ANEXO |

PRINCiPIOS FUNDAMENTAIS DA INDUGAO ELETROMAGNETICA

Al1  DESCRIGAO DA LEVITAGAO MAGNETICA

A experiéncia do “anel saltador” tem sido usada para ilustrar alguns dos
principios fundamentais da indugéo eletromagnética. O dispositivo consiste numa
simples bobina com um nucleo alongado em material ferromagnético laminado, com

0 que esta representado na Figura Al.1.

Figura Al.1 - Experiéncia do “anel saltador”

Quando o anel de material condutor elétrico e ndo magnético (cobre ou
aluminio) é colocado de forma a abragar o nucleo e uma tensédo alternada é
bruscamente aplicada a bobina observa-se que o anel salta fora do nucleo, atingindo
alguns metros de altura.

O fendmeno pode explicar-se atendendo ao teorema da conservagao de

fluxo. Antes de ligar a bobina o fluxo através do anel é ®, =0. Ao ligar a bobina o

fluxo (&) através do anel induz nele uma (fem).

do
e=—
dt

Que da origem no anel de resisténcia (R) e auto-indugéo (L) a uma corrente (i)

(A1)

tal que:
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4 _ pivr % (Al2.2 )
dt dt

Admitindoque R=0 e L=0 vem ci%) =0 e, portanto & = Constante

O fluxo inicial é elevado devido ao regime transitério, e como o anel “exige”
constantemente um fluxo nulo, o anel reage afastando-se violentamente da fonte
que gera o fluxo de forma a ser atravessado por um fluxo nulo. Porém, ao atingir-se
o regime forcado na bobina, se o anel voltar a ser colocado no nucleo ele fica a
levitar. Isto porque efetivamente o anel tem uma certa resisténcia e auto-indugao (ou
constante de tempo L/R) induzindo-se entdo nele uma certa corrente necessaria
para cobrir as suas perdas de Joule e criar um fluxo contrario ao fluxo produzido
pela bobina primaria. A forca de repulsado entre os dois fluxos é tal que equilibra o
peso do anel e conclui-se que as correntes na bobina e no anel estdo em oposigao.

O anel nao fica, porém centrado com o eixo do dispositivo, isto &, ndo é
possivel sustenta-lo sem o contacto fisico com o nucleo, apresentando, portanto
instabilidade. O mesmo sucede com a repulsao entre dois magnetos permanentes. A
razao desta instabilidade pode compreender-se facilmente a partir do dispositivo
indicado em (a) da Figura Al.2, que é em tudo idéntico ao do anel saltador,

simplesmente o nucleo central foi reduzido.

ANEL DISCO
V22020777

A\

Figura Al.2 - Nova configuragao do “anel saltador”

O anel pode ainda ser substituido por um disco condutor e colocado sobre a
superficie do ferro continuando a existir forca de sustentagdo como indica em (b) da
figura anterior.

Porém, nesta configuragéo é relativamente facil demonstrar que o sistema é

instavel.
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A figura seguinte mostra que se o disco néo estiver perfeitamente centrado
com eixo magnético da bobina, as for¢as exercidas radialmente ndo sdo simétricas e

o disco sera projetado lateralmente. O sistema é, portanto instavel.

ENROLAMENTO

Figura Al.3 - Demonstracéo da instabilidade do disco

A estabilidade do disco pode, no entanto ser conseguida a custa de outra
bobina colocada concentricamente com a primeira e atravessada por uma corrente
(I2) defasada da corrente (/;) de modo a criarem campos transladantes que se
propagam radialmente. A Figura Al.4 representa o sistema na qual a estrutura de
ferro € laminada radialmente e é construida com Iaminas semelhantes as usadas em

pequenos transformadores.

-
I, =1e"
-
I,=1,e"™
o, *,

Figura Al.4 - Levitador com estabilidade
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A secéo reta do sistema esta representada em (a) da Figura AlL5, que pode
ser considerada uma estrutura linear. Devido ao defasamento das correntes (/) e
(I2) criam-se campos transladantes radiais opostos que estabilizam o disco de
aluminio. O disco de aluminio pode mesmo ser substituido por uma esfera oca de
aluminio, como mostrado em (b). Os campos transladantes radiais poderédo, no
entanto ser produzidos por uma Unica bobina, substituindo a bobina interior por um
tubo de cobre como indicado em (c). Desta forma consegue-se a levitagdo da esfera

com estabilidade s6 com uma uUnica bobina excitada.

DISCO DE
ESFERA
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(a) (b) ()

Figura Al.5 - Secao reta do levitador circular com estabilidade

No levitador circular nada impede que a estrutura circular seja alongada de

forma a ficar com aspecto representado na Figura Al 6.

Figura Al.6 - Modificagao do levitador circular para o levitador linear
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O movimento na direcdo X-X' corresponde a rotacdo do disco na estrutura
circular. Se as duas bobinas concéntricas da figura (a) forem modificadas de forma a
terem o mesmo numero de espiras e serem atravessadas pela mesma corrente,
resulta entdo o sistema representado na figura (b), o qual permite a colocagao dos
dois blocos estatdricos a distancia (d).

A Figura AlL7 mostra uma sec¢do transversal do sistema equivalente onde
estao representados os sentidos das correntes induzidas na placa metalica. A altura
de levitagado (h) depende da (fimm) do primario, da condutividade da placa, e do seu
peso. A placa fica entédo estatica e suportada em levitagao pelo campo magnético do

primario.

T PLACA
i Cl ) ) Cl LEVITADA
h N s
T
X @ @

Figura Al.7 - Levitador linear com estabilidade

Nos sistemas de translagéo eletromagnética associa-se a levitagdo magnética
a utilizacdo de motores de inducao linear. Suponha-se entdo um sistema constituido
por um certo numero de levitadores, alimentados por um sistema polifasico de forma

a criar-se um campo transladante como o que esta representado na Figura Al 8.
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Figura Al.8 - “Rio magnético”

Na placa secundaria fica entdo aplicada uma forca com componentes vertical
(levitacdo), lateral (estabilizacdo) e longitudinal (propulsora devido ao campo
transladante). Resulta assim um sistema de translagdo eletromagnética sem
qualquer contato mecanico, cuja velocidade depende do passo polar e da sua

freqUéncia de alimentacgéao.
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ANEXO I

PERDAS NOS MOTORES DE INDUGAO LINEARES

All.1  PERDAS POR EFEITO JOULE

A corrente elétrica € um movimento de cargas elétricas. Este movimento
através da estrutura atbmica em um material condutor origina choques que

produzem elevacao da temperatura do condutor.

Considerando um condutor elétrico de comprimento (f), secgao (S) e

resistividade (p ), sua resisténcia elétrica € dada por:

[
R=p.— All.1
P (A1)

Por definicdo, as perdas de Joule sdo dadas pelo produto da resisténcia do

condutor pelo quadrado da corrente, isto é:

P

JOULE

=RI’ (All.2)

Onde I é acorrente elétrica que atravessa o condutor. Por outro lado, define-
se como densidade de corrente elétrica (J/ ), 0 quociente entre a corrente elétrica (/)

e a secgao (S) do condutor, ou seja:

J=1 (All.3)

Entdo, as perdas Joule podem ser expressas em funcdo da densidade de
corrente elétrica:

1
Py = p'E'(J'S)2 (All.4)
Portanto:
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Provr = plS.J’ = p'VCOBRE'JZ (All.5)

Verifica-se entdo que as perdas Joule sao proporcionais a resistividade, ao
volume do condutor e ao quadrado da densidade de corrente elétrica.

Uma vantagem deste efeito € produzir aquecimento a partir da corrente
elétrica, o que é aproveitado nos aquecedores elétricos. Um inconveniente é
produzir perdas de energia nos condutores quando n&o se pretende aquecimento.

Além de perdas devido a resisténcia do cobre nos enrolamentos, o motor

também apresenta outro tipo de perdas, as perdas magnéticas, descritas seguir.

All.2 PERDAS POR CORRENTES DE FOUCAULT

O fluxo magnético variando no tempo da origem a um campo elétrico no meio
magnético do nucleo (Lei de Faraday). Nesse meio, formam-se circuitos fechados,
nos quais se induz uma (fem), que € proporcional a frequéncia do fluxo magnético
indutor. A presencga dessa (fem) induzida, num circuito fechado, provoca a circulagéao
de uma corrente elétrica, como apresentado na Figura All.1. Essas correntes séo

denominadas de correntes de Foucault.

/i

Figura All.1 - Trajetdria das correntes de Foucault

Como os circuitos fechados tém uma resisténcia elétrica, a circulagédo da
corrente elétrica nesses circuitos traduz-se por uma liberagdo de calor, por efeito

Joule. A energia dissipada em calor constitui as perdas por correntes de Foucault.
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Uma forma de diminuir essas perdas de energia consiste na diminui¢do do
valor da corrente elétrica através da diminuicdo do comprimento dos circuitos
fechados onde é induzida a forca eletromotriz, com a divisdo da area transversa em
pequenas areas, utilizando material laminado, como apresentado na Figura All.1. O
valor da corrente elétrica € diminuido, através do aumento do valor da resisténcia do
circuito fechado, por um aumento da resistividade do material (p), 0 que se consegue

com a adigao de silicio ao ferro em fusao.
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Figura All.2 - Bloco de material ferromagnético laminado

Como consequéncia do efeito magnético das correntes de Foucault, surge o
Efeito Pelicular, que provoca a alteragao da distribuicdo da indugdo magnética,
perto do centro da lamina de material ferromagnético, por agdo do campo magnético
de reacgao criado por aquelas correntes parasitas. Este efeito é pronunciado quando
o0 campo magnético indutor tem uma frequéncia elevada, acima de 950Hz, (19°
harmonico).

Quando se reduzem as perdas por correntes de Foucault, por utilizagdo de
um nucleo formado por pacotes de laminas de material ferromagnético, surge um
outro problema que tem influéncia no valor da corrente elétrica de magnetizacao.
Devido a forma como é realizado o empacotamento, essencialmente, devido a
impossibilidade de se obter um ajuste perfeito entre a chapa das colunas e
travessas, surgem pequenos entreferros nos percursos do fluxo magnético. Sao

zonas de permeabilidade magnética constante, mas muito baixas,
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(4, =47.107 H/M), necessitando assim uma maior corrente elétrica de

magnetizacéo, para que nestes locais o fluxo magnético permanega com o mesmo
valor constante do interior do material ferromagnético. Existem ainda, outros
fendbmenos com efeitos cumulativos, como o desenvolvimento de correntes de
Foucault entre ladminas, que ocorrem devido a forma de execugdo do
empacotamento do nucleo.

Considera-se um bloco de material ferromagnético de resistividade (p), de
secgao transversal (a.b) constante ao longo do seu comprimento (c), e sendo
atravessado por um campo magnético variavel B(t), [Figura All.2]. As perdas por

corrente de Foucault resultam na seguinte expresséo:

PF: C;bc Bmaxz']rz‘b2 :V_Oleaxz'fz’b2 (A”6)
) 3.p

A expressao (All.6), mostra que as correntes induzidas de Foucault provocam
perdas proporcionais ao volume do bloco e ao quadrado da densidade maxima de
fluxo, da freqléncia e espessura (b) do bloco e inversamente proporcional a sua
resistividade.

Fazendo um bloco com chapas de espessura b/N, as perdas por correntes de

Foucault passam a ser:

, ac 5 ij 1 abc 2 200 1
PF=N.§B,W f (ﬁ) =F.§Bm S = B (AILT)

Ou seja, as perdas por correntes de Foucault reduzem-se de (1/nN?), com a
utilizagao de ferro laminado.

Uma aplicagédo doméstica destas correntes € nos fogbes de cozinha por
inducdo, em que é possivel cozinhar alimentos sem aquecimento direto do
recipiente, como acontece nos fogdes tradicionais. Desta forma, ndo é o fogao que
aquece diretamente o recipiente, mas sim o contrario.

O mesmo principio é utilizado na industria nos fornos de inducéo, na fusdo de
metais. Este principio também é utilizado nos aquecedores indutivos para montagem
e extracado de rolamentos a quente em eixos, evitando assim deformacdes e danos

mecanicos nos mesmos, por choques mecanicos.
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All.3 PERDAS POR HISTERESE MAGNETICA

Se o circuito magnético for constituido por um material com uma
permeabilidade relativa (), entdo a densidade de fluxo € relacionada com a

intensidade do campo da seguinte forma:

B=uH (All.8)
Onde:

H=u U, (AlL.9)

A relacdo entre (B) e (H) descrita desta forma é linear. No entanto, nos
materiais mais comuns esta relacao nao é linear, e (1) varia com o valor de (B).

Fazendo uma pequena analise quanto a natureza do material, este pode ser
classificado nos seguintes materiais:

» Material ferromagnético, (. >1), exemplo: Ferro macio, Niquel, Cromo.
= Material paramagnético, (u, =1), exemplo: Aluminio, Cobre.

= Material diamagnético, (u, <1), exemplo: Mercurio, Supercondutores.

Os materiais possuem caracteristicas nao lineares e sao representados por
graficos, os quais os mais importantes sdo conhecidos como a curva de
magnetizacéo (BxH) e ciclo de histerese.

A curva (BxH) é o resultado das diferentes mudancas de orientagdes dos
dominios magnéticos do material. Os materiais ferromagnéticos sao constituidos por
pequenas regides, as quais sao denominadas dominios magnéticos, possuindo
tamanhos de 102 a 10° cm. Cada regiao tem os dipolos espontaneamente
alinhados. Quando o material se encontra completamente desmagnetizado, estes
dominios possuem uma orientagao aleatéria apresentando uma densidade de fluxo
nula numa amostra de material finita. Caso seja aplicado um campo magnético

exterior, (H), capaz de magnetizar o material, os dominios que estejam nesse

momento alinhados com a diregéo do vetor (/7 ), tendem a crescer, aumentando o
valor de (B), como apresentado na Figura All.3. Na regido Il, (H) continua a ser
aumentado. Agora, as fronteiras de cada um dos dominios fundem-se rapidamente
até que cada cristal do material esteja um unico dominio. Na regiao Ill, os dominios

giram para outro sentido até que todos os dominios estejam alinhados com (H). Isto
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resulta em saturacdo magnética (na ordem dos 1,6 7 no caso do ferro), e a
densidade de fluxo magnético no interior do material ndo pode aumentar além da
densidade de saturacao (Bs.).

B(T)

HiA/ m)

Figura All.3 - Curva de magnetizagao

Quanto ao ciclo de histerese, Figura All.4, esta caracteristica é alcancada
depois do material ter sido magnetizado uma série de vezes.

A partir deste ciclo, pode-se chegar a varias conclusoes:

= A remanescéncia, (Br), indica a densidade de fluxo que o material magnético
conserva depois ter sido completamente magnetizado e o campo de
magnetizacao (H) ter sido reduzido a zero.

» A coercivitidade (Hc), a qual quantifica o valor do campo de magnetizagéao
negativo que deve ser aplicado ao magneto permanente para reduzir a

densidade de fluxo a zero, ou seja, desmagnetizar o magneto permanente.
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Figura All.4 - Ciclo de Histerese

A area do ciclo de histerese € uma medida da energia absorvida por unidade
de volume e por ciclo, a que chamamos perdas por histerese. Assim para um
material que sofra magnetizagdo com frequéncia (f') e tenha um ciclo de histerese de

area 4, apresenta perdas de histerese da forma:

P,=Vol.f.A (All.10)

Onde o volume (Vol ) é dado em (m’), a freqiiéncia ( /) em (Hz), e a area (4)
em (J/m’) e as perdas de histerese (P, ) em (Watts).

A area do ciclo nos da uma idéia da aplicabilidade do material, bem como a
forma do ciclo. Assim, na Figura All.5, o material macio, que possui ciclo mais
estreito, é indicado para a construgcao de nucleos de transformadores, pelo fato de
que seu ciclo tem uma area pequena e apresenta elevada magnetizagdo para um
pequeno campo (H). Por outro lado, o material duro, de ciclo mais largo, sera
indicado para a construgdo de magnetos ou imas permanentes e circuitos
magnéticos de maquinas de CC, devido ao fato de que neste tipo de maquinas é
necessaria uma magnetizagao remanescente que nao sejam anulados por baixos
campos coercitivos. Nestas situagdes, a area grande nao provoca interferéncia, pelo

fato da utilizagdo do material ser realizada em baixas frequéncias.
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O melhor material € aquele que tem grande coercitividade, para que nao seja
facilmente desmagnetizado, e alta remanescéncia para que conserve a maior

densidade de fluxo possivel e gerar a maior (finm) possivel.

Material cura

Material macio

Figura All.5 - Curva de ciclos de histerese de dois materiais magnéticos diferentes

Podemos concluir de uma forma genérica, que as perdas de histerese sdo um
fendbmeno em que a energia é transformada em calor na reversdo da polaridade
magnética do nucleo transformador. Os materiais ferromagnéticos sao passiveis de
magnetizacéo, através do realinhamento dos dominios, o que ocorre quando se
aplica a eles um campo magnético. Ao se aplicar um campo magnético variavel, o
material tem a tendéncia de acompanhar estas variagées, aquecendo-se, pelo fato
de gerar sucessivas imantagbes, ora num sentido ora em outro, consumindo

energia.
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ANEXO Il

CAMPO MAGNETICO DE TRANSLAGAO

Alll.1 CAMPO MAGNETICO GIRANTE NUM ESTATOR TRIFASICO

Considere dois cilindros de material ferromagnético concéntricos, separados

por um espaco de ar, entreferro, de valor (g), como mostra a Figura Alll.1.

Figura Alll.1 - Motor de indugédo de um polo

Coloca-se uma bobina com passo diametral no anel exterior, estator, e faz-se
passar por ela uma corrente (i). Cria-se um campo magnético com uma distribuigéo

senoidal como representado na Figura Alll.2.

; | e % :
Estator : : S foj\i E jErﬂrefarro
: ! T
: !
L

Figura Alll.2 - Planificagdo da maquina de indugéo
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Se a corrente (/) for constante no tempo, a distribuicdo é constante no tempo

mas variavel no espaco, ao longo do entreferro, da seguinte forma:

B(x)=B, .cos” x (AllL.1)
T

onde (7) € o passo polar (igual ao passo da bobina), (x) € a distancia de

deslocamento do campo magnético. Se (i) for corrente alternada senoidal
I=1 senwt com @w=2zx.f, entdo a onda € variavel no espago e no tempo e €

escrita da forma:

B(x,t)=B,, .sen(a).t).cosz X (AllL.3)
T

Onde B, =K.l € aintensidade maxima do campo de indugéo magneética.

Se em vez de uma bobina houver trés bobinas iguais e defasadas no espaco

de 120°, atravessadas cada uma por um sistema trifasico de correntes, tais que:

1, =1, senat
1, =1, sen(wt—120) (AlllL.4)
I, =1, sen(wt+120°)

Séao criados trés campos pulsantes variaveis no espago e no tempo dados

por:
T
B, (x,t) =B, .sen(wt).cos—.x
T
B,(x,f) = B, sen(@t —120°).cos(".x—120°) (AllL5)
T
B,(x,0) = B, sen(@z +120°).cos(>x +120°)
T

Atendendo a seguinte relagao trigonométrica:

senq.cos ff = % [sen(a+ B) + sen(a— )] (AllL6)

As relagdes anteriores podem ser escritas na forma:
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B B
B, (x,1) = —=.sen(@1 + Z )+ 2 sen(wt - = x)
2 T 2 T

B B
B, (x,t)= 7’” sen(wit + z X —240°)+ 7’” sen(wit — i X) (ANL7)
T T

B B
B, (x,t) =— sen(wt + z X +240°)+— sen(wt — z X)
2 T 2 T

Num determinado ponto do entreferro a onda resultante corresponde a soma

destas trés ondas pulsantes, ou seja:

B(x:t) = B] ()C,t) + Bz (X,t) + B3 ()C,t) = %Bm .Sel’l((l).t —z.x) (A”|8)
T

Entdo a onda resultante € uma onda girante com uma amplitude constante de

valor %Bm e uma velocidade dada por d{m_f‘x} =w,d;_£,dx=o_

T X

Como: st:%Bm , obtém-se: stzﬂzzﬂ.fl:z.f.f — onde temos: :
P z

Ve =21.f (AllL.9)

Alll.1.2 CAMPO DE TRANSLAGAO NO ESTATOR LINEAR TRIFASICO

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

As figuras a seguir mostram a evolugado do campo transladante 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.
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Figura Alll.4 - Onda transladante de um MIL trifasico no instante de tempo ¢,, onde:
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Figura Alll.5 - Onda transladante de um MIL trifasico no instante de tempo ¢, ,onde:
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Figura Alll.7 - Onda transladante de um MIL trifasico no instante de tempo ¢ ,onde:
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Figura Alll.8 - Onda transladante de um MIL trifasico no instante de tempo ¢,, onde:

1 1
11:—5.1’12 =I e 13:—5.1
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Figura Alll.9 - Onda transladante de um MIL trifasico no instante de tempo ¢,, onde:
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Figura Alll.11 - Onda transladante de um MIL trifasico no instante de tempo £, ,onde:

11=+g.1, I,=0 e g:—%]

Figura Alll.12 - Onda transladante de um MIL trifasico no instante de tempo ¢

onde: I,=1, I, :_l.l e I :_1.1
2 2
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Figura Alll.13 - Onda transladante de um MIL trifasico no instante de tempo t,,,onde:
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Figura Alll.14 - Onda transladante de um MIL trifasico no instante de tempo ¢, ,

onde: 11=+§1, I,=-1 € 13=+i.1
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Observando as Figuras Alll.3 a Alll.14, observa-se que o campo transladante
se desloca com uma velocidade (V,,) da esquerda para a direita, de onde vem a
designagao de campo transladante, do estator do MIL. O fasor apresentado da uma
idéia da corrente maxima que percorre cada um dos trés enrolamentos do MIL. As
ondas correspondentes a cada uma das bobinas estdo defasadas no espaco,
porque os enrolamentos encontram-se em regides diferentes. Assumindo que a
contribuicdo de cada fase no campo magnético tem a forma senoidal, e analisando a
onda resultante da soma das trés ondas respectivas aos trés enrolamentos,
podemos observar que o resultado € uma onda aproximadamente senoidal, cuja
amplitude é uma vez e meia superior a amplitude maxima da densidade de fluxo de
cada fase.

Como dito anteriormente, o campo transladante desloca-se com uma
velocidade (V) através do estator. Se este campo fosse aplicado numa maquina

rotativa, entdo a sua velocidade angular seria:

w=27x.f (AllL.10)
Como:

V. =awr (AllL11)

sX

Encontrando um raio de um motor rotativo cujo perimetro é igual a distancia

(2.7), determina-se a velocidade linear do campo:

P=27 = 2xr=21r = deondetemos:

T
r=— (Alll.12)
/4
assim, substituindo (Alll.12) em (Alll.11), obtemos:
V.=2t.f (AllL13)

Conclui-se entdo que a velocidade do campo girante é proporcional ao passo

polar do estator trifasico e a frequéncia de alimentagdo. Esta é a velocidade do
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campo transladante 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 que

€ dada por:

V.=27.f.(1-s) (Alll.14)
Onde (s), € o escorregamento ou deslizamento do linor e é definido por:

SX K‘X
= (Alll.15)

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

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

quaisquer do estator com a linha de alimentagio.
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ANEXO IV

FORMAS DE ONDA DE CAMPO CARACTERISTICAS DO MIL

AlV.A1 CAMPO LONGITUDINAL EM VAZIO NO ENTREFERRO

Neste anexo, referindo-se ao Capitulo Ill, secao 3.5, pretende-se
efetuar o estudo da distribuicio do campo ao longo do entreferro,
irhpondo no estator do MIL uma determinada distribuicdo densidade
de corrente, para analisar o comportamento de campo. Este estudo é
realizado com a maquina em vazio, ou seja, com auséncia da chapa
lindrica, ou com a sua presenca deslocando-se a velocidade sincrona.
Considerando que a chapa rotérica se desloca a velocidade sincrona, tal

como é representado na Figura AIV.1, aplica-se a lei de Ampeére ao
contorno ABCDA.

n= oo g_H=0 . Estator
Y lamina de
Y N T L L T L L T O I corrente i
T VA :|::: : : : : o b
| »
Y g H= \}||:|||||| 1 : : > campo
X o e rrrnaer
v VS
oo A H=0 5 Linor
| |
| dx N
X x=dx

Figura AIV.1 — Vista longitudinal do MIL utilizado.

Considerando que o linor ndo é atravessado por corrente, a aplicacao
da lei de Ampere resulta:

£ Dix=jdx (AIV.1)



Como db = g—bdx , pode-se afirmar que:
X

b= ax (AIV.2)
g

Considerando a densidade de corrente uma funcao senoidal da forma:

L:@w{m—fﬂ (AIV.3)
T

Substituindo (AIV.3) em (AIV.2) tem-se:

%zﬁﬂﬁw{w—zﬂﬁ (AIV.4)
g T

Integrando (AlV.4) tem-se:

bzzﬂhhw{w—£%+K (AIV.5)
T g T

A constante K resultante da integragdo deve ser calculada, para que fique
definida a densidade de fluxo b, por unidade de largura do estator. A constante &
depende das condi¢gdes impostas ao circuito magnético. Como o ferro se limita
unicamente a zona ativa de corrente, o fluxo ao longo de todo o comprimento do

entreferro /r é nulo, ou seja:

ly
[bdx=0 (AIV.6)
0

Como o comprimento do MIL, /; é dado por [, =2pt, 0 campo b por

unidade de largura do estator é dado por:

K= —#.Jlsen 7l cos| ax — 7l (AIV.7)
T 2T 2T
—| &l
V4
Substituindo (AIV.5) em (AIV.6) obtém-se a constante K que é dada por:
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b :E&.Jl.cos(a)t—zxj— 'UZTO Jsen(pr)cos(pr) (AIV.8)
T g T Tgp

O campo longitudinal é constituido por duas componentes, com o

primeiro termo da expressao (AlV.8) representando a onda transladante.

b, =b,(t,x)= E&JI .cos(a)t —zxj =B . cos(a)t —ij (AIV.9)
T g T T

E o outro termo depende do tempo e do numero de polos do MIL e é

dado por:

b, =b,(t)=- HT Jsen(pr)cos(pr)= —L.Bmaxsen(piz)cos(pﬂ) (AIV.10)
7p

Fazendo a analise da distribuicdo de campo no espaco bidimensional, admite-
se que a densidade de corrente tem a distribuicdo ao longo do estator, supondo-se
gue a densidade de corrente se situa numa folha de corrente situada na periferia do
bloco estatdrico, e o ferro com permeabilidade infinita, de modo a que a sua
relutdncia magnética seja nula. A densidade de corrente € dada por:

Ji =, .sen(% xj = J, .sen(fx) (AIV.11)

A Figura AIV.2 apresenta a folha superficial de corrente do estator.

A
z
ST TN dBx
i LT~ —
]
// z dEZ *Q
/ \‘
!
0 . Y dbx \/ Ar (u=py)
v ® N ; z
\ dl f1dl ! Ferro
"\ / 1 (u=e)
) L, ZI
_ g -

Figura AlIV.2 — Componentes do campo magnético de um elemento de corrente j; di.
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Aplicando a lei de Ampére as componentes em z e em x do campo magnético

obtém-se:

_ UyJ z.sen(Bl) Jl

dB
Coalx-17 + 22

(AIV.12)

— IUOJI (x — Z)'Sen(ﬂl)

B ﬂl(x—l)2 +ZZJ

dl (AIV.13)

Assumindo que a folha de corrente do estator tem um comprimento infinito,

integrando as componentes dos campos tém-se:

uJzF sen(Bl) _ -5, AlV 14
B = p- _Ll(x—l)z +22J.dl w,J sen(fre (AIV.14)

B = uyJ,z J x—1 sen(ﬂl).dl = 1,J, cos(Br)e (AIV.15)
ﬂ. —o0

(x—1)
lc—1) + 27|

>.<V

§ 0 N5 r],'/z SN ©

Figura AIV.3 - Linhas de forga de campo

Para um ponto genérico P(x,z) duma linha de forca do campo, tem-se:

(%j =1gf =cot g¥¥ (AIV.16)
dx )p

Combinando as expressodes (AlV.14) e (AIV.16) resulta:
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% = cot g(fx) (AIVAT)

A integracao da expressao (AlV.17) resulta na equagao que representa

cada uma das linha de forga do campo e é dada por:

z= fcotg(ﬂx)dx = éln sen(fx)+C (AIV.18)

Onde a constante C toma valores diferentes para cada linha de forga. O
proximo objetivo € determinar uma fungao que represente analiticamente qualquer
linha de forga, sendo indicada sobre essa linha a percentagem de fluxo que ela limita
na globalidade do fluxo que sai do estator.

Seja @o fluxo total através de um plano vertical situado no eixo x = /2.
Sendo as linhas de forga do campo, normais ao referido plano, o campo B apresenta

componente apenas segundo x.
B. = ,qu,sen(z.zjeﬁz (AIV.19)
T 2
Assumindo que o plano em estudo se situa entre z = 0 e z = o, temos:

r T 1
D= !Bx.dz = Boz!.e P2 dz = EBO (AIV.20)

Considerando agora o fluxo entre os pontos de ordenadas 0 e z, tem-se:

@, = jBX dz=Lp (1—e) (AIV.21)
; B

mas, este fluxo é sé uma percentagem €% do fluxo total, e assim:

o =L o (AIV.22)
100
Onde:
e =1-5 (AIV.23)
100
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O valor z corresponde a abcissa x = 1/2, ou seja, aplicando a fungao logaritmo

na expressao (AlV.23), temos:

= izn(z —LJ (AIV.24)

Substituindo na expressao (AlV.18) o valor de x por x = 1/2, tem-se:

C= izn[z —i} (AIV.25)
B

Com as operagdes matematicas na expressao (AlV.24) obtem-se:

(AIV.26)

Da expresséao (AlV.26) pode-se obter as seguintes conclusdes:

1. As linhas de forca do campo sdo simétricas ao eixo de abcissa x= t/2, e
tendem assimtoticamente para os eixos x=0 e x=1.

2. O passo polar tnéao influéncia a configuragao das linhas de forga. Na
realidade, o passo polar € um fator de escala.

3. O valor maximo de z é atingido no ponto de abcissa, x = 1/2, ou seja:

z= %Zn(l —ij (AIV.27)

E apresentada a seguir a andlise das seguintes condigdes:

i Para: z =1

max

r= ﬁm(z - ij £=957%
T

Conclui-se que somente cerca e 4,3% do fluxo total atinge uma altura

superior ao passo polar 7.

ii. Para uma altura de aproximadamente (71/3) ¢ acima do bloco
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estatorico, ndo ha fluxo, independentemente do va)lor da corrente
estatodrica.
Da expressao (AIV.8) para t = 0 e desprezando-se a constante K,

obtem-se:

B =

z

.&JI cos[zx) (AIV.28)
g T

=

Da expresséao (AlV.15) obtem-se para z = 0 na periferia do estator:

B. =u,J, cos(z xj (AIV.29)
/4

Fazendo-se a igualdade das expressoées (AlV.28) e (AIV.29), obtem-se:

g==L (AIV.30)
T
AIV.2 CAMPO LONGITUDINAL EM CARGA NO ENTREFERRO

No MIL, procura-se sempre ter a maxima corrente atravessando cada uma
das bobinas do estator. Sendo assim, para motores de pequeno comprimento,
normalmente faz-se a op¢ao da ligagdo das bobinas do estator em série. Para
motores de grande comprimento, 0s quais possuem muitas bobinas, as mesmas sao
ligadas em paralelo.

Considerando uma folha de corrente sobre o estator, a densidade de corrente

dessa folha pode ser dada por:

Jn :Jrse”(%"zt_%%] (AIV.31)

Onde v, é a velocidade linear do campo transladante, e x; representa a
distancia do ponto em que esta a origem do referencial do estator do motor.
Caso seja escolhido outro referencial, x, posicionado no linor, entdo

pode-se escrever:
X, =X, +v,t (AIV.32)
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A densidade de corrente do rotor, face a densidade de corrente do estator,

relativamente ao eixo localizado no estator é dada por:

. . T T
]21 :]11 :J].sen(?vlt—?)@j (AIV32)

Pelas expressodes (AIV.31) e (AIV.32), pode-se demonstrar que a corrente no

linor referida ao referencial do proprio linor é dada por:

Jn=4J, .sen{zv,t—z(xz +v2t)j = J,.sen(z (v, =v, )t—zxzj (AIV.33)
T T T T

Na sec¢ao AlV.1 foi efetuado o estudo do comportamento do campo magnético
em vazio no entreferro do MIL. Colocando a chapa linérica, o MIL passa a operar em
carga, desde que haja movimento do linor. A Figura AlV.4 esquematiza o MIL

operando em carga e sera sobre ela que serao feitas as préximas deducgoes.

Estator | — D J,

Figura AIV.4 - MIL operando em carga.

Considerando o elemento de area formado pelo comprimento em segundo o
eixo x, Ax, e segundo 0 €ixo z, L.

Como se sabe, a fe.m. induzida no ciclo fechado representado a tracejado,
esta relacionada com a impedéancia dessa area da chapa lindrica.

Pela lei de Faraday, a tens&o induzida na chapa na area em estudo € dada

por:
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ob, 9, azjzz 7 {75 7 }
=—==- -L =J7Z,— —,=v,)——+ AlV.34
e Y J2 ax2 22 axzat 143 TCOS T(V[ Vz) : @ ( )
2 2 T
Onde: Z,=+p’+(SaL,,) e w==v,
T

ps € a resistividade superficial do linor (p./f) € L, o coeficiente de auto-
indugao do linor por unidade de comprimento segundo as diregdes dos eixos x

e z, para a espessura ¢ do linor na dire¢ao y. O angulo ¢ é dado por:

@ = arctan Soly, (AIV.35)
P

Integrando-se a expresséao (AlV.34) em relagao a ¢, obtem-se:

7 Sen{z(vj =T +¢}+c (AIV.36)
T

v, =V, T

Onde C ¢ a constante de integragao, e é funcéo da variavel x,. Esta constante
pode ser determinada numa situagao limite.

Assumindo que a densidade de fluxo magnético na transicdo do estator
(vértice do estator) é zero, a condigao fronteira para a distribuicdo de fluxo é a

seguinte:

b=0 em x;=0 ou x; =-vyt

Aplicando esta condi¢cao na expressao (AlV.36) obtem-se a expressao:

0= JZ, Sel’l|:£(v1_Vz)t_g(_v2t)+¢i|+c(x2)= 12 Sen|:§v1t+¢j|+c(x2)

v, =V, T v, =V,
Como a condigéo fronteira refere que x, = -v,¢t pode-se afirmar que:
V4 v, : . )
sen| —v,t+¢ |=—sen| ——x, + ¢ | e do desenvolvimento anterior obtem-se:
T TV,

C(xz)zﬁsen{zv—]vz —4 (AIV.37)

v, =V, TV,

Substituindo a expressao (AlV.37) em (AlIV.36) obtem-se:
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J,Z

b2 — 1=2 [Sen|:£v]t_£x1 +¢:|_Sen|:zv_]x2[—¢:|j (AIV38)
T T T

V=V, v,

Escrevendo a expressao (AlV.37) em relagdo ao referencial x4, obtem-se a

expressao que representa o fluxo longitudinal no entreferro, dada por:

b= JiZ, (sen{zvlt—le+¢}_Se”{£v_1x2t_¢D (AIV.39)
T T T

V=V, v,

Analisando a expressao (AIV.39), constata-se que o campo magnético
longitudinal do entreferro é constituido por duas ondas. A primeira corresponde ao
campo girante das maquinas rotativas A sua velocidade é a velocidade sincrona, e
possui o comprimento de dois passos polares.

A segunda onda é denominada de “onda de efeito final”. O nome deriva do
efeito final, que € um fendbmeno que surge no motor linear uma vez que a superficie
estatorica nao é fechada, como no motor rotativo. Sendo assim, é refletida uma onda
que tem comprimento:

A, = Z—jr.

Este fenbmeno é idéntico ao que ocorre numa linha de transmissao onde a
onda incidente é refletida.

Verifica-se na Figura AlV.5 que a onda resultante ndo tem a forma senoidal, e
a frequéncia da onda de efeito final depende do escorregamento. Sendo assim,
quanto maior for o escorregamento, maior a freqiéncia da onda de efeito final,

produzindo alteragdes na onda resultante.
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Figura AIV.5 — Representacao das ondas de fluxo magnético no mesmo instante de

tempo no entreferro quando o escorregamento (s) toma os valores: 0.3, 0.5, e 0.7.

Um aspecto importante a ressaltar € o fato da onda refletida (onda de efeito
final) modular a onda incidente (onda transladante).
A Figura AIV.6 apresenta o fluxo no entreferro, dando uma idéia da sua

variagao ao longo do tempo, para o valor constante para o escorregamento (s = 0.5).
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Figura AIV.6 - Representacao das ondas de fluxo magnético no entreferro para os

instantes t=T/4, t=T/2, e t=3/4T, com valor 0.5 para o escorregamento (s).

Observando a Figura AlV.6, verifica-se que a onda incidente € modulada pela

onda refletida ao longo do tempo. A Figura AIV.7 apresenta o aspecto da

modulagao:
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ANEXO V

FATORES DE ENROLAMENTO PARA MOTORES

AV.1 FATOR DE ENROLAMENTO PARA O MIL

Os enrolamentos sao executados em bobinas dispostas em ranhuras
praticadas nos pacotes dos indutores correspondentes. O numero de ranhuras de

um estator trifasico é determinado pela equacéao:
Ny =3.p4q (AV.1)

Observa-se que estao presentes na equagao o numero de polos do pacote do
indutor e o numero de ranhuras por poélo e por fase (g).

O passo polar (1) pode ser determinado pela expresséao:

(E.Dj
p

Como as ranhuras estao distribuidas ao longo de um comprimento interno do

estator ou externo do rotor, pode-se estabelecer relagdo entre comprimento de

circunferéncia e nUmero de ranhuras:

(z.D)=N,, (AV.3)

N
TRANHURAS = ( ;E j (AV.4)

Assim quando uma bobina tem um passo de bobina dado em ranhuras que é

igual ao passo polar, diz-se que o enrolamento é de Passo Pleno. Quando o
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enrolamento tem um passo de bobina dado em ranhuras que é menor que o passo
polar, diz-se que o enrolamento é de Passo Encurtado ou fracionario.

Portanto, quando o enrolamento deixa de ocupar uma ranhura por pdlo e por
fase, neste caso com o0 nome de enrolamento concentrado, e passa a ocupar duas
ou mais ranhuras por polo e por fase, passa a ser denominado de enrolamento

distribuido, e seu tratamento é feito pela expressao:

E=22217,9, (AV.5)

passando a adotar equagbes em que estdo presentes os fatores ligados ao
enrolamento, seja para o estator, seja para o rotor, isto €, na expressdo (AV.5) o
valor da (fem) induzida em uma fase do enrolamento, deve receber fatores que
levem em conta a forma como o enrolamento esta disposto nas respectivas

ranhuras.

AV.2 FATOR DE DISTRIBUIGAO PARA ENROLAMENTOS

A maioria das maquinas de inducdo trifasicas operam com enrolamentos
distribuidos em ranhuras e, portanto, a expressao (AV.5) nado reflete com precisao o
valor da (fem) induzida em uma fase, para esses enrolamentos.

A expressédo (AV.4) determina o passo de uma bobina para um
enrolamento.de passo pleno. Com a distribuicdo das bobinas em ranhuras, na regiao
de um polo, as (fem;) induzidas nos condutores variam de ranhura para ranhura.
Como os condutores estdo ligados em série e cada condutor esta sob uma posi¢ao
do polo, a (fem) total induzida tem valor menor do que aquela que seria encontrada
se os condutores estivessem todos em uma ranhura por polo e por fase.

O valor do numero de ranhuras por polo e por fase em que o enrolamento
esta distribuido influi diretamente no valor da (fem) induzida, porque quanto maior for
o0 numero de ranhuras por polo, mais espagados estarao os condutores de uma fase
e consequentemente menor sera o valor da (fem) induzida na fase.

Para que seja efetuado a corregao do valor da (fem) final, aplica-se sobre a
expressdo (AV.5) um fator corretor, denominado Fator de Distribuigao,

representado por (k).
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Assim a expresséao (AV.5) se torna:

E= 2,22.f.ZF .;/)p .kd (AV.6)
onde:
_ _ _
sen —
| )
d o ju (AV.7)
_q. 2.3.q) |

(ks) é o Fator de Distribuicao de um enrolamento distribuido.

AV.3 FATOR DE ENCURTAMENTO DE PASSO PARA ENROLAMENTOS

Um enrolamento em uma maquina de inducao trifasica pode ter concentrado
ou distribuido e ter suas bobinas com passo pleno ou passo encurtado.

Assim, se o enrolamento além de distribuido, tiver bobinas de passo
encurtado, uma nova reducdo de tensdo na expressdo (AV.6) devera ser
introduzida, pois as bobinas tém seus lados em ranhuras diferentes daquelas

apresentadas na Figura AV.1.

1 2 3 45 6 7 8 910111213 14

n
En S

Figura AV.1 - Distribuicdo das bobinas no estator para uma fase do enrolamento
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As razdes para utilizacdo do encurtamento do passo em enrolamentos 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.

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

Assim, o arco geométrico formado por dois lados de bobina em ranhuras é
encurtado em relagdo ao arco de um enrolamento de passo pleno. O comprimento
deste referido arco, tomado formado quando a bobina faz espiras em ranhuras, vem
caracterizar o Passo da Bobina. Quando uma bobina, nascendo exatamente na
frente de um polo, atinge uma ranhura que se localiza exatamente a frente de um
polo adjacente e de nome contrario, a bobina é denominada de Passo Pleno e o
enrolamento em questdo é de passo pleno ou de passo polar. Quando isto é
obedecido, as (fem,) induzidas em cada condutor ativo nas ranhuras distanciadas de
um passo polar sado iguais porque estdo sob fluxos polares de mesma intensidade,
porém, de valor contrario.

Entretanto de o passo da bobina for reduzido ou encurtado, os lados de uma
mesma bobina ocupam ranhuras que nao estéo distanciadas de 180 °E e as (fem)
nos condutores de uma mesma ranhura sao iguais em amplitude e em fase. Como ja
ressaltado anteriormente, existem vantagens no encurtamento de passo e redugao
da testa de bobina. A bobina torna-se mais leve, resultando a principio, numa
aparente economia de cobre.

Com a adogéao do passo encurtado, as (fem;) induzidas nos condutores ativos

gue estdo colocados nas ranhuras escolhidas para a bobina nao estdo em fase, de
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forma que a (fem) final da bobina de passo encurtado tem valor menor do que aquela
obtida com enrolamento de passo pleno.

A relacao entre a (fem) final gerada em uma bobina de passo encurtado, e a
(fem) induzida em uma bobina de passo pleno, tendo as bobinas os mesmos
numeros de espiras, gera o Fator de Encurtamento de Passo ou Fator de Passo

de um enrolamento (kp), e € definido por:

E
k= Z (AV.8)

pp

onde, (E,.) € a (fem) induzida para enrolamento de passo encurtado e (E,,) é a (fem)
induzida para enrolamento de passo pleno.

Para o desenvolvimento matematico do Fator de Encurtamento de Passo
deve-se procurar um método que possa ser aplicavel em todos os casos, o qual
consiste em determinar o angulo de encurtamento de passo a partir das ranhuras
que foram “puladas”. Determinando o &ngulo que cada ranhura do pacote do estator
representa para a maquina e tendo o numero de ranhuras que foram “puladas”,
determina-se o angulo de encurtamento do enrolamento, com isso é definido o valor
de (k,) como fator de encurtamento de passo do enrolamento em fun¢do do angulo
de encurtamento do enrolamento (B), que representa o Passo da Bobina em forma

angular, e é definido por:

kp= Sen(gj (AV.9)

O Fator de Enrolamento (k,) para o enrolamento das maquinas de indugao
pode entao ser definido como:

k, =k .k, (AV.10)
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ANEXO VI

CALCULO DA FORGA PROPULSORA

AViA1 CALCULO DA FORGA PROPULSORA DESENVOLVIDA PELO MIL

Para o calculo da forgca propulsora foram utilizados o equacionamento

apresentado no Capitulo lll, e os dados da Tabela AVI.1, abaixo.

DADOS DO MIL VALOR
Velocidade linear sincrona 7,8 m/s
Tensao de operagao 220V
Frequéncia nominal de alimentagéo 60 Hz
Temperatura operacional do enrolamento do estator 120 °C
Temperatura operacional do linor 70°C
Escorregamento Nominal 20 %
Espessura do linor 6 mm
Material do linor Aluminio
Entreferro nominal 9 mm
Fator de enrolamento 1
Numero de indutores ativos 2
Ndmero de polos 4
Passo polar do estator 6,5 cm
Largura real do estator 5cm
Largura do linor 16 cm
Numero de condutores ativos por indutor e por fase 150
Comprimento total do estator 40 cm
Altura do pacote do estator 5cm
Numero de ranhuras do estator 15
Corrente maxima obtida nos ensaios 15A

Densidade linear de corrente

A determinar

Densidade de campo magnético

A determinar

Forca propulsora

A determinar

Tabela AVI.1 — Dados do MIL utilizado
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A velocidade do campo girante (7,,) é obtida da expresséo (3.9):

V.=27.f=2.006560=78m/s

O valor da densidade linear de corrente (Js) é obtido da expresséao (3.14):

3N, I, k
g <INk 3750050 _ 1000074/
T 4.0,065

O valor da densidade linear de corrente (J),) no seu valor maximo € obtida de:

J,, =J.N2=12980772=18357584/m

O valor da densidade de campo magnético (Bs) € dado peca expressao
(3.33):

B = 2‘]’ —= ]835275’8 —0,275Wb
. sV 7.9.107 0278 T
g + SX 7 + 8
TU, P. 0,065.4.7.10" 27342.10"

O valor de (3s) € dado pela expressao (3.34):

T.0.. 7.27342.107°.9.107
tg(5)— P& _

)= - -~ =06067= &, =0,54533
w, TV, 4x.107.006502.7.8

O valor da forga propulsora é dada pela expresséao (3.78):

_cprB.J, 0,05.4.0,065.0,275.183575,8

2

1, cos(&) =

cos(0,54533) = 280,55N
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