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Resumo — O potencial de utilizacdo do motor linear de
primario curto em sistemas de transporte e
processamento de cargas e materiais é grande, em
particular com movimentacGes que envolvem varios
veiculos em percursos longos, com alta velocidade, e que
requerem muita repeticio e precisio na colocacao final.
A automacdo de almoxarifados, farmacias e industrias
sdo as aplicacOes imediatas deste sistema de transporte.
Para implementar esse sistema de transporte, um motor
linear foi concebido para operar como motor sincrono ou
assincrono, ja que o custo do transporte em longo
percurso é reduzido utilizando-se um secundario em
gaiola plana ou em placa de reacido, ao invés do uso de
imas permanentes. Este artigo tem como objetivo o
desenvolvimento de uma estratégia de controle da posicio
do primario (veiculo), a fim de se obter uma regulacao de
velocidade sem oscilacées. Um algoritmo de controle sera
desenvolvido para ambos os modos de operacio, e utiliza
a técnica de controle orientado pelo campo. Além disso,
sera detalhado o comportamento do motor linear no
momento da transicio entre os modos de operacio
sincrono e assincrono. Por fim, diversos testes foram
executados para a validaciao da eficacia da estratégia de
controle utilizada.

Palavras-Chave - Controle orientado pelo campo,
Controle de posicao, Motor linear.

POSITION CONTROL OF A SHORT
PRIMARY LINEAR MOTOR DRIVE
APPLIED IN MATERIAL TRANSFER AND
PROCESSING LINES

Abstract — In very long transfer and processing lines
where multiple vehicles traveling at high speed and high
positioning repeatability are required, the use of the short
primary linear motor drive is proposed. To implement
this system, the linear motor was designed for
synchronous and asynchronous operation, since the costs
can be reduced considerably by using a simple induction
rail at the transporting sections, instead of permanent
magnets. This study is focused on the position control of a
short primary linear motor drive, in order to regulate the
speed without oscillations. The implemented control
algorithm for both operations is based on the field
oriented control, which uses a rotating reference frame.
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Furthermore, the transition control strategy will be
discussed based on the vehicle’s position, current and
speed responses during the transition between the
synchronous and asynchronous operation. Finally,
experimental tests are carried out to demonstrate the
effectiveness of the employed control strategy.

Keywords - Field Oriented Control, Linear Motor,
Motion Control. _
I. INTRODUCAO

A demanda por sistemas de transporte e armazenamento
de cargas e materiais que requerem grande flexibilidade,
resposta rdpida e muitas repeticdes estd crescendo
constantemente. Os motores lineares sdao uma solugdo
adequada para esse tipo de aplicagdo, j4 que o movimento
linear é gerado diretamente, sem a utilizacdo de sistemas
mecanicos complexos, sujeitos a elasticidade e desgaste, e
isto resulta em um processo com alta eficiéncia com elevada
producdo [1]-[2].

Os motores lineares sdo similares aos motores rotativos,
visto que eles transformam energia elétrica em energia
mecanica. Eles sdo compostos por duas partes: o primdrio,
que é responsdvel em gerar o campo eletromagnético viajante
e o secunddrio, que produz um fluxo magnético através de
correntes induzidas ou imas permanentes.
Conseqiientemente, eles sdo aplicados em vdrios sistemas
transporte de materiais, tais como producdo de células
solares, industria eletroeletronica, processamento de madeira,
empacotamento, engarrafamento de liquidos, madaquinas
ferramentas (torno, fresas, etc.), transporte de container e
elevadores [3].

Nos ultimos anos, vdrios artigos sobre motores lineares
em aplicagdes de manipulacio de materiais tém sido
publicados. A primeira idéia comecou com a utilizacdo de
um motor linear de indu¢do (MIL) [4]. Esta literatura utiliza
o MIL de primdrio curto em gaiola plana (placa de reacdo)
para investigar sua funcionalidade em sistemas de transporte
de material. Nele o primdrio € a parte mével que transporta a
matéria-prima entre trés zonas (transporte, processamento e
carga e descarga). A fonte de alimentagio € estaciondria e o
veiculo € alimentado através de um cabo. Portanto, nesse
sistema o veiculo possui um grau reduzido de independéncia.
Em [5], um sistema de transporte linear em uma célula de
producdo continua onde o processamento ocorria com
mdquinas ferramentas € proposto. Ele compara duas
topologias de motor linear de primério longo: com fluxo
longitudinal e o de fluxo transversal. Em [6], um MIL de
primdrio curto € proposto para o transporte de telas de LCD.
Para realizar o transporte sem o atrito entre a roda e a trilho,
o veiculo é magneticamente levitado através de eletroimas e
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imas permanentes. O primdrio curto é instalado embaixo do
veiculo (parte movel) e ele é alimentado através de um
sistema de transmissdo de energia sem contato. O controle de
posic¢do € feito através de um sistema de c6digo de barras.

Um motor linear de primario longo pode ser utilizado com
sucesso, desde que o primdrio seja segmentado ao longo do
percurso, o secunddrio seja passivo e que ndo haja contato na
transmissdo de energia entre a parte mével e a parte
estaciondria [7]-[10]. O melhor tipo de motor para essas
aplicacdes é o motor linear sincrono com imas permanentes
(MLSIP), pois ele é compacto, possui alta eficiéncia e
permite um maior entreferro comparado com o MIL.
Diferentes tipos de arranjos s@o apresentados em [11]-[12].
Existem duas maneiras de suprir energia ao primdrio em um
sistema de processamento e transporte de materiais que
utiliza um motor linear de primdrio longo. A primeira
alternativa ¢  multiplexando =~ mecanicamente  ou
eletronicamente os inversores que fornecem energia aos
primdrios [13]-[15]. Este conceito possui um numero
reduzido de inversores (sdo necessarios dois inversores por
veiculo), mas os custos e a complexidade do sistema
aumentam concomitantemente com o tamanho do percurso.
A segunda alternativa é alimentar cada primdrio com um
inversor dedicado. Desta maneira, um grande nimero de
segmentos (primdrios) implica em um grande nuimero de
inversores. A distribuicdo fisica dos inversores na aplicag@o
produz outras duas possibilidades: a topologia de primario
longo com controladores centralizados [16] e a com
controladores distribuidos [17].

Outra solucdo para a redugio do custo da via € distribuir
os primdrios de forma descontinua ao longo do trajeto [18]-
[19]. No entanto, este tipo de topologia ndo é recomendado
para o uso de mdltiplos veiculos.

Este artigo tem como objetivo o desenvolvimento de uma
estratégia de controle de posicdo do primadrio (veiculo), a fim
de se obter uma regulacdo de velocidade sem oscilagdes.
Lembrando que o veiculo pode operar como uma maquina
sincrona ou assincrona, dependendo da secdo que ele se
encontra. N@o obstante, a principal contribuicdo a ser descrita
serd a troca do modo de operagdo do primério durante o
trajeto. A validacdo do sistema e sua estratégia de controle
serdo confirmadas através dos resultados experimentais.

O artigo estd organizado da seguinte forma: o sistema de
transporte e processamento de materiais € descrito na secio
II. A secdo Il descreve o fornecimento de energia ao
veiculo. O modelo matemadtico para as operacdes sincrona e
assincrona ¢ apresentado na secdo IV. A se¢do V apresenta a
estratégia de controle utilizada. Resultados experimentais e a
descricdo do protétipo sdo expostos na se¢do VI. A secido VII
conclui o artigo.

II. SISTEMA DE TRANSPORTE E PROCESSAMENTO
DE MATERIAIS UTILIZANDO O MOTOR LINEAR

Em aplicagdes como transporte e processamento de
materiais existem normalmente duas de zonas: 1) a primeira
onde o material é seqiiencialmente processado com alta
precisio 2) e segunda onde o material é somente
transportado. Geralmente, a matéria prima é presa dentro da
zona de processamento e € liberada ao fim do processo.
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Assim, o tempo de manufatura ¢é substancialmente
aumentado. A Figura 1 ilustra um simples exemplo de
sistema de transporte e processamento de materiais que
utiliza o motor linear, onde as duas zonas podem ser vistas: a
zona de processamento (P1...P4), onde alta densidade de
forca e precisdo sdo requeridas, e a zona de transporte onde
veiculo trafega com baixa aceleracdo. Neste sistema a
matéria prima é ajustada no inicio e somente ao final de todo
o processamento a matéria prima € liberada para o transporte.
Sendo assim, ndo had ajuste do material durante todo o
percurso. Muitos beneficios sdo alcangados com a utilizacdo
dessa topologia, tais como: tempo de manufatura reduzido,
resposta rapida, alta precisdo, alta produtividade e custo de
manutencdo reduzido [11].

Secundario/
percurso

Veiculos

Fig. 1. Sistema de transporte e processamento de materiais
utilizando motor linear de primdrio curto.

A utilizagdo de sistemas de processamento e transporte de
materiais, como o ilustrado na Figura 1, possui os seguintes
requisitos:

e Os veiculos devem trafegar com alto grau de
independéncia (todos os veiculos podem acelerar ou
frenar sem qualquer restricdo dinamica).

e (Cada veiculo deve ser precisamente controlado com a
utilizacdo de um sensor de posicdo dentro na zona de
processamento. Dentro da fase de transporte, um sensor
com baixa precisdo ou um controle sem sensores [20]
pode ser utilizado, para reduzir os custos.

e O percurso (trilho) permite a construcdo de curvas
fechadas horizontais e verticais.

Dependendo dos requisitos da aplicagdo, tais como:
nimero de veiculos, tamanho do percurso, maximas
aceleracdo e velocidade, utilizacdo de ambientes com
atmosfera controlada, grau de escala e custo, a topologia
mais adequada (curto ou longo) deve ser escolhida.

Usualmente em percursos muito longos, onde um grande
nimero de primdrios e inversores sdo requeridos, haverd um
aumento no custo do sistema, se a topologia de primadrio
longo for selecionada. Por outro lado, a topologia de
primdrio curto utiliza somente um inversor embarcado (ver
caixa verde na Figura 2) e o secunddrio é composto pelo
trilho. Conseqiientemente, a topologia de primario curto
providencia um trilho de simples construg¢do, que permite
curvas verticais e horizontais, e apenas um inversor por
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veiculo, reduzindo assim os custos em comparagdo com a
topologia de primdrio longo. Além do mais, o custo do trilho
pode ser reduzido consideravelmente usando placas de
reacdo nas longas zonas de transporte ao invés dos imas
permanentes de terras raras que geralmente sdo demandados
para as zonas de processamento.

A topologia de primdrio curto possui as seguintes
vantagens em relacgio a topologia de primario longo:

e O ndmero de inversores e controladores de veiculos
(CV) é igual ao nimero de veiculos. Consequentemente
o nimero de veiculos ndo ¢ limitado como na topologia
de primario longo (dois segmentos por veiculo) [11].

e Reducdo na poténcia reativa no inversor embarcado
(ver Figura 2).

e O sensor de posi¢do € preso ao veiculo, desta forma
cada veiculo possui seu préprio sensor, o que facilita o
calculo da posicdo de cada veiculo, j4 que para a
topologia de primario longo € necessario distribuir os
sensores de posi¢do ao longo da pista. [16]

No entanto, a topologia de primdrio curto possui a
limitagdo de o veiculo ter uma resposta mais lenta, devido ao
seu peso (maior inércia). Por outro lado, este sistema é mais
flexivel no caso de falha do veiculo, pois ele pode ser
facilmente substituido, assim o sistema volta a operar
rapidamente. Este artigo também tem como inovacgdo a
transicdo entre os modos de operacdo sincrona para
assincrona (vice-versa) aplicada a motores lineares.

III. DESCRICAO DO SISTEMA

A utilizagdo de contatos deslizantes ou esteira porta-cabo
¢ imprépria para o sistema proposto, onde o veiculo deve
trafegar em um circuito fechado. Desta forma, a utilizacio de
um sistema de transmissdo de energia sem contato permite
uma maior flexibilidade de movimento e possibilita
construgdo de curvas fechadas.

Sistema de transmissao

de energia sem contato
L Convesor de
média-frequéncia
Y

Conversor
moavel Supercapacitor
|
"""""""""" Conversor CV=Controlador
cr YD «
j’ Rede t LY cL-Ce do veiculo
Wireless

7 bidirecional

CT=Controlador
de trafego

Fig. 2. Motor linear alimentado por um sistema de transmissio de
energia sem contato.
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Como o veiculo deve ser alimentado através de um
sistema de transmissdo de energia sem contato, todos os
dispositivos eletronicos e o CV devem ser embarcados no
veiculo, como observado na Figura 2. O sistema de
transmissdo de energia sem contato é composto de um
conversor estacionario de média frequéncia (25 kHz), uma
bobina coletora em forma de “U” e um conversor mével.

Para melhorar a dindmica do sistema e permitir a partida
de todos os veiculos ao mesmo tempo, além de absorver a
energia gerada durante a frenagem, cada veiculo possui a
bordo um banco de supercapacitores. Um conversor CC-CC
bidirecional € utilizado para conectar este banco com o
barramento CC, o fazendo responsavel por gerenciar a carga
e descarga do banco de supercapacitores. Assim, a eficiéncia
geral do sistema ¢é acrescida devido a utilizagdo conjunta do
banco de supercapacitores e o sistema de transmissdo de
energia sem contato. Além disso, a utilizacdo do banco de
supercapacitores reduz o volume e o custo do sistema de
transmissao de energia sem contato, contudo o peso, volume
e complexidade do veiculo também crescem. Por fim, o
sistema de transmissdo de energia sem contato € responsavel
por alimentar todos os veiculos.

O controlador de trafego (CT) produz um sinal de
referéncia de posicdo para todos os veiculos e capta as
posicdes atuais transmitidas por cada CV. Estes dados de
posic¢do sao transmitidos através de uma rede wireless, ja que
nenhum contato com o veiculo € permitido. Na Figura 2
podem ser vistos os dispositivos embarcados (inversor, CV,
supercapacitor, etc) que estdo representados pela caixa verde.

IV. MODELO MATEMATICO DO MOTOR LINEAR

Esta secdo apresenta o modelo matematico do motor
linear assincrono e o motor linear sincrono de imds
permanentes. Para simplificar o modelo, os requisitos abaixo
sdo considerados:

e  Os efeitos de extremidades sdo despreziveis.

e A saturagdo no circuito magnético é desprezivel.

e Perdas por histerese e correntes parasitas sio
despreziveis.

® A mdaquina é alimentada por uma fonte trifdsica
simétrica.

e (Cada enrolamento do primadrio é distribuido de modo a
produzir uma forca magnetomotriz senoidal ao longo do
entreferro, isto €, ndo existem harmonicas.

A. Sistema de coordenadas arbitrdrio com referéncia
sincrona

Todos os vetores espaciais do modelo dindmico sdo
expressos através do sistema de coordenadas arbitrarias
sincrona AB, tanto para os modos de operacdo sincrona como
assincrona, como visto na Figura 3.

A referéncia sincrona (eixo A) é alinhada com o fluxo
enlacado pelo secundario. Em outras palavras, o fluxo do
secunddrio tem somente a componente no eixo A, e ndo ha
componente no eixo B.

Para operacdo assincrona, a velocidade sincrona V;;,. pode
ser expressa através da velocidade mecanica Vv, e a
velocidade do escorregamento 15, como apresentado em:

Vie =V, TV, (1)

sinc
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Sendo:

B =B,+5 2
Onde:
f - Posi¢do angular do escorregamento.
B. - Posicdo angular mecinica medida multiplicada
pelo niimero de par de polos.
B - Posi¢do angular do fluxo do secundério.
AB Eixo 4 alinhado a

componente de fluxo
’4' do secundario

q Fluxo do
\ secundario,

Eixo « alinhado ao
/ secundario

Eixo o fixo ao
primario

Operacéo assincrona
f Wi

B
\ Eixo 4 alinhado ao
Fluxo do vetor de fluxo do

\ secundario /(4 secundario
7

\ 7,
pm
\ Eixo « fixo ao
primario

[24

Operacao sincrona

Fig. 3. Sistema de coordenadas arbitrdrio sincrona AB, para os
modos de operagdo sincrono e assincrono.

Enquanto o fluxo enlagado pelo secundario W, para
operacdo assincrona é gerado pelas correntes induzidas no
secunddrio, o fluxo enlagado pelo secundério para operacio
sincrona € gerado pelos imds permanentes W,,. Para esse
caso o fluxo enlagado pelo secunddrio € eletricamente fixado
ao eixo direto do secundério (eixo A/d), como visto na Figura
3.

Como a velocidade de escorregamento Vv, para o modo
operacdo sincrona € zero, a velocidade sincrona V;,. do
primdrio e a velocidade mecénica v, possuem 0 mesmo valor
em regime. Consequentemente, a velocidade sincrona e a
posicdo angular do fluxo do secundério f; sdo dadas em (3) e
4).

Ve =V, 3)

B. =B, 4)
B. Modelo matemadtico do motor linear assincrono
As equagdes da tensdo e do fluxo concatenado do primario
e do secundario em coordenadas arbitrarias sincrona AB sdo
expressas por: [21,22]

. d¥Y, 7
u, =Ri, + =V Vi %)
dt T
Wsine
; av, =
Uy =Ri,+ Ve Yo (6)
t T
),
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d¥
0= R2i2A +—2A_%( sinc _Vm)lsz (N
@
d¥
O = RZiZB + - +£(vximr _Vm )lPZA (8)
T
@,
W, =L, +Mi,, )
Wy =Ly, +Mi,, (10)
Wy, =Mi, +L,i,, (1)
Wop =Miy + Ly, (12)

Onde:

¥, ¥,- Fluxos do primério e secundario.

i1, iy - Correntes de fase do primério e secundadrio.

R, R>- Resisténcias do primario e do secunddrio.

L;;,Lp- Indutdncias do primdrio e do secunddrio para
operagdo assincrona.

U - Tensao de fase do primério.
@, - Velocidade angular sincrona.
@ - Velocidade angula do escorregamento.

os termos em subscrito “A,B” indicam as varidveis no
sistema de coordenada de referéncia sincrona AB e o
subscrito “”” denota a operacdo assincrona.

O Controle Orientado pelo Campo (COC) visa gerar
correntes nos enrolamentos estatéricos de tal modo que o
fluxo enlacado pelo secunddrio esteja sempre perpendicular
ao fluxo do primdrio. Assim o motor assincrono possui O
mesmo comportamento de um motor CC com excitagdo
independente [23]. Para realizar este controle de
desacoplamento, o controle deve manter o fluxo enlacado
pelo secunddrio sempre alinhado com o eixo A e entdo a
componente de fluxo W, no eixo B serd nula.

Assim, com Wy3=0 as equacdes (13) e (14) podem ser
obtidas através das equacdes (7) e (11).

iZB :_L_I_ZilB (13)
Mi
Y, = (14)
1452

2
Através da equacgdo (8) a relacdo entre a velocidade de
escorregamento 1, e a relagdo entre as correntes primarias i,
e i1p sdo obtidas por:
T R i

v, = —2. b (]5)
I X
i lia
1
Tsecundario

onde:

Tsecundario- Constante de tempo do secundario.

Uma vez que a velocidade do escorregamento V5
determinada, a posigdo angular do fluxo secundério S
igual a:

[N ¢N

L
by (16)

secundario ll A
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Como a posi¢do angular mecénica do secundario é obtida
por um encoder, a posi¢cdo angular do fluxo do secundario é
determinada por (16).

A forga eletromagnética gerada é expressa por:

in = %%%M (iuiua _iwim) (amn

Finalmente, usando (13) e (11) em (17) a forca

eletromagnética gerada pode ser reescrita como:

32pz M
in = ETp_jlpzAilB = kifilB (18)

Onde:

ky - Constante de for¢ca para o modo de operagio
assincrono.

C. Modelo matemdtico do motor linear sincrono

Para o motor sincrono o fluxo enlacado pelo secundério é
alinhado a referéncia fixada no secundario (ver Figura 3),
assim o fluxo gerado pelos imis permanentes ¥, gira com a
velocidade sincrona.

Consequentemente, as relacdes entre o sistema de
coordenadas arbitrarias AB e o sistema de coordenada dg sdo
apresentadas em (19).

by =lyshp :ilq (19)
Uy = Uy Uy = Uy,

Todas as varidveis em subscrito “d,q” sdo utilizadas para o
sistema de coordenadas dg ilustrado na Figura 3.

Para o modo de operagéo sincrono, a velocidade sincrona
€ igual a velocidade mecanica multiplicada pelo nimero par
de PélOS, (Vsinc= Vm)-

Entdo, as equacdes podem ser escritas como: [24]

a¥ V4
U, =R, +—1A__Vm ¥, (20)
I __
a).sim'
a¥ V4
Uy =Ry +713+?Vm ¥, 2D
a).sim'

Como o fluxo do secunddrio é gerado pelos imas
permanentes, e ¢ diretamente alinhado ao eixo A, o fluxo
secundario no eixo B € zero. Entdo, os fluxos concatenados
do secundario sdo definidos pelas equagdes (22) e (23).

¥, =L, +lIlpm (22)
W, =L (23)

's2"1B

Onde:

L1, Ly,- Indutancias do primario e do secunddrio para o
modo de operagdo sincrono.
e as variaveis em subscrito “s” indicam a operagdo sincrona.

A forga eletromagnética gerada é expressa por:

sn =%27p%(qumi13 +(L.v1 _L.Yz)ilsim) (24)

Em (24) a forca eletromagnética pode ser separada em
duas outras componentes: uma componente de relutdncia e
uma componente de excitagdo. Para o motor sincrono sem

polos salientes, ambas as indutdncias secunddrias sao

aproximadamente idénticas (L;=Ls;). Entdo, a forca
eletromagnética é representada a seguir:
32p 7w . .
mo— 57_ lImellB = k.\fllB (25)
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Onde:
ky- Constante de forga para o modo de operagio sincrono.

V. ESTRATEGIA DE CONTROLE DA POSICAO

O percurso consiste em duas diferentes secdes (imds
permanentes e uma placa de reacdo), entdo, especialmente
durante a transicdo entre a operagdo sincrona e operagio
assincrona, uma estratégia de controle adequada é requerida
para manter a velocidade constante. Devidos os dois modos
de operacdo e as diferentes posi¢des angulares do fluxo do
secunddrio durante a transicdo € importante a determinacio
da posicdo y(ver Figura 4), que indica o ponto onde o motor
deve mudar de operacdo (MLSIP->MIL). A melhor posi¢ao
para troca de operagdo () € encontrada experimentalmente
de tal maneira que a forga aplicada ao motor gere um minimo
distirbio na velocidade. Em outras palavras, se o modo de
operagdo for comutado tardiamente, ndo havera uma forca
suficiente para garantir que a velocidade permaneca
constante durante a transicao.

326mm

Placa de reacdo

Imas permanentes o
(zona de transporte)

(zona de processamento)

-

Y

Fig. 4. Area de transi¢do.

Para o modo de operagdo sincrono, é utilizada somente a
componente de corrente i, enquanto no modo de operacio
assincrono, ambas correntes (ij4 . ijp) sdo injetadas. No
momento da transi¢do, a maior parte da forca deve ser gerada
com o primdrio operando no modo sincrono, ja que o modo
assincrono requer mais poténcia, ocasionando maiores perdas
para o mesmo nivel de for¢a gerada. Definitivamente, o
modo de operacgdo assincrono deve ser ativado o mais tarde
possivel. Diante do exposto, a posi¢do ¥ foi fixada para que
as variacdes de velocidade no veiculo sejam minimas.

Baseado nos critérios descritos, varios testes
experimentais foram executados e entdo foi determinado que
o modo de operagdo fosse alternado quando 64% do
comprimento do veiculo estiver sobre a placa de reac@o.
Portanto, a posi¢do encontrada foi de y=209 mm.

O diagrama de bloco da estratégia de controle é mostrado
na Figura 5.

Dependendo da posicdo do veiculo, os blocos para o
controle MLSIP-COC (caixa amarela) ou MIL-COC (caixa
azul) sdo ativados. Em cada caso, ha duas malhas internas
para o controle de corrente, dois controladores de velocidade
e apenas um controlador de posi¢do para ambos os modos. A
corrente de magnetizacdo (i;4 ) é controlada para manter o
fluxo do secundario constante (modo sincrono i;,=0 e modo
assincrono i;4,>0), e a corrente i,z ¢é regulada para ajustar a
forca eletromagnética produzida. Os controladores de
velocidade e corrente sdo controladores do tipo proporcional-
integral (PI) anti-windup [25] e o controlador de posicio e
um simples controlador proporcional.
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Para partir o motor linear com o controle de campo, a
informacdo da posi¢do € necessdria para orientacdo do
sistema de coordenadas sincrona, para a determinacdo da
velocidade e da posi¢do. O caixa cinza (ver Figura 5)
representa o algoritmo de controle implementado no
processador digital de sinais (DSP). Durante o periodo de
transi¢do, a corrente i € regulada pra acelerar e frear o

veiculo, evitando oscilagdes.

Controlador
de velocidade

MIL-COC
Posicdo da chave: (II)
PPt

Escala
magnética

/

1

Fig. 5. Diagrama de bloco da estratégia de controle de posicao.

A. Veiculo trafegando dentro da zona de processamento

Quando o veiculo estd trafegando sobre os imais
permanentes, o controle MLSIM-OCC ¢ ativado. Entdo, a
chave de transi¢do (I/II) estd na posicdo “I”, a posi¢do e a
velocidade s@o calculadas pelo bloco “célculo do angulo 5,
velocidade e posi¢do”, utilizando as informagdes recebidas
do encoder incremental que possui uma resolucdo de 200
pulsos por milimetro. Além disso, o 4angulo do
escorregamento € nulo, e os pardmetros dos controladores de
corrente e velocidade sdo os determinados para o modo de
operagdo como motor linear sincrono. A posi¢do angular do
fluxo do secunddrio é f=/0,, ji que o fluxo secunddrio é
alinhado ao eixo de direto do secundario.
B. Veiculo trafegando dentro da zona de transporte

Quando o veiculo deixa a zona de processamento
(MLSIP->MIL) e estd na posi¢o ¥ a chave é comutada para
a posicdo “II”, a seguir o controlador injeta a corrente de
magnetizacdo ij4 em seu valor nominal e o Angulo de
escorregamento é calculado utilizando as correntes ij4 € ijp
medidas. Conseqiientemente, a posi¢do angular do fluxo do
secunddrio é a soma dos dngulos f=,+/>. Neste momento
os controladores de corrente e velocidade utilizam os
parametros do motor linear assincrono.

Na extremidade da zona de  processamento
(MLSIP->MIL), a for¢a de relutincia comeca a se elevar,
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entdo a componente de corrente responsavel pelo controle da
forca eletromagnética gerada (i) precisa ser aumentada para
evitar uma queda na velocidade. Por outro lado, quando o
veiculo adentra a zona de processamento (MIL->MLSIP), o
veiculo é fortemente atraido pelos imds aumentando a
velocidade do veiculo. Entdo, a corrente i3 € controlada para
frear o veiculo suavemente.

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Foi construido um protétipo de um sistema de
processamento e transporte de materiais com um motor linear
curto baseado na proposta descrita na secdo II. O sistema
possui um percurso dividido em duas zonas e tem apenas um
veiculo. As unidades de controle e o sistema de
armazenamento de energia (banco de supercapacitores) estdo
a bordo do veiculo. O motor linear utilizado foi fabricado
pela Baumiiller. O primdrio foi montado em baixo do veiculo
com mostrado na Figura 6.

Dentro da zona de processamento, o secunddrio utiliza
segmentos de imas permanentes enviesados. O segmento tem
uma culatra com 8mm de espessura e ¢ composto por quatro
imas com 4mm de espessura. A zona de processamento serd
composta por onze desses segmentos. Para a zona de
transporte, a placa de reacdo é formada por duas camadas: a
primeira camada é uma chapa de cobre com Imm de
espessura e a segunda ¢ uma chapa de ago com 10mm de
espessura. Ambas as chapas foram aparafusadas e instaladas
entre as guias como mostrado na Figura 6.
Consequentemente, t€ém-se dois tipos de secundario ao longo
do percurso, podendo o motor linear operar como maquina
sincrona ou assincrona. A Tabela I contém os parametros
adquiridos experimentalmente do motor linear para o modo
de operag@o sincrono e assincrono.

A estrutura mecanica foi construida utilizando perfis de
aluminio do fabricante Minitech. No total o sistema proposto
de transporte e processamento de materiais possui 3,3m de
comprimento. Mais detalhes construtivos do sistema, do
veiculo e do primadrio estdo contidos na Tabela II. O veiculo
move-se ao longo de uma guia na tentativa de manter o
entreferro sempre constante. O veiculo possui um sistema
com quatro rodas que permitem apenas 0 movimento no eixo
horizontal.

Dentro da zona de processamento é requisitada uma alta
precisdo, desta forma foram utilizados um encoder
incremental magneto-resistivo e uma escala magnética com
um polo fixo de 1 mm. O encoder foi preso no veiculo e
possui uma resolucdo de 200 incrementos por mm (Spum). A
escala magnética foi instalada ao longo da guia, como
mostrado na Figura 6b.

A fonte de alimentagcdo do veiculo é composta por um
sistema de transmissdo de energia sem contato do tipo
MOVITRANS® da SEW-EURODRIVE de 4 kW, um
conversor mével CC-CC bidirecional de 4kW com uma
freqiiéncia de comutac@o de 15kHz e um inversor de mesma
poténcia com uma freqiiéncia de comutacdo de 10kHz. A
tensdo do barramento CC é de 500 V. O controle foi
implementado em um DSP da Texas Instrument do tipo
TMS320F2812 de 150 MHz a com um periodo de
amostragem de 100us. O DSP foi utilizado para o controle do
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motor e o gerenciamento de energia do banco de
supercapacitores.

Placa de reacdo

Veiculo Imds permanentes

353mm
1584mm

3300mm

lsdio f I
‘ 712mm N
< >
Bobina movel Veiculo | Primario
Perfil de -
ajuste de Suporte do

entreferra -
y 3

Secundario Guia

Imas
permanentes

Banco de
" supercapacitores

Fig. 6. a) Estrutura mecanica. b) Foto do protétipo.

TABELA 1
Parametros do motor linear para diferentes modos

TABELA II
Dados da estrutura mecénica, do veiculo e do primario

Passo polar do Dimensdes do

s 36mm L 326x105x42 mm
primdrio (T) primério
Numer(ozg)e polos 8 Peso do primdrio 7.8Kg
Compr{mento da 3300 mm Comprlmento’ da 353 mm
pista estrutura do veiculo
Largura do. estutid 530 mm Largura do veiculo 712 mm
da pista
Peso do veiculo + Peso da estrutura
dispositivos/equipa 53,7kg mecanica do 9,8 kg

mentos abordo veiculo

cabo de litz
Z

Modo de operagio sincrono

Corrente nominal

(L) 30A Constante de forca (ky) 83,05 N/A
Resisténcia do
primdrio (R)) 39Q Entreferro (%) 2 mm
Indutincia de fase 31.8 mH Compnn,le.nto do 1584 mm
(Ls1) secundario (/;)
Modo de operagio assincrono
Correnzj r;ommal 418 A Constante de forca (k) 44,24 N/A
Resisténcia do 16,94 Q
secunddrio (R,) Entreferro () 1 mm
Indutdncia propria 99 mH 14 s ncia mitua (M) 67 mH
do primadrio (Li;)
Indutincia prépria 81 mH Comprimento do 1584 mm

do secundario (L;;) secundario (1;)

Os resultados relativos a velocidade foram calculados através
da derivada numérica da posicdo (obtida do encoder) [26].
Como a derivada gera muito ruido um filtro digital foi
implementado, o que possivelmente pode ocultar transientes
da velocidade real.
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Os testes foram realizados para simular uma suposta
situacdo onde o veiculo deixa a zona de processamento,
entdo trafega na zona de transporte, porém ele deve esperar
por alguns segundos dentro zona de transporte, até que a
proxima estagdo processamento seja liberada, e entdo partir
novamente em direcdo a esta proxima zona de
processamento.

De modo a testar o desempenho da estratégia de controle
de posicao, uma posicao de referéncia (x*=2,8m) foi enviada
para o veiculo. Entdo, o veiculo parte dentro da zona de
processamento na posic¢do inicial (x =0m), no tempo fj, e
atinge a drea de transi¢do no momento ?;, como ilustrado na
Figura 7.

Neste momento, a forca de relutincia entre o primdrio e os
imas comecga a crescer lentamente, diminuindo a velocidade
do veiculo, como observado na Figura 8 (primeira transi¢ao).
Com o passar do tempo a drea que cobre os imas diminui,
reduzindo o fluxo concatenado. Portanto, para manter a
mesma forca aplicada ao veiculo € necessdrio aumentar a
corrente i3, como visto na Figura 8.

MLSIP-COC
il iyl

MIL-COC
12,16 11315 HA

Sensor |

i Escala
K.; " . ﬂ magnética
: Vin by f -
a;%‘;% ", ' t ;;%I;%
- Imas permanentes ! Placa de reagdo -

fr=2x=0m H=2x=1.17m H=>x=1.38m t;2x=1.50m
(4=>x=2.8m ts=>x=1.50m te>x=1.38m t7=2>x=1.17m

Fig. 7. Posicdes do veiculo durante o ensaio.

Quando a posi¢do y¢é alcancada no tempo #,, entdo o MIL-
COC ¢ iniciado pela mudanca da chave para a posicao “II”.
Foi observado que durante o MIL-COC a resposta da
corrente ij3, que neste momento compensa a forca de
relutdncia, € maior que a corrente aplicada durante a
operacdo MLSIP-COC. Isto ocorre devido a constante de
forga para o MIL (k;) ser metade da constante de forca para o
MLSIP (ky), como descrito na Tabela 1. O MIL-COC ¢é
iniciado quando a corrente de magnetizagdo i;4 € injetada
(t,). Nesse momento, a velocidade cai mais uma vez.
Entretanto, entre o intervalo de tempo At=t3-t,, a velocidade
do veiculo é rapidamente compensada pelo controlador de
corrente, como mostrado na Figura 8 (primeira transicdo).
Finalmente, o veiculo cobre somente a placa de reacdo (#3),
em razao disso a for¢a de relutancia cai a zero, aumentando a
velocidade do veiculo, como mostrado na Figura 8 (primeira
transicdo). Depois de deixar a zona de processamento, a
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corrente é controlada para manter a velocidade constante em
1m/s.

No tempo #,, 0 veiculo recebe o novo comando de posicao
(x*=0m) e dirige-se agora em direcdo a posicdo inicial. Ele
atinge novamente a borda da zona de transporte no tempo #s
como observado na Figura 8 (segunda transicdo). Nesse
momento, o veiculo comeca a ser atraido pelos imas
permanentes, aumentando a velocidade do veiculo, como
mostrado ampliado na Figura 8. Entdo, o veiculo é freado
lentamente (valor positivo da corrente i#;3). Essa forca
produzida para frear o veiculo é gerada somente pela parte II
(ver Figura 4). Quando o veiculo possui 36% do seu
comprimento sobre a zona de processamento, a chave muda
para a posi¢do “I” no tempo t, a corrente de magnetizacio
torna-se zero e o MLSIP-COC ¢ iniciado. Como a forca

Primeira transicao

gerada pelo modo de operagdo sincrono é maior que a modo
de operacdo assincrono, a corrente i;p cai rapidamente, como
observado na Figura 8 (segunda transi¢@o).

No tempo f¢, a velocidade comecga a crescer novamente, ja
que uma fracdo nio controlada da forga € gerada pela parte II
do veiculo. Isso ocorre até que a componente de fluxo Wy
decaia a zero [27]. Essa for¢a é somada a for¢a produzida
pela parte 1. Para controlar essa forca o controlador de
corrente tenta compensar esse acréscimo de velocidade
freando o veiculo durante At=t;-t¢ (ver Figura 8). Por fim o
veiculo esta localizado apenas sobre a zona de
processamento no tempo #;. A queda de velocidade mostrada
na Figura 8 ocorre devido a transi¢do da corrente do valor
positivo (frenagem) para o negativo (aceleragdo).

Para este teste, a velocidade foi limita a 1m/s, a corrente

. Segunda transicao
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Fig. 8. Medidas da posi¢do, velocidade e corrente para o ensaio realizado.
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i1p foi limitada a 8A e a corrente de magnetizacao a ij4=3.6A.
Com todos os resultados apresentados, pode-se observar que
a velocidade foi mantida constante, com pequenas
oscilacdes. Os disttirbios ocorridos na éarea de transigcdo
foram na ordem de 3% da velocidade nominal.

IV. CONCLUSOES

Este artigo teve como objetivo o controle de posicido de
um motor linear de primdrio curto aplicado a um sistema de
transporte e processamento de materiais. Além disso,
buscou-se em contribuir com novas idéias para utilizacio
desse tipo de topologia, ja que ela possui um grande grau de
escala, um custo reduzido, uma estrutura mecanica
simplificada e ndo had limitacdo na quantidade de veiculos
operantes no sistema.

A utilizagdo do motor linear de primario curto permite que
curvas verticais e horizontais sejam facilmente construidas,
ja que o secundario é feito de uma placa de reagdo ou imas
permanentes estaciondrios. Desta maneira, o custo final para
uma aplicacdo que possui um longo percurso pode ser
reduzido, pois se utiliza somente a placa de reacdo nas zonas
de transporte (zona de velocidade de trafego constante),
evitando o uso dos caros imds permanentes em todo
percurso. Esta topologia possui a desvantagem da poténcia
do sistema de transmissio de energia sem contato ser
limitada para uma aplicagdo com muiltiplos veiculos. Este
empecilho foi solucionado com a utilizagdo de um banco de
supercapacitores a bordo do veiculo, que deve fornecer
energia a cada veiculo durante a aceleracdo, compensando a
limitacdo de poténcia do sistema de transmissdo de energia
sem contato. Além disso, ele € utilizado para recuperar a
energia cinética durante a frenagem, aumentando a eficiéncia
geral do sistema.

Ao longo de todo percurso foi instalado uma escala
magnética, para obter-se alta precisdo de posicionamento.
Como a escala foi instalada em todo percurso, todos os
veiculos podem parar dentro da zona de transporte, no caso
em que a proxima zona de processamento estar ocupada,
esperando até que ela seja liberada.

A estratégia de controle foi desenvolvida para controlar
quedas bruscas na velocidade, garantir uma boa resposta e
um baixo consumo de energia, quando o veiculo se desloca
entre as zonas. Desta maneira a utilizacdo do motor linear de
primdrio curto torna-se uma boa escolha em aplicacdes de
manipulacdo e transporte de materiais com um longo
percurso, baixa densidade de veiculos e moderada
aceleracdo.

Para a utilizacdo do sistema apresentado com multiplos
veiculos, o sistema de comunicacdo entre o veiculo e o
controlador de trafego deve ainda ser desenvolvido.
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