,24
13.67

17, 18
23,08

Tabela- 16. Forga de Retengao para 1 > 0,2 A.
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Grafico-33 – Forga sobre o eixo com 1 = 0 A com B, = 0,23 T.
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6. Conclusao

O desenvolvimento do atuador pode ser separado em duas fases distintas:
Anteprojeto e Sintese. Na etapa de anteprojeto as atividades desenvolvidas estao
relacionadas as considerag6es iniciais do projeto como: geometria adotada, restrig6es
geom6tricas impostas por componentes ja existentes, pr6-dimensionamento e pr6-
avaliagao do comportamento do dispositivo determinadas as condig6es iniciais das
variaveis. No caso a determinagao de tr6s geometrias para analise determinadas a partir
da geometria do ima. A pr6-avaliagao determinou que apenas duas geometrias deveriam
ser consideradas para a etapa seguinte.

A sintese e a etapa de busca da melhor configuragao atendendo as restrig6es de
otimizagao. Uma das atividades desenvolvidas nesta etapa foi a analise de sensibilidade
das fung6es F„t e F,*p em relagao aos principais parametros das geometrias, essa estudo
permite determinar quais parametros podem ser considerados como variaveis para
otimizagao. A atividade desenvolvida em seguida consiste em calcular o valor das
fung6es de interesse para um conjunto de pontos pertencente ao espago das solug6es
possiveis do problema. Esse espago C formado pelas variaveis de otimizagao em seus
intervalos de variagao e pelas restrig6es do problema. Este conjunto de pontos e
utilizado para criar fung6es de aproximagao para facilitar o calculo das fung6es em
fungao das variaveis de otimizagao pelo m6todo de otimizagao, no caso Particle Swarm
Optimization. Finalizando esta etapa a otimizagao e realizada para encontrar a melhor
solugao para o problem% com a posterior avaliagao mais detalhada da solugao
encontrada.

A avaliagao detalhada da solugao final encontrada permitiu rever alguns
conceitos adotados inicialmente, pois mostrou a possibilidade de outra solugao melhor e
com maior economia de material. Entao novamente se realizou a otimizagao do
dispositivo resultando em uma nova solugao. Com esta nova configuragao o atuador se
tornou mais leve e compacto.

Os resultados experimentais nao coincidem, em valor, com os resultados
te6ricos, pois o campo remanente do ima suposto inicialmente nao condiz com o valor
real apresentado pelo ima. Isso ocorreu pois, o ima foi sofrendo desmagnetizagao ao
longo do tempo. Contudo o aspecto das curvas de forga por posigao sao condizentes
permitindo concluir que o resultado final apresentado pelo dispositivo real coincide com
o projetado.
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7. Sugest6es para trabalhos futuros

O projeto completo do atuador envolve nao somente o atuador, mas tamb6m o
projeto da fonte de alimentagao de suas bobinas. Este item nao pertenceu ao escopo
deste trabalho.

Outro ponto interessante a ser analisado 6 considerar o ima como variavel do
projeto, ou seja, suas dimens6es podem ser alteradas deixando de serem restrig6es do
problem& Desta forma as geometrias podem assumir formas diversas possibilitando
solug6es mais diversificadas.

Para a otimizagao pode-se escolher m6todos otimizadores multi-objetivos,
buscando ao mesmo tempo maximizar F„t e F,*p. E utilizar mais de um m6todo para
comparar os resultados.
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Anexo A

Isovalues Results
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Fig.4 – Linhas de campo para p = 2 mm e 1 = 4,5 A/mm2.
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Fig.5 – Linhas de campo para p = 8,22 e 1 = 4,5 A/mm2.
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Isovalues Results
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Fig.6– Linhas de Campo para p = 8,22 mm e 1 = 0 A/mm2.
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Fig.7 – Linhas de Campo para p = 16 mm e 1 = 0 A/mm2.
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Fig.8– Linhas de Campo para p = 0 mm e 1 = 0 A/mm2.

53



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE sAo PAULO
Departamento de Engenharia de Energia e Automagao E16tricas PEA/EPUSP

1

Isovalues Results
Qnntrty : Eqin glut \Faber

P:0
Icka3a}(BOBINA_1 ) (A 'mm1)
Line / VaIIn1 . .706.6TO05E-6
2 . 434.9 179+E-6
3 ' .S63.]8584E-6
4 , 491.++3T9E-6
5 ' 419.70168&6
6 .3+7.95961E-6

.:?6.2jl53E-6
S ' .]O+_+7S4SE-6
9 -]3].73336E-6
10 ' .60.99]]8E.611 IO.75081E-6

33 tulIIs ,.,tc:3: : :e ;'.'.: r.:.
JaaT ; Fbu d6u€r :tdI

auntBOB iS.1 1) {X tru:
Cal

6+.3S393E'3

3 S$9 1E.3 1:8.T]IB9E.3
3,711BgE.3 193.957&+E.3
3,3STHE.3 :$T.+:3T9E.3
;.+:3T9E.3 3:1 . TT?VE.3

I,TT?T+E'3 386.13$$8E'3
5,]3S6£E.3 +$].+}l$3E.3
].+?163E.3 Sl+.RTSBE.3
b, t+T TiE.3 ST).:93 SX.3
). 1133:E.3 $+:.$$?4n.3
! . sn+n.3 T9T.91 HU.3
;DI )+U.3 TT::71:.SE.3
::TI)gE.3 835.5:7311.3
5.6:':31E.3 9) 1 jB::SE.3
1,983:iE.3 96S ] ] ):IE.3
3.33 PIIE.3 1.0:?T

Fig.9 – Linhas de Campo para p = 0 mm e 1 = 3,0 A/mm2.
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Fig. 10 – Linhas de Campo para p = 5,28 mm e 1 = 3,0 A/mm2.
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Fig. 11 – Linhas de Campo para p = 13,20 mm e 1 = 0,5 A/mm2.
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Fig.11 – Linhas de Campo para p = 23,76 mm e 1 = 0 A/mm2.
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Anexo B

Influ6ncia de RD

• Fexp

15 20 25 30

RD

35 40

Grafico 6 – Variagao de F„t e F„p em fungao da variagao de RD.

Influencia de LB

Grafico 7 – Variagao de F„, e F,*p em fungao da variagao de LB.
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Influ6ncia de Hl

20 24 28 32

H1

36 40

Grafico 8 – Variagao de F„, e F,.p em fungao da variagao de Hl.

Influ6ncia de H2

Grafico 9 – Variagao de F„, e F„p em fungao da variagao de H2.
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Influ6ncia de LE

50 55 60 65

LE
70 75

Grafico 10 – Variagao de F„, e F,*p em fungao da variagao de LE.

Influ6ncia de X

• Fret

Grafico 12 – Variagao de F„, e F,,p em fungao da variagao de X.
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Influ6ncia de H3

18 20 22 24

H3

26 28 30

Grafico 13 – Variagao de F„, e F„p em fungao da variagao de H3.

Influ6ncia de LB

20 22 24 26

LB

28 30

Grafico 14 – Variagao de F„, e F,,p em fungao da variagao de LB.
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Influ6ncia de Y

Grafico 15 – Variagao de F„, e F,,p em fungao da variagao de Y.
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Anexo C

d * * * * * * * * * * * * * * Algoritimo de Otimizacao Geometria 3
+ + + + + + + + + + + + + + + + + +

; * + + * * * * * + * + * Ordem das coordenadas x ( Var 1, Var2 , Var3 )
a********************************'***** (Lb, Dl, X) ****

for kk=1 : 10

save F=k FILl

clc
clear
close all
rand ( ' st lt' ’ , sum ( 100+clock) )

i Var 1
9 Var2
t Var3
global
global
global
global
global
global
global

= Lb ––> LB
= DI --> Hl
= X -–> RD

Varl Var2 Var3 N
Valmin Valmax Va2min Va2max Va3min Va3max
theta
X

y
beta
gama ;

-, Limi tes para o W que 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 ;

i Tamanho da populacao
N = 30;

f Peso que forca a diminuicao das velocidades ao longo das iteracoes
for iter=1:itmax

W(iter ) =wmax– ( (wmax-wmin) /itmax) *iter ;
end

h Parametro Lb – largura da janela da bobina
load Var L ;

t Parametro Dl tamanho do entreferro radial para os polos metal icos
a na faces externas do E
load V.r r ." ;

b Parametro X nao altera o tamanho do disposit ivo :
p (altura da janela da bok)ina ) Hb = 20 + x
t (altura Hl ) Hl = 24 - x
load Var_'- ;
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load ' I '. ;
if kk > 1

load k-. .- ' . Lg
end
flagl=0;
k Limites Inferiores
Varlmin = min (VaIl ) ;
Var2min = min (Var2 ) ;
Var3min = min (Var3 ) ;

’, Limi tes Superiores
Varlmax = max (Varl ) ;
Var2max = max (Var2 ) ;
Var3max = max (Var3 ) ;

Va Imin
Va2min
Va3min

(Varlmin
(Var2min
( Var3min

Varlmin)/(Varlmax – Varlmin) ;
Var2min)/(Var2max – Var2min) ;
Var3min)/(Var3max - Var3min) ;

Va Imax
Va2max
Va3max

( Var Ima x
(Var2max
(Var3max

Varlmin)/(Varlmax – Varlmin) ;
Var2min)/(Var2max – Var2min) ;
Var3min)/(Var3max - Var3min) ;

i Gera populacao inicial normalizada
post ( : , 1, 1 ) = ( (Varlmin + (Varlmax-Varlmin) * ( rand (N, 1, 1 ) /100) )
Varlmin)/(Varlmax – Varlmin) ;
post ( ; , 2 , 1 ) = ( (Var2min + (Var2max–Var2min) * ( rand (N, 1, 1 ) /100) )
Var2min)/(Var2max – Var2min) ;
post ( : , 3 , 1 ) = ( (Var3min +(Var3max-Var3min) + ( rand (N, 1, 1 ) /100 ) )
Var3min)/(Var3max - Var3min) ;
V post ( : , : , 1 ) = ones (N , 3 , 1 ) . * rand ( N, 3 , 1 ) ;

' posi ( : , : , 1 ) = zeros (N, 3, 1 ) ;

? Velocidade inicial
9 Limites para a velocidade inicial
m=0 ;
nn=1 ;

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

for pop=1 : N
[func (pop, : , 1 ) ] =costfunc (post (pop, : , 1 ) ) ;
end
kk
b Fun cao Fl ava Iia a for ca de re ten cao
Fl = func ( : , 2 , 1 ) ;
’ Funcao F2 ava Iia a forca de expulsao
F2 = func ( ; , 1, 1 ) ;
Flmin=–32 ;

+ Funcao objetivo F =
F ( : , 1, 1 ) = ( Fl – F2 ) .+(Fl/Flmin) ;

i A funcao recontre busca se a solucao encrontada nesta iteracao ja
6 foi encon t rada em outro tes te
F ( : , 1, 1 ) = recontre ( F ( i , 1, 1 ) , post) ;
if F ( : , 1, 1 ) == 100

flagl=1 ;
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end
a Encontra o menor valor de F
[ CCr II ] = mint F ( : r 1l1 ) > ;

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

? Salva a melhor posicao
pbest ( 1, : , 1 ) = post ( I1 , : , 1 ) ;

P Melhor valor para a funcao
Fbest = B;
Flbest = Fl ( I1 , 1, 1 ) ;
F2best = F2 ( I1, 1, 1 ) ;
Fb = F;
i Melhor posicao que cada particula atingiu
posib = post;

Calculo da nova velocidade
Vx ( : , 1, 2 ) = W ( 1 ) *Vx ( : , 1, 1) + cl* ( rand (N, 1, 1 ) /100 ) . * (posib ( ; , 1, 1 ) –
post ( : , 1, 1 ) ) + c2* (rand (N, 1, 1 ) /100 ) . * (pbest ( 1, 1, 1 ) -post ( : , 1, 1 ) ) ;
Vx ( : , 2 , 2 ) = W ( 1 ) *Vx ( : , 2 , 1) + cl* ( rand (N, 1, 1 ) /100 ) . * (posib ( : , 2 , 1 ) -
post ( : , 2 , 1 ) ) + c2* (rand (N, 1, 1 ) /100 ) . * (pbest ( 1, 2 , 1 ) –post ( : , 2 , 1 ) ) ;
Vx ( i , 3 , 2 ) = W ( 1 ) *Vx ( : , 3 , 1 ) + cl* (rand (N, 1, 1 ) /100 ) .*(posib ( : , 3 , 1 ) -
post ( : , 3 , 1 ) ) + c2* (rand (N, 1, 1 ) /100 ) . * (pbest ( 1, 3, 1 ) –post ( : , 3, 1 ) ) ;

i Atualizando as coordenadas
post ( : / : r 2 ) = post ( : r : 11 > + Vx ( : r : / 2 ) ;

' Verificando se estao dentro dos limites estabelecidos
[ post ( : r : r 2 ) ] = bound ( post ( : / : r 2 ) ) ;

for j =2 :itmax
for pop=1 : N

[func (pop, : , j ) ] =costfunc (post (pop, : , j ) ) ;
end

Fl ( : , 1, j )
F2 ( : r 1 rj )

func ( : , 2 , j ) ;
func ( : , 1, j ) ;

F < : r 1 rl ) = ( Fl ( : r 1 rl ) - F2 ( : r 1 rj )).t(Fl(:/lrj)/Flmin ) ;

F ( : 71/ ] > = recent re ( F ( : r 1 rj ) / post ( : r : r j ) ) ;

if F ( : , 1, 1 ) == 100
if flagl >= 1

flagl=flagl+1 ;
else

flagl=1 ;

end
end

if flagl == 3
return

end
i Anal ise da iteracao atual
[ CC / II ] = min ( F ( : r 1 rj ) ) ;

8 Atuali za a melhor posicao
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CC <= Fbest ( : , 1, j -1 )
Fbest ( : , 1, j ) = CC;
Flbest ( : , 1, j ) = F1 ( I1 , 1, j ) ;
F2best ( : , 1, j ) = F2 ( I1 , 1, j ) ;
pbest ( 1, : , j ) = post ( II, : , j ) ;

else
Fbest ( : , 1, j ) = Fbest ( : , : , j -1 ) ;
Flbest ( : , 1, j ) = Fl ( I1 , 1, j -1 ) ;
F2best ( : , 1, j ) = F2 ( I1 , 1, j -1 ) ;
pbest ( 1, : , j ) = pbest ( 1, : , j –1 ) ;

end
for 1=1 : N

if F ( i, 1, j ) < Fb ( i , 1, j -1 )
Fb ( i , 1, j ) = F ( i , 1, j ) ;
pos ib ( ir : r j ) = post < i / : / j ) ;

else
Fb ( irl rj > = Fb ( irl rj - 1 ) ;
posit) ( i , : , j ) = posib ( i , i , j -1 ) ;

end
end
P Calculo da nova velocidade
Vx ( : / 1 r i + 1 > = W ( i > +Vx ( : / 1 ri ) +

cl* (rand (N, 1, 1 ) /100) . * (posib ( : , 1, j ) -post ( : , 1, j ) ) +
c2* (rand (N,1,1)/100).*(pbest ( 1, 1, j ) -post ( : , 1, j ) ) ;

Vx ( : r 2 rj + 1 ) = W ( j ) +Vx ( : r 2 / j ) +
cl+ ( rand (N, 1, 1 ) /100 ) . + (posib ( : , 2 , j ) -post ( ; , 2 , j ) ) +
c2* ( rand (N, 1, 1 ) /100) . * (pbest ( 1, 2 , j ) -post ( ; , 2 , j ) ) ;

Vx ( : , 3 , j +1 ) = W ( j ) +Vx ( ; , 3 , j ) +
cl+ ( rand (N,1,1)/100).+(posib ( ; , 3 , j ) –post ( : , 3 , j ) ) +
c2* ( rand (N,1,1)/100).+(pbest ( 1, 3 , j ) –post ( : , 3 , j ) ) ;

q Atualizando as coordenadas
post ( : , : , j +1 ) = post ( : , : , j ) + Vx ( : , : , 1 +1 ) ;

9 Verificando se estao dentro dos limites estabelecidos
[ post ( : r : / j + 1 ) ] = bound ( post ( : r : / j + 1 > > ;

end

Q Salva o melhor resultado obtido para esta chamada do PSO

bestposi ( 1, : , kk) = pbest ( 1, :,itmax) ;

save best 10_lP hesLposi ;

POSI ( : , 1, :)=(Varlmax - Varlmin) *post ( ; , 1, : ) + Varlmin;
POSI ( :,2,:)=(Var2max - Var2min) +post ( : , 2 , : ) + Var2min;
POSI ( : , 3 , :)=(Var3max - Var3min) *post ( : , 3 , : ) + Var3min;

Sol ( 1, 1, :)=(Varlmax - Varlmin) +pbest ( 1, 1, : ) + Varlmin;
Sol ( 1, 2 , :)=(Var2max - Var2min) +pbest ( 1, 2 , : ) + Var2min;
Sol ( 1, 3 , :)=(Var3max – Var3min) +pbest ( 1, 3 , : ) + Var3min;

LB 3 = Sol ( 1, 1, : ) ;
DL 3 = Sol ( 1, 2 , : ) ;
X 3 = Sol ( 1, 3, : ) ;
if kk == 10

LB ( : , 1 ) = (Varlmax
DL ( : , 1 ) = (Var2max

Varlmin) *bestposi ( 1, 1, : ) + Varlmin;
Var2min) *bestposi ( 1, 2 , : ) + Var2min;

66



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Departamento de Engenharia de Energia e Automagao E16tricas PEA/EPUSP

X ( : , 1 ) = (Var3max – Var3min) +bestposi ( 1, 3, : ) + Var3min;
for gold=1 : kk

[func (gold, : , 1 ) ] =costfunc (bestposi ( 1, : , gold) ) ;
Flgold ( gold, 1 ) =func ( gold, 2 , 1 ) ;
F2gold (gold, 1 ) =func (gold, 1, 1 ) ;

end
end
end
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Anexo D
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Grafico-24 – Forga sobre o eixo com 1 = 0,25 A
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Grafico-25 – Forga sobre o eixo com 1 = 0,5 A
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Grafico-26 – Forga sobre o eixo com 1 = 0,75 A

Grafico-27 – Forga sobre o eixo com 1 = 1,0 A
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Grafico-28 – Forga sobre o eixo com 1 = 1,25 A
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Grafico-29 – Forga sobre o eixo com 1 = 1,5 A
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Grafico-30 – Forga sobre o eixo com 1 = 1,75 A
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Grafico-31 – Forga sobre o eixo com 1 = 2,0 A
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