A tecnologia do emprego dos materiais supercondutores faz com que haja
aumento na area de equipamentos acionados por motores lineares, e isto podera
ser uma aplicagdo futura nos acionamentos. A Figura 3.3, [38], apresenta uma

proposta da NASA, para auxilio nos estudos dos futuros projetos aeroespaciais.

Figura 3.3 - Modelo de langador de naves utilizando o MIL proposto pela NASA.

3.2  Principio de funcionamento do MIL

O principio de funcionamento do motor de inducgéao linear, MIL, baseia-se na
interagcdo entre um campo magnético viajante em condutores adequadamente
dispostos no espago, com uma pega condutora. Se o elemento gerador do campo

se encontrar fixo no espago havera deslocamento da pega condutora.
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Inversamente, se a peca condutora se encontrar fixada, havera deslocamento do
elemento gerador de campo. Isto significa que podemos ter um MIL com diferentes
formas de deslocamento. Movimento por deslocamento do elemento gerador de
campo ou deslocamento da chapa rotdrica, nesse caso denominada de chapa
lindérica, devido ao seu movimento linear.

O rotor por ser plano, agora denominado de linor, e o estator, ficam
separados por um entreferro, que possibilita a sua variacdo, de forma de aumentar
ou diminuir a velocidade de deslizamento do linor. O campo girante é transformado
num campo que se propaga em sentido linear, agora denominado de campo
transladante, e a (fimm), em vez de transmitir um impulso mecénico que faz girar o
motor, exerce uma for¢ga de sentido linear que desloca a armadura. O estator é o
circuito primario e o linor o secundario. O secundario de um MIL, é constituido por
um material com alta condutividade elétrica e de permeabilidade paramagnética,
tipicamente uma chapa de aluminio ou cobre, (opta-se normalmente por aluminio
por razdes econdmicas).

No Anexo |, foi feita uma breve descricdo dos principios da levitagao
magnética com a descricdo da experiéncia do “anel saltador” para ilustrar alguns
dos principios fundamentais da indugdo eletromagnética, aplicados ao
funcionamento do motor de inducdo linear, com a geragcdao de forgcas
magnetomotrizes de componentes vertical (levitagdo), lateral (estabilizacdo) e
longitudinal (propulsora devido ao campo transladante), resultando assim num
sistema de translagédo eletromagnética sem qualquer contato mecanico, cuja

velocidade depende do passo polar e da sua freqiéncia de alimentacéao.

3.3 Classificagao quanto ao uso

Dependendo da forma de funcionamento e caracteristicas construtivas, os
motores de indugdo lineares sdo classificados em trés categorias diferentes de
acordo com o seu propoésito de utilizacao:

e Maquina de poténcia — Os MILs de poténcia sdao motores que devem

desenvolver uma poténcia elevada e uma velocidade também elevada com a

menor quantidade de perdas. Estes motores sdo geralmente destinados a
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3.4

tracdo elétrica. O seu rendimento é definido como sendo a poténcia
mecanica desenvolvida por unidade de poténcia elétrica consumida.
Maquinas de energia — Este tipo de maquinas tem por finalidade fornecer
elevadas energias cinéticas em pequenos intervalos de tempo e espacos. A
eficiéncia das maquinas de energia é definida como sendo a energia cinética
desenvolvida por unidade de poténcia elétrica consumida. Estes tipos de
maquinas sao basicamente utilizados com aceleradores cinéticos, onde o
famoso “Electropult”, Figura 3.1, representa um deste tipo de maquina.
Maquinas de forga — As maquinas de for¢ca s&o essencialmente vistos como
acionamentos de baixa velocidade. A eficiéncia deste tipo de maquinas é
definida como a forga mecanica que produzem por unidade de poténcia

consumida.

Classificagao quanto a geometria

Os MIL podem ser classificados de varias maneiras distintas. A Figura 3.4

apresenta uma classificagdo geométrica dos diferentes tipos de MIL.

MIL COM LINOR EM
FORMA DE CHAPA

ESTATOR CURTO

LINOR CURTO
ESTATOR MOVEL LINOR MOVEL

ESTATOR DUPLO ESTATOR SIMPLES

Figura 3.4 - Classificagdo geométrica do MIL.

O MIL pode ser classificado em estator curto ou longo e linor curto ou longo,

quanto aos comprimentos dos circuitos primario e secundario.

-22 -



Para que uma das partes se mova, a outra tera que ser fixa. Este € mais um
atributo que classifica o MIL em estator mdvel ou linor movel.

Quanto ao numero de estatores, o MIL pode ser classificado em estator
simples ou estator duplo. Os MILs de estator simples podem ser apresentados com
o linor constituido por um material paramagnético de alta condutividade elétrica, ou
constituido pela associacdo do mesmo com um material ferromagnético, sob a
influéncia do estator de modo que o fluxo magnético fagca um caminho fechado por
ele, diminuindo a dispersao das linhas de fluxo.

O MIL de estator duplo é constituido por dois estatores, com o linor
posicionado entre eles. E importante referir que neste tipo de motor a sua forca
mecanica é aproximadamente proporcional ao quadrado da corrente de alimentacao
do estator. Isto significa que, sem saturagdo magnética, a forca desenvolvida por
um MIL de estator duplo tem um valor aproximadamente quatro vezes superior a
forca desenvolvida por um MIL de estator simples, levando em consideragao que a
corrente de alimentacdo de um MIL de estator duplo € o dobro da corrente de
alimentacdo de um MIL de estator simples.

A Figura 3.5 a seguir, apresenta as configuragdes geométricas possiveis do
MIL.

FACE UNICA DE DUPLA FACE COM
ESTATOR CURTO E LINOR LONGO ESTATOR CURTO E LINOR LONGO

T
eSS

FACE UNICA DE DUPLA FACE COM
ESTATOR LONGO E LINOR CURTO ESTATOR LONGO E LINOR CURTO

P—— P

) )

il

FACE UNICA COM FACE UNICA COM PISTA DE
PISTA DE REAGCAO DE FERRO REACAO COMPOSTA

P ———— P

[ ] ACO-SILICIO OU FERRO

[ 1 COBRE OU ALUMINIO
BEE  ENROLAMENTOS

Figura 3.5 - Configuragbes geométricas dos MIL com chapa lindrica
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3.5 Formas de onda de campo caracteristicas do MIL

A distribuicdo do fluxo magnético no entreferro ndo € uniforme, tal como
nas maquinas rotativas. Nas Figuras 3.6 a 3.9 [Duarte Oliveira, 2000], sao
apresentadas as formas de onda de MILs que podem ter numero de polos pares ou

impares, cujo desenvolvimento tedrico esta descrito no Anexo V.

B
M
s TS e
/ s
|
x
;.
\ ' {
g \
e X2 XX
| | | J
0 T 2T 3T 4T

Figura 3.6 - Distribuicdo do campo no entreferro, em vazio, MIL de 3 polos.

X

Figura 3.7 - Distribuicdo do campo no entreferro, em vazio, MIL de 5 polos.
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Figura 3.8 - Distribuicdo do campo no entreferro, em vazio, MIL de 15 polos.

KRR TRITKT.
RO

Y
t“}t MY

........

BRI
i
&

¥

A

A/

(i

0

i

’:g 4’2‘2!& )

Figura 3.9 - Distribuicdo do campo no entreferro, em vazio, MIL de 2 polos.

Verificamos pela Figura 3.6, que para
amplitude do campo é modulada, salientando que as duas ondas envolventes de

forma senoidal, se encontram fixas no espago. Aumentando o numero de podlos e
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mantendo o passo polar, ou seja, aumentando o comprimento longitudinal da
magquina, o campo passa a ser cada vez menos modulado. Para uma maquina com
15 polos, a modulagdo do campo no espago ja é desprezivel, tal como pode ser
verificado na Figura 3.8.

No MIL com um numero par de pélos, a amplitude do campo ao longo do
entreferro ndo € modulada. Caso a maquina possuisse mais polos tudo seria da
mesma forma.

Por este aspecto, é conveniente trabalhar em maquinas que tenham numero
par de pélos, para que o campo ao longo do entreferro seja o mais uniforme
possivel, caso contrario o linor pode apresentar vibracbes, as quais devem ser

reduzidas ao minimo possivel.

3.6 Caracteristicas dos motores de indugao lineares

Os motores de inducdo lineares possuem caracteristicas operacionais e

construtivas que sdo descritas a seguir:

e Os motores de inducgao rotativos e os lineares séao fisicamente diferentes,
de modo que existem simetrias caracteristicas das maquinas rotativas
que nao se encontram no MIL. Sendo assim, a distribuicdo do fluxo
magnético em todo o seu entreferro ndo é uniforme, como nas
maquinas rotativas. Consequentemente, o valor eficaz da densidade de
fluxo ao longo do entreferro é modulada de acordo com o
escorregamento do motor [Anexo IV].

e Na maquina rotativa o numero de passos polares em todo o perimetro da
maquina é sempre um numero par. No MIL o niumero de passos polares
pode ser par ou impar.

e No motor rotativo assume-se que s 6 existe um unico campo girante no
estator, desprezando as harmébnicas que ndo tém uma influéncia
expressiva. No MIL existe mais que um campo no entreferro. No MIL de
linor longo, existem sempre duas ondas de campo de translagao
expressivas. Uma com velocidade sincrona e a outra que depende da

velocidade do linor.
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Na operagcéo em regime permanente, o motor de indugao rotativo produz
fluxo de poténcia de forma que o binario da maquina nao sofre variacbes
bruscas. No MIL, tanto o fluxo de poténcia como a for¢ca desenvolvida
podem sofrer variagdes no tempo.

No MIL o fluxo magnético ndo se fecha por todo o estator tal como
acontece na maquina rotativa. Este fato introduz perdas adicionais.

No motor rotativo, os enrolamentos do estator podem ser ligados em
série ou em paralelo, ndo havendo diferengas significativas entre as duas
ligacbes. No MIL, a ligagdo em série € utilizada na configuragédo de linor
longo. A ligagcdo em paralelo € utilizada em MIL de estator longo onde
existem muitas bobinas por fase, e caso fosse executada a ligagao série,
o valor de tensao aplicada a cada enrolamento seria muito baixo.

Os MILs apresentam baixos rendimento e fator de poténcia quando
comparados com sua contrapartida rotativa [Thé Pontes, 2003].

Nos MILs, com excecdo dos motores de disco, com construcdo mais
robusta e mais simples que a maquina rotativa, requerem rolamentos e
mancais como base de apoio de sustentacdo mecanica das partes
moveis, nao absorvendo da mesma forma que nas maquinas rotativas,
os esforcos mecanicos resultantes da transmissdao do movimento,
apresentando assim menores possibilidades de desgastes mecanicos, o
que reduz sua manutengao e aumenta a confiabilidade.

Dependendo da aplicacédo, os MILs evitam nas inversbes de movimento,
as folgas de engrenamentos, os fusos de esferas e as compressdes e
elasticidade variaveis em fungdo do equipamento envolvido.

Pelo fato dos MILs apresentarem uma geometria mais simples, a
dissipagdo do calor é maior e mais rapida, o que permite o seu
dimensionamento com densidades de corrente estatoricas mais
elevadas.

Nos MILs devido a sua forma geométrica e caracteristica de
funcionamento, permitem que a transmissao de poténcia mecéanica aos
equipamentos seja feito de forma direta ou acoplados por mecanismos

menos complexos.
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3.7

O tipo de projeto, geometria, caracteristica de operagéo, com a ligagéao
entre 0 elemento fixo e o elemento mdvel ser efetuada unicamente
através de um campo magnético, permite que os MILs sejam utilizados
em acionamentos de sistemas com levitagdo magnética, [Anexo I].
Devido a sua caracteristica construtiva e funcionamento as composicoes
ferroviarias acionadas por MILs apresentam menor altura em relacéo aos
trilhos, reduzindo a altura total dos mesmos e aumentando a sua
estabilidade.

Pelo fato da altura ser menor os diametros construtivos dos tuneis para
as maquinas ferroviarias acionadas por MILs também sao menores,
gerando economia de tempo, material e mao de obra na construgéo.

Nos MiILs a quase inexisténcia de acoplamentos mecanicos
intermediarios diminui os problemas inerciais, reduzindo os tempos de
aceleracdo e desaceleragdo, melhorando o fluxo do funcionamento,
observando-se o tipo de aplicagao.

Os custos de producao dos MILs sdo menores dos que os motores de
indugao rotativos, permitindo normalizar pequenas gamas de fabricagao
na medida em que, para se conseguirem maiores forcas de tragdo,
permite que se faga associagdo geométrica e elétrica de varias unidades.
Os MILs admitem diferentes formas construtivas, que podem ser
selecionadas de acordo com o tipo e caracteristicas de cada aplicagao.
Os MiILs praticamente suprimem o atrito, as vibragdes e a poluicdo
sonora.

Neste trabalho de aplicagdo o MIL apresenta baixo consumo de energia,
uma vez que o seu funcionamento é realizado por pulsos de tensao e

corrente em pequenos intervalos de tempo.

Perdas nos motores de indugao lineares

O motor elétrico € um conversor de energia que transforma a energia elétrica

fornecida em energia mecanica com um percentual de perdas.
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A Figura 3.10, apresenta um diagrama esquematico das transformagdes de

energia que ocorrem em um motor elétrico.

MOTOR

POTENCIA
- ELETRICO

POTENCIA
ELETRICA ‘

MECANICA

Figura 3.10 - Transformacgdes de energia do motor elétrico.

As perdas inerentes ao processo de transformacgdo, sdo quantificadas

através do rendimento.

P
ﬂzf(%) (3.1)

el

Onde (7] ) apresenta o rendimento do motor, (P,..) a poténcia mecanica

transferida pelo motor e (P.;) a poténcia elétrica fornecida ao motor.
As perdas que ocorrem num motor dividem-se em quatro diferentes tipos:
> Perdas elétricas:

As perdas elétricas nos condutores sdo do tipo (RI?) e aumentam
acentuadamente com a carga aplicada ao motor. Estas perdas, por efeito de
Joule podem ser reduzidas, aumentando a secéo dos condutores do estator e do
linor.

» Perdas magnéticas:

As perdas magnéticas ocorrem nas laminas de ferro do estator e do linor.
Ocorrem devido ao efeito de histerese e as correntes induzidas de Foucault, e
variam com a densidade do fluxo e a frequéncia.

» Perdas mecanicas:

As perdas mecanicas sdo devido ao atrito de ventilacdo devido a

oposicao do ar. Podem ser reduzidas, usando técnicas de diminui¢cdo do atrito e

melhoria do sistema de ventilacao.
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» Perdas parasitas:
As perdas parasitas sao devidas a fugas do fluxo, distribuicdo de corrente
nao uniforme, imperfeicbes mecanicas nas aberturas para escoamento do ar, e
irregularidades na densidade do fluxo do ar que flui pelas aberturas. Podem ser
reduzidas através da otimizagéo do projeto do motor.
A Figura 3.11 apresenta a distribuicdo das perdas no motor de inducéo

rotativo. As perdas parasitas ndo sdo representadas por terem um valor
insignificante.

ESTATOR | ENTREFERRO |

"?at‘ﬁ't‘ﬂ

fbr..#‘e hag

Figura 3.11 - Distribuicdo das perdas no motor de indugéo.

O MIL trifasico apresenta perdas por efeito de Joule nos condutores elétricos,

perdas por correntes de Foucault e perdas devido a histerese magnética, ou seja:

Py =P

Joule

+ P,

+ P Histerese (3 '2)

Foucault

Onde (PMIL) é a perda total do MIL, (Pjoule) as perdas por aquecimento

dos condutores do estator e do linor, (PFoucauh) as perdas no nucleo de ferro do
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estator e do linor pelas correntes induzidas de Foucault e (PH,-S,e,,ese) as perdas por

histerese do nucleo de ferro do estator e do linor.

Entretanto como no MIL a caracteristica de funcionamento faz com que os
esforcos mecénicos nos rolamentos e mancais na maioria dos casos s&0 menores
que os dos rotativos, as perdas por atrito proveniente dos mesmos s&o menores, e
dependendo do tipo de aplicacdo podem até serem desprezadas.

Uma descricao mais detalhada sobre as perdas no MIL esta apresentada no

Anexo ll.

3.8 Campo magnético de translagao

No MIL trifasico, os enrolamentos do estator geram um campo pulsante que
evolui ao longo do tempo. Este campo € semelhante ao produzido pelo estator de
um motor convencional. Neste caso, como o movimento do motor € linear e ndo
circular, o campo é designado de transladante em vez de girante.

A corrente (/) constante no tempo, considerando uma distribuicdo senoidal de
enrolamentos no espaco, gera um campo magnetico de distribuicdo constante no
tempo, mas variavel no espago, ao longo do entreferro, e € dados em (Wb) da

seguinte forma:

B(x)= Bmax.cosz X (3.3)
T

Onde (B(x)) € o campo magnético distribuido ao longo do entreferro, (B...) € a
densidade maxima de campo magnético dado em (Wb), (7) é o passo polar (igual ao
passo da bobina) dado em (m), (x) € a distdncia de deslocamento do campo
magnético, dado em (m). Como a corrente (i) dada em (4) é alternada senoidal,

gera uma onda de campo variavel no espaco e no tempo e escrita da forma:

B(x,t)=B, .Sel’l((t).t).COSZ.x (3.4)
T
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Onde B =K.I, € a intensidade maxima do campo de indugdo magneética,

dado em (Wb), (I,,) o valor maximo da corrente em (4), (w) a velocidade angular do
campo magnético em (rad/s).

Como o MIL é trifasico, ao invés de um enrolamento, temos trés
enrolamentos iguais e defasados no espago de 120°, atravessados cada um por um

sistema trifasico de correntes, tais que:

1, =1, senwt
I, =1, sen(wt—120%) (3.5)
I, =1, sen(wt+120%)

Onde (1)), (I,) e (i;) sao as ondas das correntes em (4) de cada fase que
compdem o sistema trifasico.

Sao criados trés campos pulsantes variaveis no espaco e no tempo, e com
as transformacgdes matematicas descritas no Anexo lll, teremos estes trés campos

dados por:

B B
B, (x,t) =—" sen(@wt + z X)+—" sen(@.t — z x)
2 T 2 T

B B
B, (x,t) =—".sen(wt + z X —240°)+—= sen(w.t — z X) (3.6)
2 T 2 T
B B
B, (x,t) =—.sen(wt + Zx+ 240°) +—".sen(w.t — d X)
2 T 2 T

A onda resultante corresponde a soma destas trés ondas pulsantes, ou seja:

B(x,1) = B, (x,t) + B, (x,1) + By (x,1) = %Bm sen(wi -~ x) (3.7)
T

A onda resultante é uma onda girante com uma amplitude constante de valor

EBm e uma velocidade em (m/s) dada por:

2

V=20 (3.8)

O Anexo lll apresenta a evolugao do campo transladante de um MIL de oito
polos durante doze instantes de tempo, correspondendo a um periodo completo.
Mostra também a disposicao e sentidos das correntes do sistema trifasico que dao

origem ao campo transladante no estator trifasico do MIL. Neste desenvolvimento
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nao foram incluidos os efeitos transversal de borda e longitudinal de extremidade
que serao apresentados em itens especificos mais adiante.

O campo transladante desloca-se com uma velocidade (V) através do
estator. Se este campo for aplicado a uma maquina rotativa, entdo a sua velocidade

em (m/s) sera dada por:

V.=21f (3.9)

Conclui-se entdo que a velocidade do campo girante € proporcional ao passo
polar do estator trifasico e a freqiéncia de alimentagdo. Esta é a velocidade do
campo magnetico de translagdo no estator do MIL, e é denominada de velocidade
sincrona. Na realidade, o linor ndo se move a esta velocidade, mas a uma

velocidade inferior (V,.), que é dada em (m/s) por:

V. =21f.(1-5s) (3.10)

Onde (s), € o escorregamento ou deslizamento do linor e é definido por:

§=—" 3.11
v (3.11)

X

Concluindo, podemos dizer que a velocidade do linor pode ser controlada
através da frequéncia de alimentacao, ou pelo comprimento do passo polar.

O sentido de translagdo do campo, que determina o sentido de translagéo do
linor através do estator, depende da sequéncia das tensdes e das ligagdes das trés
fases, que na pratica podera ser invertido, invertendo as ligagbes de duas fases

quaisquer do estator com a linha de alimentacéao.

3.9 Elementos fundamentais no estudo das maquinas de indugao trifasicas
lineares
No desenvolvimento do projeto de uma maquina de indugao linear, varios

aspectos devem ser considerados, para que se possa ter uma aproximag¢ao mais

proxima do real no resultado final.

-33-



Tais aspectos influenciam na maquina de inducéao linear na quantificacdo da
forca propulsora, e sao efeitos que podem ser definidos [Simone, 1996] como:
» Efeito da presencga de ranhuras, ou Fator de Carter.
Efeito da Dispersao de Fluxo.
Efeito Pelicular.
Efeito Longitudinal de Extremidade.
Efeito Transversal de Borda, ou Fator de Russell.

Empilhamento de Chapas.

YV V V V V V

Fator de enrolamento.

Todos os efeitos influenciam no desempenho da maquina de inducgao linear,
desde o rendimento ao fator de poténcia.

Como ja mencionado anteriormente, a maquina de indugao rotativa dotada
de rotor em caneca ou gaiola de esquilo € um caso particular da maquina de
inducédo linear. Dentro desta visdo, as equacgdes utilizadas no projeto das maquinas
de inducdo rotativas, gaiola de esquilo ou canecas, podem ser aplicadas no
desenvolvimento das maquinas de inducao lineares, exceto para a condicdo dos
casos em que sao levados em conta os efeitos, Transversal de Borda e Longitudinal
de Extremidade.

3.10 Circuito equivalente do motor de indugao linear

O MIL plano pode ser representado por um circuito equivalente, por fase e
por estator, semelhante ao utilizado para representar o motor de indugéo rotativo
convencional. O circuito equivalente esta representado na Figura 3.12.

Os parametros apresentados no circuito sao:

R; - Resisténcia elétrica de perdas, que representa a resisténcia dos enrolamentos
do estator, por fase.

X; - Reatancia de fugas do estator, por fase. Este reatancia representa o fluxo
magnético de dispersao do estator. Este fluxo ndo atravessa o linor, influencia nas
perdas na medida em que muda a tensdo do ramo magnetizante e a corrente de

entrada do estator.
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R, - Resisténcia de perdas no ferro devido as correntes de Foucault e histerese
magnética do material ferromagnético do estator. O efeito destas perdas é o
aquecimento do estator.

X, - Reatancia de magnetizacido. Numa maquina elétrica convencional € necessaria
uma forga magnetomotriz para que o fluxo percorra todo o circuito magnético. A
reatancia de magnetizagéo representa a parcela de corrente para magnetizagédo do
circuito magnético.

R; - Resisténcia de perdas do motor. Representa a poténcia dissipada nesta pelo
aparecimento de harmdnicas indesejadas no linor e pela agao do efeito longitudinal
de extremidade.

X’, - Reatancia do linor, por fase.

R’»/s - Resisténcia equivalente do linor referida ao estator, por fase. Representa as
perdas por efeito Joule no linor por fase. Esta resisténcia € uma funcdo do

escorregamento do motor.

R%/s

O

Figura 3.12 - Modelo equivalente do MIL plano, por fase e por estator.

A corrente que atravessa o estator (/;), pode ser decomposta em duas
componentes (/’;) representa a componente da corrente do estator necessaria para
alimentar a carga e (/,y) representa a corrente de magnetizagéo que cria a onda de
densidade de fluxo magnético de translagao.

A corrente do linor (1) apresenta duas componentes (/’;), a qual é igual a (I’;)
e (1) que é a corrente de magnetizagcao da onda refletida pelo efeito longitudinal e
extremidade. O circuito equivalente representado é utilizado para analisar o
comportamento de motores lineares de estator simples de baixa velocidade, uma

vez que para este tipo de motor os efeitos de borda sdo pequenos.
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3.11 Analise unidimensional do motor de indugao linear

A analise unidimensional do MIL é feita tomando-se um motor com duplo

estator curto face e linor longo.

Este tipo de motor foi escolhido por apresentar elevada forga propulsora e

uma for¢ca normal menor que seu semelhante de face unica, além do fato de possuir

um custo de construgao relativamente baixo, se comparado aos motores de estator

longo. Para este motor, mostrado na Figura 3.13, algumas hipdteses iniciais sdo

consideradas:

a)

b)

f)

¢)]

Os nucleos dos estatores sao construidos de forma a apresentar elevada
resisténcia elétrica (nucleos laminados) e uma elevada permeabilidade
magnética, sendo que, para desenvolvimentos analiticos, esta sera
considerada infinita.

O circuito magnético opera livre de saturacao, face a grande espessura
do entreferro.

As correntes primarias sédo representadas por duas laminas de corrente
que circulam somente na direcao z, e tem comportamento senoidal.

A onda de forca magnetomotriz, (finm), se translada na direcdo do
movimento do linor, direcao x.

O linor de comprimento muito grande e proporcionalmente muito fino (%)
apresenta correntes induzidas que circulam somente na direcdo z, com
permeabilidade magnética assumida semelhante a do ar (uy).

A profundidade do nucleo de ferro na dire¢cdo z € tomada como sendo
unitaria (1 metro).

A densidade de campo magnético é fungao de x (espago) e de ¢ (tempo)

e esta orientada na direcéo y.

A seguir sao apresentados conceitos fundamentais para estabelecimento do

Modelo Unidimensional do MIL.
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Figura 3.13 - Vista lateral do MIL de dupla face, com estator curto e linor longo.
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3.12 Densidade linear de corrente no estator

Os MILs sao dotados em sua maioria de enrolamentos trifasicos inseridos em
ranhuras dispostas ao longo da superficie do estator. A corrente nos enrolamentos
fica distribuida de forma discreta em condutores concentrados nessas ranhuras.
Essa disposicao determina a forma de onda de forca magnetomotriz que pode ser
modificada através da distribuicdo das bobinas de uma mesma fase, em diversas
ranhuras.

No estudo das maquinas elétricas os enrolamentos trifasicos podem ser
distribuidos por laminas de corrente ficticias fluindo em condutores lisos, onde a
distribuicdo de corrente se manifesta de forma continua pela superficie interna dos
mesmos. Teoricamente a lamina de corrente deve produzir uma onda fundamental
de forca magnetomotriz semelhante aquela que seria observada no motor dotado
de ranhuras.

O conceito de lamina de corrente tem se mostrado muito util no estudo dos
MILs, sendo utilizado por diversos pesquisadores em seus trabalhos. Adota-se para
a onda fundamental de densidade linear de corrente do estator, que se desloca no

sentido positivo do eixo x, a seguinte expressao:

: T
Ji =J1m.cos(0).t—?xj (3.12)
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Na expresséo (3.12), (J,,, ) € o valor maximo da densidade linear de corrente

(4/m), (w ) é a frequéncia angular da fonte de alimentagcéo e (t) € o comprimento
do passo polar (m). O valor maximo (pico) da densidade linear de corrente

corresponde a um unico estator do motor mostrado na Figura 3.13 é:

J
J, =" 3.13
=" (3.13)
com:
3N. I, k
Jsm:& (314)
pr

onde (p) € numero de polos do estator, (k,) o fator de enrolamento, (/;) o valor
maximo da corrente que circula pelos condutores do estator e (N;) o numero de
condutores ativos por estator e por fase, que é igual ao dobro do nimero de espiras
por estator e por fase (N;).

Quando a corrente que circula pelos condutores do estator é tomada em seu

valor eficaz, a densidade linear de corrente, em (4/m), € expressa por:

J =2 (3.15)

3.13 Fator de enrolamento para o MIL

Os enrolamentos nas maquinas de indugao trifasicas sao executados em
bobinas dispostas em ranhuras nos pacotes dos estatores correspondentes. O

numero de ranhuras de um estator trifasico é determinado pela equacao:

N, =3.pq (3.16)

Observa-se que estao presentes na equacado o numero de polos do pacote
do estator e 0 numero de ranhuras por polo e por fase (g).

O passo polar (1) pode ser determinado pela expressao:
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(E.Dj
T=|—o (3.17)
P

Onde (D) é o diametro do entreferro.
Como as ranhuras estéo distribuidas ao longo de um comprimento interno do
estator ou externo do rotor, pode-se estabelecer relagao entre comprimento de

circunferéncia e nUmero de ranhuras:

N
Tranhuras = ( = ] (31 8)

p

Onde (7 ) € 0 passo polar dado em ranhuras.

ranhuras
Um enrolamento em uma maquina de indugéo trifasica pode ter suas bobinas
com passo pleno ou distribuido.
A expressao que leva a obtencéo do Fator de Distribuicao do Enrolamento

(k4), € dado pela expresséao:

T
Sen(Zj’j
k,= '

ST 2 (3.19)
_q.sen[ 2.3.qj

O enrolamento da maquina de indugéao trifasica pode ter suas bobinas com

passo pleno ou passo encurtado.

As razbes para se utilizar encurtamento do passo em enrolamentos de

maquinas de indugao sao devidas a:

a) Com o encurtamento do passo das bobinas, a testa do enrolamento torna-
se menor e as bobinas tém maior rigidez mecanica. A reatancia de
dispersao que tem na testa de bobina um de seus principais componentes
tem seu valor reduzido quando se introduz o encurtamento de passo,
modificando os parametros do circuito elétrico equivalente da maquina, o
que modifica sua corrente em vazio, sua corrente de partida e seu

conjugado.
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b) Com o encurtamento do passo da bobina, consegue-se diminuir a
influéncia de alguns harménicos espaciais do fluxo. Isto & extremamente
benéfico para o comportamento do conjugado do motor no seu estagio de
aceleracgéao e para a forma final do sinal de forga eletromotriz induzida nas
fases do enrolamento.

O Fator de Encurtamento de Passo do enrolamento (k,) é definido em

fungéo do angulo de encurtamento do enrolamento (), que representa o Passo da

Bobina em forma angular, e é definido por:

k= sen(g] (3.20)

O Fator de Enrolamento (k,) para o enrolamento das maquinas de indugao

pode entao ser definido como:

k, =k .k, (3.21)

No anexo IV esta descrito de forma mais detalhada a forma de dedugéao
matematica que envolve as expressoes ligadas a obtencao do fator de enrolamento

para as maquinas de inducéo trifasicas.

3.14 Densidade de campo magnético no entreferro

A Lei de Ampére, em sua forma diferencial aplicada ao lago ficticio (abcd),

praticado no motor da Figura 3.13, fornece:

oD

VxH=J+—
ot

(3.22)

Como as frequéncias de operacdo dos motores de indugdo lineares sao

relativamente pequenas, as correntes de deslocamento podem ser desprezadas, e:

VxH=J (3.23)



Para desenvolver-se o rotacional aplicado a intensidade de campo, admitem-
se as seguintes hipoteses:
» A densidade de campo magnético tera somente componente na diregéo
do eixo y.
» Toda a energia estéa armazenada no entreferro na forma de um campo
magnético.
Respeitadas as hipoteses propostas anteriormente, a intensidade de campo

magnético na direcao y sera:

oHy _ Jit),
ox g

(3.24)

onde (g) é o comprimento do entreferro (distancia entre os dois estatores), (j;) a
densidade linear de corrente do estator e (j,) a densidade linear de corrente do linor.
Definindo-se b(x,t ) = b, como a densidade de campo magnético presente na

direcado y, fungdo do deslocamento e do tempo, pode-se escrever:

» .
£ 2+ (3.25)

Ho Ox
Aplicando a Lei de Faraday ao laco mostrado na Figura 3.13 e considerando

que o campo elétrico somente possui componente na dire¢ao z:

s b, 2 52

ox ot " oox
Da expressao anterior, pode-se observar que a forga eletromotriz presente
possui duas componentes, mocional e variacional, onde (V,,) é a velocidade de
deslocamento da lamina secundaria. Como a densidade de campo possui somente
componentes na direcdo y, pode-se desprezar a dispersao de fluxo no linor e

considerar que toda a forga eletromotriz presente esta ligada a queda resistiva:

ez=p,.J, (3.27)
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Onde (p ) € a resistividade superficial da lamina secundaria, dada pela relagéo

entre a resistividade volumétrica do material pela espessura da lamina, como

mostrado a seguir:

P,
= 3.28
P, P (3.28)
Entédo a expresséo (3.25) é escrita como:
& % =] -i-E 3.29
MO . a‘x ]1 pr ( - )
Derivando-se a expresséo (3.29), em relagéo a (x), encontra-se:
dez g 9°b 9,
— =P, — =P, = 3.30
ox P, o Do (3-30)
Das expressodes (3.25), (3.26) e (3.29) resulta:
b V. 0ob 1 ob 0
890 Tn B i (3.31)

p.ox p, o ox

A expressao (3.31) descreve o comportamento da onda de densidade de
campo magnético no entreferro do MIL mostrado na Figura 3.13. O terceiro termo
do primeiro membro da expresséo (3.31) € uma derivada de b(x,f) em relagdo ao
tempo, diferindo-se dos outros termos. Portanto, para trazer a necessaria

homogeneidade, procedem-se modificagdes neste termo. A solugao particular desta
expressao € do tipo:

b, (x,t)zBS.cos(a).t—%+5sj (3.32)

O desenvolvimento da expresséao (3.31) através da utilizagdo das expressoes
(3.14) e (3.32), permite obter os valores de (B;) e (9,).

-42 -



J

B, = — _—— (3.33)
”g s. SX
= + o
|:T'ﬂ0} |:lor }
0.8

tgld )=—"°— 3.34

(3, P (3.34)

Sendo (V) a velocidade linear sincrona da densidade de campo magnético
no entreferro e (s) o escorregamento.

A expressao (3.33) permite determinar a densidade de campo magnético no
entreferro dos MILs operando com dois estatores dotados de enrolamento
(estatores ativos). Nesta expressao observa-se que a densidade de campo
magnético varia com o0 escorregamento, apresentando maiores magnitudes para o
motor operando em velocidade sincrona (s = 0) e valores minimos para o0 motor com
linor bloqueado (s = 1).

Derivando-se a expressao de b(x,?), escrita na forma exponencial, em relagao

ao tempo, resulta:

— = j.wb (3.35)

A expressao (3.35) aplicada em (3.31), leva a uma equacéao diferencial de

segunda ordem, ndo homogénea, a coeficientes constantes:

. . .Jj.Q. 3.36
woa pax gt 359
A equacao homogénea de (3.36) tem como raizes:
2
V. .1 V 4.
A [ﬂ—j , g hou 337
2glor 2 glor glor

O segundo membro da expressao (3.37) € uma raiz quadrada de numero
complexo, e pode ser analisado separadamente de forma a obter-se a parte real e a

parte imaginaria do mesmo:
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2
) V 4.
M+ j.N= [ﬂO”J +7J. #o (3.38)
g.p,

Os termos (M) e (N) da expressao (3.38) sdo numeros reais e juntamente
com (3.37), conduzem a:

— =] — 3.39

1 2.8.0, T (3:39)
V. +p.gM N 1 &«

kzzﬂo X prg +]_:—+J— (340)
2.8.p0. 2« Te

Observando-se as igualdades propostas em (3.39) e (3.40), encontra-se:

2.0..
o = P& (3.41)
pr‘g'M_luO'I/rx
2.0.
a, = P8 (3.42)
prgM+lLlOV:’x
2r
T, === (3.43)
N

Os termos (a,) (a,) e (7,) sé@o todos positivos e conduzem a uma

expressao para a onda de densidade de campo magnético que se translada pelo

entreferro do MIL com velocidade sincrona (V). A solugao geral para b(x,z) é:

b(x,t)= b, (x,1)+ b, (x,t)+b2 (x,1)=

X - T.X — T.X
= BS.cos(a).t——+5Sj+Bl e .cos(a).z‘——+51j+32.e % .cos(a).t+—+52j
T Te Te

(3.44)

A equacao (3.44) mostra o comportamento da densidade de campo
magnético no entreferro do MIL e é composta por trés ondas. A primeira, de
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comprimento de onda (2.7), representa a onda fundamental de campo magnético

bs(x,t), que seria esperada em um motor de comprimento infinito. A segunda, b,(x,1),
de comprimento de onda (2.7,), possui uma constante de atenuagdo (1/¢,),

viajando no mesmo sentido e possuindo a mesma frequéncia angular que a onda
fundamental. Esta segunda onda representa o efeito longitudinal de extremidade de
entrada, que € um fenbmeno que aparece na regiao onde a lamina mével penetra

no entreferro da maquina. A terceira e ultima onda b,(x,t), também de comprimento
(2.7,), possui uma constante de atenuagdo (1/¢,), apresentando a mesma

frequéncia angular, porém, viajando em sentido contrario a da primeira. Esta ultima
componente conduz o efeito longitudinal de extremidade de saida, mostrando o
fendmeno que ocorre quando o linor deixa a regido do entreferro. As amplitudes (B))
e (B;) séo determinadas a partir de condigbes de contorno.

O passo polar das ondas de efeito de extremidade de entrada e saida ze é
fungéo do ponto de operagao do MIL, ou seja, fungdo do escorregamento.

Analisando-se a expressao (3.44), observa-se que as ondas b;(x,t) e bi(x,t)
representam as distorgdes de campo provocadas pelas extremidades dos estatores.

Como ja foi mencionado, além de viajarem em sentidos contrarios, as mesmas séo

amortecidas por constantes diferentes (1/ ¢, e 1/c,).
A constante de atenuagdo (1/¢, ) pode assumir valores muito superiores

aos assumidos por (1/ ¢, ), para um mesmo motor e uma mesma velocidade de

operagdo. Sendo assim, o comprimento de penetracdo da onda longitudinal de
extremidade de entrada é muitas vezes superior ao da onda longitudinal de
extremidade de saida.

A onda de extremidade de entrada atua ao longo de um comprimento muito
grande do indutor do MIL, enquanto que a atuagdo da onda longitudinal de
extremidade de saida fica restrita a regides proximas ao final do bloco do indutor.
Devido a esta pequena influéncia da onda de extremidade de saida, a maioria dos
autores despreza a sua presenca e a expressao para onda de densidade de campo

magnético no entreferro pode ser simplificada, como mostrado na expressao:

b(x,t)= BS.COS(O).I Xy O ) + B, e .cos(a).t Ixy 5,) (3.45)
T Te
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onde o efeito longitudinal de extremidade de entrada é responsavel pela maior
alteragdo das caracteristicas da densidade de campo magnético no entreferro do
MIL.

3.15 Fator de Qualidade

O MIL é uma maquina elétrica constituida por um circuito magnético e um
circuito elétrico, Figura 3.14(a). Sejam quais forem os aspectos em estudo, estes
dependem sempre dos fatores construtivos da maquina, os quais, depois da
maquina construida ndo podem ser alterados.

Observando-se as equagdes da densidade de campo magnético do motor de
inducdo linear, nota-se que seu comportamento esta ligado a variaveis
caracteristicas importantes, tais como resistividade da Iamina linérica, espessura do
entreferro, passo polar e freqiiéncia da fonte de alimentagcdo. O comportamento da
maquina € sensivelmente alterado quando um destes parametros é modificado.

Desta forma pode-se caracterizar ou qualificar um MIL através destes parametros.

CIRCUITO
MAGNETICO

Figura 3.14 - Circuitos elétrico e magnético num dispositivo eletromagnético
Define-se Fator de Qualidade de uma maquina elétrica como o produto do

fluxo magnético pela corrente elétrica que atravessa a maquina. A maquina sera

tanto melhor quanto maior for o seu fator de qualidade.
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O Fator de Qualidade (Q) proposto por [Laithwaite, 1976], visa qualificar os
sistemas conversores eletromagnéticos com base na observagdo de suas
caracteristicas elétricas e magnéticas.

A principio, algumas das propriedades das maquinas elétricas, tais como o
rendimento, podem levar a uma classificagdo dos MILs. No entanto, maquinas com
rendimentos idénticos podem apresentar tamanhos e custos diferentes.

Como toda maquina elétrica pode ser analisada como a composicdo de um
circuito elétrico com um circuito magnético, pode-se expressar sua “qualidade”
através de elementos que observem os dois circuitos. Assim, admite-se que o
melhor circuito elétrico produz a maior corrente para uma dada forca eletromotriz
(fem), enquanto que o melhor circuito magnético produz o maior fluxo para uma
dada forga magnetomotriz (finm).

Nas maquinas elétricas, a corrente e o fluxo estdo associados tanto a forga
eletromotriz (fem) quanto a forgca magnetomotriz (fmm). Portanto a interagédo entre o
circuito primario e o secundario ocorre através da corrente elétrica e do fluxo
magnético. O produto destas duas grandezas €& responsavel pela forca nos
dispositivos que efetuam a conversdo eletromecanica de energia. O fator de
qualidade (Q) esta, entao, ligado a fatores como resisténcia elétrica e relutancia dos
circuitos e quanto menores forem estes elementos, maior sera a “qualidade” do
dispositivo.

A definigdo do fator de qualidade de uma maquina é importante para que se
tenha nocéo daquilo que ela ira realizar, e 0 que pode ser alterado, de modo que se
obtenha uma maquina com melhor rendimento possivel.

A expressao (3.46) mostra que o fator de qualidade é inversamente

proporcional a resisténcia e a relutancia.

[0
R.Rs

0= (3.46)

O inverso do produto da resisténcia (Rs) pela relutancia (R), na expressdo
(3.46), possui dimensao de tempo, de forma que (Q) resulte adimensional. O fator
de proporcionalidade ligado ao tempo, para as maquinas que operam em corrente

alternada, é a frequéncia angular (@).
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A expressao (3.46) pode ser particularizada para expressar o fator de
qualidade de um MIL [Laithwaite, 1976]. Para este tipo de motor, admite-se um

passo polar igual a (7 ), um entreferro (g), uma resistividade superficial do linor igual

a(p,), euma frequéncia angular (@ ), resultando:

Uy T0

Tp g (3.47)

O Fator de Qualidade descrito na expressao (3.47), apesar de sua utilidade
para a analise dos MiILs, ndo incorpora um importante fenbmeno, caracteristico
destes motores, denominado de Efeito Transversal de Borda (ETB),
fundamentalmente ligado a geometria da maquina.

A presencga do ETB nos motores assincronos lineares é responsavel por uma
nao uniformidade na distribuicdo de correntes na lamina lindrica. Essa nao
uniformidade provoca um aparente aumento na resistividade da lamina e uma
reducdo na forga propulsora, sendo, portanto necessaria a sua inclusdo na
expressao (3.47).

O ETB, analisado por diversos autores, notadamente [Russell e Norsworthy,
1958], é incluido nos modelos matematicos através de um fator que modifica a
resistividade do linor.

Portanto, da expressao final do fator de qualidade do MIL, (3.47) resultam as
seguintes conclusodes:

O fator de qualidade depende diretamente do passo polar. Isto significa que
quanto maior for o passo polar maior sera este fator, porque um aumento do passo
polar implica num aumento da area efetiva dos circuitos magnético e elétrico,
provocando aumento do fluxo e da corrente linérica, e consequentemente, da forca
longitudinal.

Por outro lado, o aumento do passo polar implica também num aumento da
velocidade do MIL, uma vez que esta é dada por (v=2.z.f). Portanto, necessitamos
de uma relagdo entre o fator de qualidade e a velocidade pretendida para a
operacao do motor.

Contém o termo frequéncia (f), o que se seria de esperar na medida em que

se refere a uma maquina de corrente alternada.
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O fator de qualidade varia inversamente com a resistividade superficial do
linor, (ps). Verifica-se que quanto maior a intensidade do campo magnético, menor a
resistividade, maior sera a o valor do comprimento do entreferro.

O fator de qualidade também varia inversamente com o entreferro (g).
Verifica-se que para um entreferro menor, menor sera a relutdncia do circuito
magnético. De acordo com a definicdo do circuito magnético, [Duarte Oliveira,
2000], para a mesma forga magnetomotriz, quanto menor for a reluténcia do circuito

maior sera o fluxo magnético.

3.16 Efeito Transversal de Borda

A andlise unidimensional efetuada na distribuicdo da densidade de campo
magnético no entreferro dos MILs pressupde que as correntes induzidas no linor
possuem componentes apenas na direcdo z. Entretanto, esta hipétese ndo permite
considerar a circulagdo de correntes na regiao do linor externa ao entreferro, nos
motores que possuem lamina secundaria com largura maior que a dos estatores e
que formam o caso geral dessas maquinas. Assim os caminhos de corrente sdo
considerados como perfeitamente uniformes, ndo se considerando circulacdo de
correntes na diregao x e os fechamentos das linhas de corrente no linor, na regiao
do entreferro dos MILs. Assim uma poténcia dissipada adicional, relativa as perdas

na lamina deveriam ser consideradas.

ESTATOR

g PR LATERAL

A T T Y
7777777777277 7777777777777/

ESTATOR @ z
X

Figura 3.15 - Corte transversal do MIL

A Figura 3.15 representa, esquematicamente, um corte transversal efetuado

em um MIL, com os blocos do estator de largura (c¢) o linor de largura (c¢’), que viaja
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na direcdo x com velocidade (V,,). A relagao entre as larguras do indutor e do linor
(c/c’), juntamente com a resistividade da lamina, sao importantes elementos no
estudo do Efeito Transversal de Borda (ETB), que atua modificando a trajetéria das
correntes estabelecidas no secundario.

Observando-se linores com abas de diversos motores, constata-se que
aqueles cuja lamina lindrica possui a mesma largura do estator (¢/c’=1), apresentam
distribuicdo de correntes com componentes de menor intensidade se comparadas
ao motor com linor com abas maiores que o estator, contribuindo para a forga
propulsora final de translagdo (componentes de corrente na diregao z), além de
apresentarem instabilidade lateral em seu movimento [Gieras, 1993]. Por outro lado,
os motores que apresentam a largura de lamina muito maior que a largura do
estator (c¢/c’<<I), ndo apresentam vantagens significativas em seu desempenho,
além do fato de elevarem o custo de construgdo destes motores.

Para determinar-se corretamente a largura da lamina, pode-se utilizar fatores
de corregao de sua resistividade como uma importante ferramenta de projeto, além
da observacao das caracteristicas particulares de cada aplicacao.

O estudo do ETB para a determinagdo do valor ideal da relagao (c/’),
mostra que este efeito é diferente em origem e natureza do Efeito Longitudinal de
Extremidade, pois, ndo € originario do movimento relativo entre indutor e linor e ndo
envolve fendmenos transitérios de qualquer natureza.

A determinacado da resistividade da lamina do linor pode incluir em seu
calculo, um fator de correcdo que envolva o ETB através da observacdo do
comportamento ndo uniforme da distribuicdo das correntes circulantes no linor. Este
fator afeta fortemente os modelos matematicos para simulacdo dos MILs.

Diversos autores analisaram o ETB e estabeleceram fatores que,
modificando a resistividade da lamina lindrica, introduzem este efeito no
comportamento dos modelos dos MILs. A escolha do modelo matematico a ser
utilizado para a caracterizacdo do ETB deve ser feita considerando-se,
principalmente, a precisdao do modelo adotado.

Os trabalhos desenvolvidos por [Russell e Norsworthy, 1958] sdo os mais
utilizados para o estudo deste fenbmeno. Desse modo, o fator de correcao para a
resistividade superficial do linor (k) proposto por Russell devera ser adotado, em
face de sua simplicidade de calculo, sempre que atenda a precisao desejada.

O fator proposto por Russell (k;), € dado pela expressao:

-50 -



Z‘gh(EX )

— 3.48
S e, (I+1ghle, )+1ghe, ) (3.48)
onde:
g, =€ (3.49)
Yoox '
ssyzM (3.50)
2T

O fator mostrado na expressdo (3.48) é fungcdo apenas de parametros
mecanicos do MIL e sua variagado se observa com a modificagdo do comprimento
das abas do motor (c¢’-¢). [Yamamura, 1972] e [Simone, 1992], analisaram a
variacao de (k;) com o comprimento das abas do linor e mostraram que a partir de
certo valor destas, o fator (k) € praticamente constante, sendo, portanto, inutil

qualquer aumento. Assim pode-se demonstrar que um valor 6timo para o

comprimento da aba, ligado ao passo polar (t), € obtido quandog, = /. Portanto:

b :M (3.51)
2T
=) _z (3.52)
2 T

A expressao (3.52) mostra que o comprimento ideal da aba é cerca de um

tergo do comprimento do passo polar ( para €, =1).

A resistividade superficial do linor, considerando-se a presenca do ETB, é

alterada para um novo valor, dado por:

P,
kS

o, = (3.53)

O fator (ks), por ter valor menor que 1, aumenta a resistividade da lamina,

provocando uma reducédo no fator de qualidade (Q) e, como pode ser observado em

simulagdes, aproxima o comportamento do modelo matematico do modelo real.
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O fator de qualidade, agora considerando o ETB é denominado de fator de

qualidade realistico (Qe), e calculado a partir de:

W, T

e
Tcz'pc'g

(3.54)

De forma semelhante ao procedimento executado para incluir o ETB, outros
fendmenos poderiam ser introduzidos no estudo do fator de qualidade, tornando o
estudo ainda mais préoximo do sistema real. Se forem considerados outros efeitos,
como o Efeito Pelicular, que em baixas freqliéncias pode ser desprezado, o efeito
do Fator de Carter, entre outros, pode-se introduzir novos fatores que modificam o
fator de qualidade (Q), encontrando um novo fator de qualidade realistico (Qe), que

caracteriza melhor a maquina real.

3.17 Efeito Longitudinal de Extremidade

A caracteristica mais importante no estudo dos MiLs é, sem duvida, o fato
destes apresentarem um estator com extremidades, favorecendo o aparecimento de
perturbagdes no fluxo das regides de entrada (Efeito Longitudinal de Extremidade
de Entrada) e de saida (Efeito Longitudinal de Extremidade de saida) do motor.
Para observar estes fendmenos, admite-se que o sistema de referéncia esta
colocado no estator, que é imoével, como mostrado na Figura 3.16 e, admite-se que
o linor se move com velocidade (V,.), no sentido positivo do eixo x, de forma
semelhante ao campo magnético de translagéo, que viaja com velocidade (V). O
ponto (x=0) caracteriza a regido de entrada da lamina no campo magnético e,
portanto, a extremidade de entrada e o ponto (x = p. 1), caracteriza a regidao de
saida da lamina do campo, ou seja, a extremidade de saida.

O Efeito Longitudinal de Extremidade (ELE), observado nos MiILs, esta
relacionado com o movimento do linor em relacdo aos estatores e atua de forma

diferente em MILs de mesmas caracteristicas mecanicas e diferentes velocidades.
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Figura 3.16 - Vista Longitudinal do MIL

O comportamento do motor de arco da Figura 3.16 é semelhante ao do MIL
de estator curto, mostrado na Figura 3.18, onde pode-se visualizar o Efeito

Longitudinal de Extremidade.

ESTATOR FIXO LINOR MOVEL

Figura 3.18 - Lagos Ficticios praticados no Linor em movimento

Tracando-se sobre a lamina secundaria do motor, quatro lagos ficticios, faz-

se a observacdo para um instante particular (z;). Os lagos (L) e (L4) estdo muitos

distantes das extremidades do estator de forma a permitir afirmar que os mesmos
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nao concatenam fluxo magnético no instante (¢;). Nado concatenando fluxo, nao
estdo sujeitos a variagdes deste, portanto, ndo estao sujeitos a forgas eletromotrizes
induzidas e, tampouco, a correntes elétricas circulantes.

Os lagos (L2) e (L3), por sua vez, concatenam fluxo magnético variante no
tempo e no espago e estdo sujeitos a forgas eletromotrizes induzidas, por
apresentarem velocidade em relagdo ao campo magnético de translagdo. Como o
estator esta estatico em relagdo ao referencial externo e como o campo magnético
viaja no sentido positivo de (x), ou seja, 0 mesmo sentido do linor sdo observados
diversos fenbmenos nestes lagos.

Como ¢é a lamina que se movimenta, a extremidade da esquerda do indutor
Figura 3.18, é a de entrada e a da direita a extremidade de saida. Os pontos
situados na metade esquerda do lago (L2) estdo fora da regido ativa, enquanto que
os pontos da metade direita estdo imersos no fluxo magnético gerado pelo indutor.
No laco (L3), apresenta-se a situagao inversa.

A situacao imposta pelas correntes induzidas no linor, na regido (L2), esta
estabelecida de forma a opor-se ao crescimento do fluxo concatenado pelo mesmo.
No lago (L3), a reagdo imposta pelas correntes atua no sentido de se opor ao
decrescimento do fluxo concatenado pelo referido lagco, o que ja evidencia
comportamento distinto para as duas extremidades.

O fato de haver circulagdo de correntes no lago (L3), apdés sua saida da
regiao ativa, € motivo do aumento das perdas por correntes parasitas, além da
interacdo do fluxo magnético criado por estas correntes com o fluxo magnético de
espraiamento do estator dar origem a uma componente de forga frenante, fato que
€ tdo mais pronunciado quanto maior for a velocidade relativa entre lamina que
forma o linor e o indutor.

Como existe corrente induzida no lago (L2), ocorre o aparecimento de um
forte fluxo magnético que interage com o fluxo magnético de translagao, alterando o
comportamento da forca de propulsdo, no sentido de reduzi-la. Desta forma, as
extremidades do estator dao origem a duas componentes de forgas frenantes que
caracterizam o Efeito de Extremidade Longitudinal (de entrada e de saida).

Como visto no item 3.14, os efeitos observados nas extremidades do estator
propagam-se através do entreferro, distorcendo o campo magnético de translagao
em regides distantes das extremidades. A penetracdo da perturbagdo de fluxo,

devido aos efeitos extremidades, esta ligada, principalmente, a velocidade do MIL.
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Nos conversores de alta velocidade, a influéncia da perturbacdo que ocorre
na extremidade de entrada é muito maior que a perturbacdo que ocorre na
extremidade de saida. Deve-se lembrar que o Efeito Transversal de Borda também
se faz presente juntamente com os Efeitos Longitudinais de Extremidades.

Para motores de baixas velocidades, o Efeito Longitudinal de Extremidade de
Entrada é atenuado mais rapidamente e sua influéncia no desempenho do motor é

menor quer nos motores de alta velocidade.

3.18 Numero de Reynolds magnético

Observa-se do estudo dos efeitos de extremidade, que a velocidade do MIL
constitui um importante subsidio para sua analise.

Como o Efeito Longitudinal de Extremidade atua de forma diferente para
motores de alta e baixa velocidades, surge a necessidade de classificar-se os
motores, partindo-se de sua velocidade nominal de operagdo, em grupos que
apresentam mesmo comportamento. Segundo [Yamamura, 1972], pode-se

classificar os motores a partir do valor obtido pela expressao:

W)
N, = 4o V) (3.55)

4.0p..g
A expressao (3.55) representa o “Numero de Reynolds Magnético”, e permite
classificar os motores quanto a sua velocidade. Um motor apresenta
comportamento de alta velocidade quando (V,,) assume valores muito superiores a
unidade e, de baixa velocidade quando (N,,) assume valores menores que a

unidade, ou seja:

Ny >>1 - Motores de comportamento de alta velocidade

Ny < 1 - Motores de comportamento de baixa velocidade

Existe também, a situacdo em que (V,,) assume valores pouco maiores que

a unidade. Neste caso, consideram-se o0s motores como de velocidade
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intermediaria, devendo-se proceder a uma analise mais detalhada dos efeitos
provocados pelas extremidades, principalmente a de entrada.
O “Numero de Reynolds Magnético” (Nrm), pode também ser expresso em

funcdo do fator de qualidade (Q), tomando-se como base duas equacgdes

importantes no estudo dos MILs, as expressdes V_=21.f e V_ =(]—s).V

identificadas como (3.9) e (3.10), onde (V,) € a velocidade sincrona do campo
magnético de translagao do motor, (s) o escorregamento e () a frequiéncia da fonte
de alimentacao.

O “Numero de Reynolds Magnético” (N,,,), pode entdo ser expresso por:

2
N, = @Q (3.56)

O escorregamento na expressédo (3.56), pode entdo ser adotado, para
analises, como o referente a velocidade nominal de operacéo do MIL.

A influéncia do Efeito Longitudinal de Extremidade na forga propulsora pode
diferir em muito, para diferentes classes de velocidade de operagao. Assim, MiLs
caracterizados como de baixa velocidade possuem forga propulsora maxima
reduzida a apresentam como caracteristica particular, o fato de desenvolverem
forca em velocidade sincrona. Os MILs de média velocidade apresentam maior
reducao de forgca propulsora maxima, se comparado com os MILs de baixa
velocidades, enquanto os MILs de elevadas velocidades apresentam uma reducao
ainda maior na forga maxima, que é praticamente a forga gerada em sua partida e

apresentam for¢a nula em velocidades pouco menores que a sincrona.

3.19 Inclusao do Efeito Longitudinal de Extremidade

A modelagem de um MIL através de circuitos elétricos equivalentes é
possivel de ser realizada e pode ser uma excelente ferramenta para o estudo
destes motores, permitindo o célculo da for¢ga propulsora, tensao (para um MIL
operando com corrente eficaz constante), fator de poténcia e rendimento, através
de um modelo que € muito semelhante ao utilizado nos motores de indugao

rotativos.
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Um modelo matematico utilizado para simular um MIL com linor longo,
operando com um ou dois estatores ativos com seus paradmetros calculados através
da teoria e projeto desenvolvidos por [Simone, 1992], onde cada parametro é
calculado a partir de informagbes construtivas do motor, como dimensdes do
estator, numero de ranhuras, tipo de enrolamento, entreferro, espessura do linor,

largura do linor, corrente nominal, pode ser representado na Figura 3.19.

R X - -1 Xe—————— .
O_/M/_mm/\n | Py e e g g |
\ \ \ \
\ \ \ \
\ \ \ \
v \ \ \ \
1 | Rm Xmag | \ Riy/s \
\ \ \ \
\ \ \ \
\ \ \ \
i \ \ \ \
\ \ \ \
Lo _ Lo _
Ramo de Magnetizagéo Ramo de Forga

Figura 3.19 - Circuito equivalente tradicional

Em termos de circuito elétrico a reducao da tensao sobre o ramo de forca é
conseguida com a introdugdo de uma impedancia adicional, colocada em paralelo
com o ramo magnetizante, que é influenciada pelo fator de correcdo do efeito
longitudinal de extremidade (k,) [Gieras, 1987]. Esta impedancia varia com a
velocidade e assume valores bastante reduzidos em elevados escorregamentos.
Faz-se assim uma drenagem de corrente do circuito e reduz-se a corrente sobre o
ramo de forga, resultando forcas atenuadas para elevadas velocidades.

Pode-se encontrar MILs com linores construidos empregando diversos
materiais, tais como, laminas de cobre ou aluminio, ou uma combinacao de cobre e
ferro ou aluminio e ferro. O linor composto por uma base de ferro e uma capa de
cobre ou aluminio sdo denominados também de pista de reacio.

Dependendo da forma construtiva utilizada, como no caso dos MILs com dois
estatores ativos e linor em forma de lamina, tem a dispersao de fluxo de secundario
muito pequena mesmo com a auséncia de ferro no linor do MIL. Isto leva a uma

simplificagcdo do modelo matematico, no que se refere ao circuito de secundario,
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observado a partir do primario. Que pode ser representado unicamente por uma
resisténcia (R’;). Essa resisténcia de linor refletida no estator possui importancia
muito grande na modelagem da maquina assincrona linear, pois, permite que o
Efeito Transversal de Borda seja incluido no modelo matematico, a partir de fatores
de correcao (fator k), trazendo os resultados do modelo para valores muito mais
proximos dos valores reais obtidos em laboratdrio.

O modelo da Figura 3.19, com (R’;) calculada de forma a permitir a
introdugéo do ETB, fica mais proximo do modelo final a ser utilizado em simulagdes,
porém, o outro efeito que atua de forma importante nos MILs que é o Efeito
Longitudinal de Extremidade, a ser introduzido.

A forma de introducdo do ELE no circuito elétrico equivalente é tal que a
tensdo sobre o ramo de magnetizacdo do modelo matematico resulta reduzida a
medida que a velocidade do motor aumenta. Assim, a corrente sobre o ramo de
forca também diminui e a forca propulsora é reduzida, em velocidades préximas a
velocidade de sincronismo.

Esta alteragdo na tensdo pode ser entendida como uma alteragcdo na
densidade de campo magnético do entreferro, que é modificada fortemente, em
altas velocidades. Tomando-se o0 modelo de campo composto por duas ondas: uma
onda fundamental de campo (bs) e outra onda de campo de extremidade de entrada
(b;) e néo considerando a onda de extremidade de saida, quando a velocidade de
operagao aumenta a onda (b;) comega a atuar com maior intensidade sobre a onda
(bs) e a resultante, bastante atenuada, leva a uma tensao induzida menor, fato este
que deve ser representado no modelo.

A Figura 3.20 mostra o circuito com corregao para o ELE ja implementada,
através da impedancia adicional (Z,). Esta impedancia é calculada a partir dos
parametros da maquina, principalmente reatancia de magnetizacao e resisténcia de

linor refletida para o indutor e do valor (.), na forma mostrada na expresséo (3.57).

k, = Z, (3.57)

onde (Z,) é a impedancia equivalente referente aos parametros de linor refletidos e

magnetizacgéo.
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Figura 3.20 - Circuito elétrico equivalente considerando a impedancia (Z.) para a
consideragao do ELE

Quando o circuito elétrico mostrado na Figura 3.20, é simulado com valores
de corrente de estator constantes, aparece um resultado semelhante ao mostrado
na Figura 3.21, onde aparecem duas curvas de for¢ga propulsora em fungéo do
escorregamento (/-s). Nas curvas do grafico pode-se observar o efeito da
impedancia adicional (Z,) colocada no circuito, que da origem a curva de forga com
menor valor maximo. A outra curva mostrada é a do circuito elétrico sem a
impedancia (Z.), ou seja, sem a influéncia do Efeito Longitudinal de Extremidade e
que nao corresponde ao comportamento real do MIL para todos os valores de

escorregamento.
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Figura 3.21 - Forga Propulsora em fungao da velocidade obtida através do circuito

elétrico equivalente para o MIL tipo disco.
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Analisando o grafico da Figura 3.21, verifica-se que as duas curvas de forga,
com e sem correcdo do ELE, apresentam um mesmo valor de forca no instante da
partida (s=/), demonstrando, que quando o MIL esta bloqueado nao existe
influéncia do ELE no motor, somente sendo importante o Efeito Transversal de
Borda. Este comportamento se verifica, também, quando o motor esta operando
com grandes escorregamentos (0 < I-s < 0,2), onde as duas curvas caminham
praticamente juntas. Quando o motor comega a adquirir velocidade, o ELE comega
a manifestar o seu efeito diminuindo o valor da forga final, 0 que pode ser visto na
curva, apresentada na Figura 3.21, que apresenta valores menores que aqueles

verificados na curva do circuito sem corregao.

3.20 Modelagem dinamica para os MiLs

A dificuldade de representar as maquinas de inducao lineares por modelos
esta na propria geometria da maquina, uma vez que sua forma construtiva, distinta
da maquina de indugéo rotativa que é um dispositivo baseado na simetria, faz surgir
fendbmenos e efeitos que ndo séo facilmente modelados, como no caso dos efeitos
longitudinais de extremidades e do efeito transversal de borda.

A determinagédo dos parametros de um MIL é dificultada pela existéncia dos
efeitos de extremidades que atuam de forma muito significativa, produzindo
perturbagdes de fluxo com reducédo da forga propulsora, principalmente no ensaio
em vazio, onde o MIL opera com seu menor escorregamento o qual comparado
com o das maquinas rotativas é bastante elevado. Neste tipo de ensaio os dados
obtidos sofrem grande a influéncia do efeito longitudinal de extremidade. A
representacdo do MIL em regime permanente foi efetuada através de circuitos
elétricos equivalentes.

Os parametros necessarios para a simulagdo em regime transitério dos MiLs
sdo: resisténcia de estator, indutancia de dispersdo de estator, indutancia de
magnetizagéo, resisténcia e induténcia de dispersdo do linor refletidas para o

estator.
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3.21 Resisténcia do enrolamento do estator

A resisténcia por fase do enrolamento de um estator ativo da maquina linear,
pode ser determinada através da expressdo genérica seguinte, considerando a

operagao com corrente eficaz constante:

R =p. L (3.58)

Onde (ps) € a resistividade volumétrica dos condutores do indutor, (/;) o
comprimento dos condutores de uma fase e (S;) a area dos condutores.

No MIL, o comprimento médio de um condutor ativo que forma o enrolamento
do estator depende da largura do nucleo do estator (¢) e do comprimento da

“cabega de bobina” (/.,), como mostra a expressao:

L, =c+l, (3.59)

O comprimento (/,») depende do tipo de enrolamento utilizado para o MIL e
do tipo de condutores empregados (circulares ou retangulares). A densidade
superficial de corrente especificada para estes estatores, € uma variavel importante
de projeto, escolhida de acordo com o tipo de aplicagéo.

Como o indutor possui (Ny) condutores ativos por fase e a densidade linear de

corrente de indutor (J;) € expressa por:

3N, k,
~ (3.60)
pT

J =

s

onde (p) € o numero de pdlos, (7) o passo polar e (k,) o fator de enrolamento do
estator.
A resisténcia do enrolamento do indutor, para uma fase do MIL, é dada por

uma expressao que € fung¢ao da corrente de operacao e é dada por:

_ pid,J,.pr(c+l,)

R
2
3.1

(3.61)

1

Sendo (dr), a densidade superficial de corrente dos condutores.
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Na expressdo (3.61), a temperatura de operagdo pode ser introduzida
através da corregao do valor de resistividade do material, aproximando seu valor do

encontrado durante a operacao do MIL.

3.22 Indutancia de dispersao do estator

A indutancia de dispersdo de estator € composta pela induténcia de
dispersao da regido de ranhuras (L,,), pela indutancia de dispersédo de “cabecga de
bobina” (L) e pela indutancia diferencial (L,), ou seja:

L,=L,+L,+L, (3.62)

al

z i 7 h2 | ht

a2

Figura 3.22 - Ranhura de Estator do Motor Linear

A indutancia de dispersado na regido das ranhuras, devido as linhas de campo
magnético que nao atravessam o entreferro e se fecham ao redor dos condutores

de estator, pode ser calculada por [Langsdorf, 1971]:

<.N?
L, :W_f[hi+i+h_3} (3.63)
p4q a, (a,+ay) a

Onde (¢) € o numero de ranhuras por polo e por fase e (a;, az, hs, hy, hs) S0

dimensbdes da ranhura semi-aberta do indutor, mostradas na Figura 3.22.
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A indutancia de dispersdo de “cabeca de bobina” é devida as linhas de
campo que envolvem os condutores situados fora do nucleo do indutor e pode ser

calculada através da expressao, [Creppe, 1997]:

L = %'—W{o,ap il —1)} (3.64)

S p T

Onde (7, ) é o passo da bobina do enrolamento do estator.

A indutédncia de dispersdo diferencial estd relacionada com as linhas de
campo magnético que circulam pela regido do entreferro situada nas proximidades

da abertura da ranhura e pelos dentes do indutor e € expressa por:

L - ,uo.c.N; ‘ alt
a,

A indutancia de disperséao diferencial é relativamente pequena, se comparada

(3.65)

com a indutancia de “cabecga de bobina” e com a indutancia de dispersao da regiao

das ranhuras.

3.23 Indutancia de dispersao de linor refletida para o indutor

As maquinas de inducgédo lineares que possuem linor em forma de lamina,
construida com materiais ndo ferromagnéticos (cobre ou aluminio) apresentam,
uma indutancia de dispersao de linor muito pequena, podendo ser desprezada para
a maioria das analises e calculos efetuados. Nas maquinas com estator circular,
mas nao totalmente fechado formando um arco setorial, entretanto, a indutancia de
dispersao nao pode ser desprezada. A filosofia de calculo desta indutancia, aplicada
as maquinas de indugéao rotativas, leva a expressdes que permitem relacionar os

valores da indutancia de estator com a de rotor refletida, [Langsdorf, 1971].

1-C
L,=L, ( - R] (3.66)
R
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A constante (Cg) relaciona os valores das indutancias de dispersao de estator
e linor refletida. Seu valor depende do tipo de maquina analisada e pode assumir

valores na faixa de:

03<C, <1,0 (3.67)

Nas maquinas de inducao lineares onde o linor é construido com materiais
nao ferromagnéticos, o valor da constante (Cz) assume os maiores valores podendo

ser considerada como unitaria.

3.24 Indutancia de magnetizagao

A indutadncia de magnetizagéo, calculada a partir da teoria das maquinas
rotativas, pode ser observada na expressao (3.68) e determina o comportamento da
corrente de magnetizacdo, uma vez que as perdas que ocorrem no nucleo do
indutor sdo pequenas. A indutancia de magnetizacdo dos MILs pode ser calculada,
a partir das expressdes desenvolvidas para as maquinas rotativas, ficando na

forma:

3.u,7c.(k,N7)
- 7lpgk,

L, (3.68)
Onde (g) é o entreferro e (k.) o fator de Carter, desenvolvido para levar em

conta o efeito do ranhuramento do nucleo do indutor.

3.25 Resisténcia de linor refletida para o estator

A resisténcia de linor, observada a partir do estator (refletida) €, juntamente
com a indutancia de magnetizacdo, um parametro critico para a determinacédo do
comportamento dos MiILs, podendo ser calculada [Simone, 1992] partindo-se da
hipétese de um rotor laminar, onde cada linha de corrente corresponde a uma barra
de uma gaiola ficticia. A resisténcia desta barra hipotética, calculada de forma

semelhante a uma resisténcia de estator, é expressa por:
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3ep,.(k,.N, )
B pT

(3.69)

2

3.26 Inclusao do Efeito Transversal de Borda

Na maquina de indugéo linear o Efeito Transversal de Borda (ETB) provoca
uma perturbacdo na distribuicdo de campo magnético de entreferro, no sentido
transversal ao comprimento do linor. Essa perturbacdo de campo magnético esta
associada a circulacdo de correntes por caminhos nao uniformes no linor,
colaborando para uma reducéo na forga propulsora, pois, implica em uma reducao
das componentes de forga atuando no sentido do movimento. A Figura 3.23 mostra,
esquematicamente, o comportamento das linhas de correntes estabelecidas em um

linor de quatro polos, produzido por um estator imével em relagéo ao linor.
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Figura 3.23 - Linhas de corrente sobre a lamina secundaria (linor)

Nas maquinas rotativas, as correntes de rotor utilizam-se de caminhos bem
definidos para sua circulacao, através das barras depositadas em ranhuras e seus
fechamentos ocorrem em anéis de curto-circuito de secao reta elevada. Assim, em
gaiolas bem projetadas, o ETB praticamente nado introduz modificacbes no
comportamento da maquina.

A resisténcia (R’;) apresentada em (3.23) possui valor adequado para
maquina com caminhos bem definidos de corrente, como o caso das maquinas

rotativas. Nas maquinas lineares, o ETB pode ser definido no calculo da resisténcia
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através do fator de Russell (k;), que altera o valor da resistividade superficial (o)

para um novo valor (maior), dado por (o):

p.=tr (3.70)
ficando:
o, Sep (kN )

5 (3.71)
p.T

Onde (p.) € mo valor da resistividade superficial corrigida pelo fator de
Russell ().

3.27 Equacgodes para o motor de indugao linear

O equacionamento proposto para as maquinas de indugéo rotativas, pode ser
adaptado e aplicado as maquinas de inducao lineares, inicialmente, sem considerar
a presenca do ELE de Entrada, através de modificacbes adequadas.

Nas maquinas lineares, o deslocamento angular das maquinas rotativas,
dado pelo angulo posicionador (6), € substituido pelo deslocamento linear, dado
pelo posicionador linear (x). A velocidade angular das maquinas rotativas (@) €
dada, nas maquinas lineares, pela velocidade linear (V,.,). Os conjugados
desenvolvidos (eletromagnético) e frenantes das maquinas rotativas séao
equivalentes as forgcas propulsoras e forgas frenantes nas maquinas lineares. O
momento de inércia das maquinas rotativas da lugar, na maquina linear, a massa do
elemento movel [lvanov-Smolenski, 1980]. Estas comparagdes sdo apresentadas
na Tabela 3.1.

Maquina Rotativa Maquina Linear
conjugado desenvolvido (Te) forga propulsora (f..)
conjugado de carga (71) forca de carga (1)
velocidade angular (@) velocidade linear (v,,)
posi¢ao angular (6) posigéao linear (x)
momento de inércia (J) massa (m,)
aceleracao angular (daydr) aceleracao linear (dv,./dt)

Tabela 3.1 - Variaveis caracteristicas das maquinas elétricas
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Como as configuragdes do estator e do linor podem ser admitidas como
sendo do tipo n&o saliente (liso), as indutancia dependente da posi¢ao do linor sao
as indutédncias mutuas entre as fases do estator e linor, e todas as indutancias
restantes podendo ser tomadas como invariaveis com o deslocamento do linor.

Definindo-se (L;;) como sendo a matriz das indutadncias mutuas entre indutor
e linor e (x) como sendo a distancia entre o eixo da bobina de referéncia de indutor

e o eixo da bobina de referéncia de linor, tem-se:

cos(z k) cos(z k, +2'—7[) cos(z k, —2'—7[)
T T 3 T 3

) cos(z k, _2._72') cos(z k,) cos(z k, + 2'—ﬂ-) (3.72)
T 3 T T

3
cos(z k, + 2'—7[) cos(z k, - 2'—7[) cos(z k)
T 3 T 3 T

Onde (1) € o passo polar do motor, e (ke) o fator de inclusdo do efeito
longitudinal de extremidade.

A expressao da forca propulsora é obtida da expressao que relaciona as
correntes do indutor, as correntes de linor refletidas e a variagdo da induténcia

mutua estator-linor com a posicao:

1 oL, ..
fo= 5 (3.73)

X

A forga propulsora (f;) desenvolvida € oposta a forga de carga (f;) e seu valor

em (N), é obtido através da equacéo diferencial seguinte:

dv,
JemTi=me—F (3.74)

com:
dx

ot _ 3.75
d " ( )

Onde (m,) € a massa e (V,,) € a velocidade do linor.
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3.28 Forcga propulsora considerando o ELE

A forca propulsora do MIL, na dire¢gao do deslocamento, para composi¢cao de
campos apresentada, pode ser determinada a partir da expressao de Lorentz para a

forga, aplicada aos MILs, e apresenta a forma [Yamamura, 1972]:

f, = % [ Rel) b(x, 1) *lax (3.76)

Nas maquinas analisadas, a corrente de indutor é admitida como sendo

formada por uma capa de corrente, da forma:

T\ . , , ~
J = Jlm.cos(a).t ——xj , Ja mencionada anteriormente pela expresséo (3.12).
T

Onde b(x,y)* € o complexo conjugado de b(x,¢), (¢) a largura do estator e o
produto (p.7) o comprimento do estator.

A forga propulsora (f;,), obtida tendo em vista as expressodes (3.73) e (3.76), é
composta de duas parcelas de valor médio ndo nulo: uma referente a onda
fundamental (f;) e outra devida a onda de extremidade de entrada (f..). A forca

propulsora é entdo composta por:

Jfo =Tt e (3.77)

A componente de for¢a propulsora fundamental da maquina, sem levar em
consideragdo o Efeito Longitudinal de Extremidade é obtida da expressao (3.45)
considerando-se apenas a primeira parcela do segundo membro da equacéo:

_cpt.B.J

f. Im cos(ds) (3.78)

onde (B,) € a amplitude densidade de campo magnético.
A segunda parcela de forga, originada pelo ELE de Entrada, é obtida de

forma analoga e apresenta a seguinte expressao [Hirasa, 1980]:

cJ,, B, A A,
2
[2./12.;;]_[”[” 7, J }
T, o,.r
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4 = M + sen(d) (3.80)
%) (mps
A,={e ™ .sen( — —51—5a]—sen(51—5a) (3.81)
TI
A4; = (1+L].—sen(§l)+[”'p—’g].—cos(5]) (3.82)
ﬂ() 'vrx 'a1 ()'er' e
2 V 2
4, = \/(”—gJ J{ij (3.83)
ﬂ()'f pr
A, = [—”"’ P 8SE) s )] (3.84)
ﬂ()'T'er
L_1_1 (3.85)
T, T T,
-7
tg(da)=—-1 (3.86)
o,
19(81)= (A4, 74,)I+7m1g()/t)+(p, /V, + A,/ A,)ctg(85)/7,) (3.87)
(A7 4,—p, /V)I+72g(85)/7)—(4,/ A, )z1g()/T,)
A expressao: tg(c%)=M foi obtida da expressao (3.34), e (1/a4) é 0
My TSV,

comprimento (m) de penetragdo da onda de extremidade longitudinal de entrada na
regiao do entreferro.

O comportamento da forga resultante (f,,) dos MILs €&, portanto, obtido
através da soma das duas componentes de forca mostradas, podendo assumir
diferentes caracteristicas, de acordo com particularidades de cada motor analisado.
De uma forma geral, a componente de forga (f,.) atua como uma forga frenante em
relacdo a componente (f;), reduzindo o valor final da forga propulsora. Para alguns
MILs, ou para determinadas freqliéncias de alimentagdo, a componente de forga
(f.r) pode assumir valores positivos, colaborando com a forga final desenvolvida.

A composicdo de forgas que ocorre nas maquinas lineares, assume
caracteristicas interessantes em motores classificados como de “baixa velocidade”,

pois, nestes motores a forgca propulsora existe, mesmo em velocidade sincrona e,
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muitas vezes, em velocidades bem acima da sincrona. Por outro lado, nos motores
classificados como motores de “alta velocidade” a forga propulsora é nula para
velocidades inferiores a sincrona. Os motores de “média velocidade” apresentam
comportamento semelhante aos dos motores de indugéao rotativos, com forgas nulas
para velocidade sincrona. Para efeito de visualizagdo do exposto anteriormente, sao

apresentadas na Figura 3.24 trés curvas de forgca propulsora em funcdo do

escorregamento (velocidade), para motores hipotéticos operando nas trés

condicdes citadas.

140, 140,
[ [ [ 1 [ [ [~
D R ' a
4 1
A ' 3
2] A 1
A ——
Py 1 - 1
S —=
1 \d 1
« | | l L3 _l."l l P
[ [ [ [ =T 1 [ [
I R N - [T N T N |
[ [ [ [ [ [ [ [ 3
[ ) I [ I — [ L]
0 02 04 06 08
(a) ()

Figura 3.24 - Comportamento da Forca Propulsora em fungao do escorregamento

para MILs de (a) baixa velocidade (b) média velocidade e (c) alta velocidade

3.29 Forcga propulsora considerando a inclusao do ELE de entrada

Tomando a expressao de forgca mostrada na expressao (3.77), pode-se obter

a relagado entre a forga propulsora real e a forga propulsora sem o efeito de
extremidade, através da seguinte expresséo:

S e S (3.88)
Lo Lo S

A relagao apresentada no primeiro membro da expressao (3.88), é o que vai
se denominar Fator de Extremidade, (k.), € apresenta-se como:

: 3.89
. 7 (3.89)
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Das expressbes (3.78) e (3.79) na expressdo (3.89), encontra-se, a

expressao para o fator de extremidade (k).

2xp,.g
ﬂ() TI/}X
2
A,.pT7w 14| B
T, o,z

Onde A; e A; sédo expressdes apresentadas em (3.81) e (3.82). O fator (k)

A, (3.90)

proposto assume um comportamento diferente para cada motor analisado e, para a
maioria dos motores lineares apresenta valores préximos a unidade, para grandes
escorregamentos e valores muito pequenos, eventualmente negativos, para baixos
escorregamentos. Este comportamento pode mudar, de acordo com o tipo de
maquina analisada, permitindo classificar o seu comportamento como sendo de alta

ou baixa velocidade.

3.30 Relagao entre os fatores de corre¢ao para os ELE

O fator (k,) [Simone, 1996] indica a relagao entre a corrente (/’’;), que € a
corrente de linor refletida para o indutor, considerando o Efeito Longitudinal de
Extremidade e (/';), que é a corrente de secundario refletida para o primario sem

considerar a presenga do ELE.

=12 (3.91)

A poténcia desenvolvida pela maquina de indutor infinito, onde nao se faz

presente o ELE, é dada por:

’ er ’
P, = 3.R{V 7 j.([z ) (3.92)

onde (V,,)é a velocidade sincrona da maquina e (V,.) a velocidade de operacgao.
Para a maquina linear, onde estdo presentes os efeitos de extremidades, a

poténcia em (W) desenvolvida é:
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’ er ”
P, =3.R2(V 7 }(12 ) (3.93)

Relacionando as poténcias mostradas em (3.92) e (3.93) com a definicdo de

(k.), obtém-se:

P, =P (k) (3.94)

A poténcia desenvolvida pelas maquinas elétricas pode ser avaliada através

do produto da forca pela velocidade:

Po=fV

X X

(3.95)
Po=f, 7, (3.96)

Da definicdo de fator de relacdo mostrada em (3.91), e das expressoes

anteriores, obtém-se:

S =1, (kr )2 (3.97)

Comparando as expressdes mostradas em (3.97) e (3.91) encontra-se a

relagdo entre os fatores (k,) e (k.).

k, =k ) (3.98)

A expressao (3.98) permite relacionar o fator (k) com o fator (k.) [Gieras
1987], que estabelece que a tensao induzida, E, nos condutores da maquina de
inducao linear é a tensao referente a onda de fluxo fundamental afetada pelo fator

de extremidade (k.), como segue:

E=E(I-k,) (3.99)

A tenséao devido a onda fundamental, para um estator infinito é:

RV
E =|—2"s |(I.) 3.100
K [VSX—I/"X]( 2) ( )

Na presenca do efeito de extremidade a tensdo assume novo valor, dado por:
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E{ﬂ}(@ Fa-k,) :(ﬂ}(@ f (3.101)

I/sx - er

A relacdo entre as correntes, com e sem o ELE de Entrada, e as respectivas

tensoes é:

E 2
—=— 3.102
E, ( )

A relacao entre o fator (k) [Simone 1996] e o fator (k.) [Gieras 1994] é:

ko=1—k (3.103)

r e

A analise detalhada dos fatores de corregdo permite concluir que durante a
fase de projeto, algumas decisdes devam ser tomadas para atenuar a influéncia do
ELE de Entrada no desempenho do MIL, tal como aumentar o numero de polos do
MIL. Qutras alternativas, como o aumento da resistividade de secundario, podem
reduzir o ELE de Entrada mas provocar uma redugédo do desempenho geral do MIL
e devem ser cuidadosamente observadas antes de sua efetiva implementagao.
Assim, a escolha dos parametros do MIL fica presa a uma combinagdo adequada
de variaveis, para que o sucesso do projeto seja alcancgado.

A forma de determinar o fator (k.), a partir de uma relagdo de forgas,
possibilita sua inclusdo no modelo matematico de forma relativamente simples,
possibilitando o calculo da forga propulsora real através da expressao:

oL

f.=k,I' a—”l2 obtida através da expresséo (3.73)
X

Onde (/) é a matriz transposta das correntes de indutor, (/,) a matriz das
correntes de linor e (L,,) a matriz das indutancias entre indutor e linor, funcdo da

posicao de translacao.

3.31 O motor de inducgao linear utilizado no projeto

Foi utilizado um MIL trifasico (220 V), de quatro pdlos, duplo estator curto, e
linor longo, cujo projeto baseou-se na referéncia [Thé Pontes, 2003]. Os pacotes do

estator possuem nucleos ferromagnéticos em chapas de acgo silicio. O linor em
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forma de barra retangular ndo é ferromagnético sendo confeccionado em aluminio.
O MIL foi montado em estrutura especialmente projetada para ter flexibilidade de
ensaio e controle de variagdo do entreferro. O corte das chapas, montagem dos
pacotes, enrolamento e estrutura mecanica de sustentagdo foram executados em
oficina especializada, sendo os ensaios realizados no Laboratério de Maquinas
Elétricas da UFU.

A Figura 3.25 mostra uma vista geral construtiva do MIL, utilizado.

Figura 3.25 — Vista geral construtiva do MIL utilizado.

O enrolamento de cada pacote apresenta uma configuragao trifasica de
quatro pélos, tendo uma distribuicdo em dupla camada nas nove ranhuras centrais
do estator e em monocamada nas seis ranhuras de extremidade, sendo trés na
extremidade de entrada e as outras na extremidade de saida. Como pode ser visto
nas Figuras 3.26 e 3.27. Estas configuragdes juntamente com o alongamento dos
dentes externos (neste caso desnecessario, devido ao fato do MIL utilizado ser de

baixa velocidade) procuram suavizar os efeitos de extremidade.
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Dimensoes fisicas

Numero de polos 4
Numero de ranhuras 15
Passo polar 65
Comprimento do estator (mm) 400
Altura do pacote estator (mm) 113
Largura do pacote estator 45
Largura dentes de 41
Largura da ranhura (mm) 10
Espessura dente ranhura (mm) 12
Profundidade da ranhura (mm) 50
Espessura chapas estator 0,35
Numero de chapas por pacote 130
Material do linor Aluminio
Comprimento do linor (mm) 1000
Largura da aba do linor (mm) 160
Espessura do linor (mm) 6

Figura 3.26 - Enrolamento do estator duplo do MIL utilizado.

[
S A = I

B ——

I ——— U

S -~

A B C A B C

Figura 3.27 - Enrolamento trifasico do MIL.

O enrolamento foi constituido de uma bobina por pdlo por fase, q=1, e cada

bobina possuindo 150 espiras de fio n°. 19 AWG. O passo polar tem dimensdes de

6,5 cm. O enrolamento de cada pacote foi conectado em delta (A) e associado em

paralelo, formando um sistema de duplo triangulo, como a Figura 3.28.
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Figura 3.28 - Duplo delta dos pacotes primario.

3.32 Parametros elétricos do MIL utilizado no projeto

As resisténcias das fases do enrolamento primario foram extraidas de [Thé

Pontes, 2003], com os valores apresentados nas Tabelas 3.2 e 3.3, por pacote e

por fase, com a conexao dos enrolamentos em estrela paralelo.

PACOTE A
Fase Resisténcia em Q
A 6,2801%0,0001
B 6,3519+0,0001
C 6,335520,0001

Tabela 3.2 - Resisténcia do enrolamento primario do pacote A por fase a 35°C

PACOTE B
Fase Resisténcia em Q
A 6,2626+0,0001
B 6,2811+0,0001
C 6,2780+0,0001

Tabela 3.3 - Resisténcia do enrolamento primario do pacote B por fase a 35°C

Na Tabela 3.4 estdo apresentados os dados extraidos de [Thé Pontes, 2003],

considerando a associagao em paralelo de cada pacote os valores, das resisténcias

(R) por fase , as reatancias (X,) de dispersdo por fase, as reatancias proprias (X;)
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do primario por fase, as reatancias mutuas (X;) entre as fases do primario, as

reatancias obtidas (X;;) com os ensaios em vazio sem o linor, e as impedancias do

linor (Z',;) referidas ao estator.

R(Q) X, (Q) Xy (Q) X, (Q) Xo Z; (Q)
(©)

3,135 16,202 11,498 -7,296 18,023 | 9,372+/2,883

3,158 16,643 11,578 -3,348 15,825 | 10,247+j2,496

3,153 16,818 11,654 -7,401 15,982 | 8,608+3,703

3.33 Ensaios em operagao

Tabela 3.4 - Valores das resisténcias e reatancias do MIL utilizado

Foi realizado a medigéo de forca do MIL, com linor bloqueado de acordo com

a configuracao apresentada na montagem da Figura 3.29.

|

1

[ 1]

REDE

UL &

EQUIPAMENTOS UTILIZADOS
- REDE DE ALIMENTAGCAO TRIFASICA, 220V, 60HZ
- OSCILOSCOPIO COM MEMORIA DE MASSA
- PONTEIRA COM SENSOR DE CORRENTE

- PONTEIRA COM SENSOR DE TENSAO

o A W N =

- DINAMOMETRO

Figura 3.29 - Configuragdo da montagem para ensaios e medi¢gdes no MIL
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Realizaram-se medi¢cdes sob condi¢gdes de operagao a vazio, uma vez que a
operacao do MIL no simulador, apresentou resultados de medigdes semelhantes

para funcionamento com carga e sem carga.

Carga Vas (V) l. (A) Vie (V) I, (A) Vee (V)

I (A)

vazio 21,3 8,8 211,6 8,5 212,5

8,9

Tabela 3.5 - Médulo das tensdes e correntes de fase, em condi¢des de carga

3.34 Forca medida no MIL
Os valores medidos para a forca desenvolvida pelo MIL, foram poucos,
devido as caracteristicas laboratoriais de ensaio. Uma parte do trabalho foi a

determinagao da forga desenvolvida pelo MIL, com linor travado, ou seja, a forga de

partida. Os calculos foram executados conforme o esquema da Figura 3.30.
A
F
P
y

Figura 3.30 - Ensaio para determinagao da for¢a de partida

Com a aplicacéo da tensao nominal nos terminais do MIL e a partir de um

peso (P) conhecido que o equilibra, pode-se escrever a expressao (3.104).
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f.=P+f, (3.104)

onde:

/. - Forga desenvolvida pelo MIL no equilibrio, representada por (F), Figura 3.30.
P - Pesodolinor.

fa - Forca lida no dinamdmetro

Para o caso do MIL utilizado o valor medido para as grandezas (f;) € (P)

envolvidas foram:

f,=15Kgf =147 N
P=59Kgf =58 N

Assim substituindo os valores de (f;) e (P) na expressao (3.108), tem-se o

valor da forga de partida do MIL.

f.=209Kgf = 205N

O valor obtido de 205 N é aproximadamente trés vezes superior a forca
obtida nos ensaios obtidos de [Thé Pontes, 2003].

Tal resultado se deve ao fato de que os enrolamentos do MIL foram ligados a
rede alternada na tensao de 220 V, 60 Hz, na conexao delta paralelo, embora o MIL
fosse projetado para operagdo na tensao de 220 V, 60 Hz, na conexao estrela
paralelo.

A ligacdo do MIL em conexdo delta possibilitou a geracdo de correntes
maiores e consequentemente aumentando os valores do campo magnético de
translacéo, possibilitando a geragdo de uma forga propulsora de maior valor.

Tal artificio foi possivel de ser executado sem prejuizo de danos a isolagao
dos enrolamentos devido ao fato do MIL operar em pulsos de curta duragao

(intervalos de tempo << 0,5 segundos).
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