UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

GUILHERME MARCON ZAGO

PROJETO DE DIPLOMACAO

MODELO DE MOTOR LINEAR A PARTIR DE MOTOR
ROTATIVO CORTADO

Porto Alegre
2013



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

MODELO DE MOTOR LINEAR A PARTIR DE MOTOR
ROTATIVO CORTADO

Projeto de Diplomacdo apresentado ao
Departamento de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
como parte dos requisitos para Graduagdo em
Engenharia Elétrica.

ORIENTADOR: Prof. Dr. Luiz Tiaraju dos Reis

Loureiro

Porto Alegre
2013



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

GUILHERME MARCON ZAGO

MODELO DE MOTOR LINEAR A PARTIR DE MOTOR
ROTATIVO CORTADO

Este projeto foi julgado adequado para fazer jus
aos créditos da Disciplina de “Projeto de
Diplomac¢do”, do Departamento de Engenharia
Elétrica e aprovado em sua forma final pelo
Orientador e pela Banca Examinadora.

Orientador:
Prof. Dr.Luiz Tiaraju dos Reis Loureiro , UFRGS

Doutor (Universidade Federal do Rio Grande do Sul —
Porto Alegre, Brasil)

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Aly Ferreira Flores Filho, UFRGS

Doutor em Engenharia Elétrica (University Of Wales College Of Cardiff —
Cardiff, Pais de Gales)

Prof. Dr. Luiz Tiaraju dos Reis Loureiro, UFRGS
Doutor em Engenharia Elétrica (UFRGS — Porto Alegre, Brasil)

Prof. Dr. Roberto Petry Homrich, UFRGS
Doutor em Engenharia Elétrica (UNICAMP — Campinas, Brasil)



DEDICATORIA

Dedico este trabalho aos meus pais, que me apoiaram incondicionalmente em

todos 0s momentos.



AGRADECIMENTOS

Ao0s meus pais e a minha irma, que sempre me apoiaram incondicionalmente.
Aos meus familiares, que sempre estiveram comigo.
Ao meu orientador, Prof. Dr. Luiz Tiaraju dos Reis Loureiro, pelo tempo

dedicado e pela disposicdo em me ajudar sempre que precisei.



RESUMO

Este trabalho apresenta uma breve introducdo sobre maquinas elétricas para depois
introduzir o conceito de maquina setorial e demonstrar que essa pode ser utilizada para
emular o comportamento de uma maquina linear. Serdo apresentadas as diferencas entre
0s motores de inducdo rotativos e lineares. Serdo apresentados parametros de construgéo
e desempenho de um motor linear. A partir dos parametros mencionados, foi utilizado
um estator cortado de um motor de inducgéo rotativo para construir um motor setorial.
Foram calculados os parametros de bobinagem e os enrolamentos foram refeitos para

que o motor voltasse a funcionar.

Palavras-chave: Motor de inducéo linear, motor setorial



ABSTRACT

This paper presents a brief introduction about electrical machinery to then introduce the
concept of the sector motor and demonstrate that it can be used to emulate the behavior
of a linear motor. Differences between rotary and linear induction motors will be
presented. Construction and performance parameters of the linear induction motor will
be presented. Using the previously mentioned parameters, a stator was cut from a rotary
induction motor to build a sector motor. The winding parameters were calculated and

the winding was rebuilt, so that the motor started working again.

Key words: Linear induction motor, sector motor
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1. INTRODUCAO

As maquinas elétricas foram inventadas no século XIX, e vem sendo aprimoradas desde
entdo. Sdo largamente utilizadas na industria, fazendo parte da grande maioria das
maquinas componentes dos processos industriais. No entanto, ndo estdo presentes
apenas dentro de complexos industriais. Maquinas elétricas estdo presentes no dia a dia
dos seres humanos nas mais variadas aplicagdes, desde eletrodomeésticos, elevadores até

mais recentemente como motores de carros elétricos.

A versatilidade das maquinas elétricas € muito grande, permitindo que sejam utilizadas
nos mais diversos processos. Uma mesma méaquina pode ser utilizada para diferentes
fins, podendo até mesmo atuar como gerador ou como motor, gerando energia elétrica a
partir de energia mecanica no primeiro caso, ou realizando a operacdo contraria no

segundo.

As maéquinas rotativas representam a grande maioria das maquinas de conversdo
eletromecénica de energia. Os conceitos utilizados para desenvolver uma maquina
rotativa, no entanto, sdo similares aos utilizados para desenvolver outras maquinas de
conversdo eletromacanica de energia, como as maquinas lineares. Boa parte da teoria
das méquinas rotativas pode ser utilizada para desenvolver a teoria sobre os motores

lineares

Embora as maquinas lineares existam ha praticamente 0 mesmo tempo em que existem
as maquinas rotativas, apenas mais recentemente comecaram a surgir em uma gama
maior de aplica¢bes, que em sua maioria sdo dividas em duas categorias, maquinas de
alta aceleracdo e baixa aceleracdo. Nas aplicacOes de alta aceleracdo, os motores
lineares sdo utilizados para estudar colisdes em alta velocidade ou propulsdo de veiculos

espaciais. As aplicacOes de baixa aceleracdo envolvem geralmente transporte terrestre.

E apresentada neste trabalho uma vis&o geral sobre maquinas rotativas para depois ser
introduzida a teoria das maquinas lineares, bem como a diferenca entre os dois tipos de

conversores eletromecéanicos de energia.

A partir de uma maquina rotativa cortada, foi construida uma maquina setorial, que

como sera mostrado, pode ser considerada uma maquina linear. Sera feita uma analise



sobre as caracteristicas de construcdo e performance dos motores lineares. A partir
dessas caracteristicas, serdo refeitos os enrolamentos do motor no estator cortado para

que o0 mesmo volte a funcionar.
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2. MAQUINAS ELETRICAS

Podem ser consideradas maquinas elétricas quaisquer dispositivos que produzam
energia elétrica a partir de energia mecanica ou que produzam energia mecanica a partir
de energia elétrica. No primeiro caso, as maquinas elétricas sdo geradores, e no
segundo, motores (Chapman, 2012) (Fitzgerald, 2006). Grande parte dessas maquinas
pode atuar como um ou como outro, ja que pode converter energia de uma forma para a

outra através de campos magnéticos.

As maquinas elétricas pode ser divididas basicamente em dois grupos: maquinas

CA(corrente alternada) e CC(corrente continua).
2.1 Maquinas de Corrente Continua

A maquina CC apresenta em sua construcdo dois enrolamentos. O enrolamento de
campo, localizado no estator, é responsavel pela geragcdo do fluxo magnético principal
na maquina e € excitado através de corrente continua. O enrolamento de armadura, que
fica no rotor, é o enrolamento onde uma tensdo € induzida para que seja criado um
campo que vai interagir com o campo do estator. A figura 1 apresenta uma

representacdo da maquina de corrente continua:

Figura 1 - Representacdo de maquina CC

Eixo em
quadratura
a
Eixo
. direto
Escovas

.
Bobina
de campo

Bobinas
de armadura

FONTE: (Fitzgerald, 2006)
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A tensdo induzida no enrolamento de armadura € alternada, logo, deve ser retificada.
Essa retificagdo é feita mecanicamente através de um comutador montado no rotor,
embora seja isolado do mesmo. Escovas de carvdo conectam o comutador & armadura,
permitindo que o circuito externo receba uma tensdo unidirecional. A corrente CC no
enrolamento de campo cria uma distribuicdo de fluxo estacionario em relacdo ao estator
e o comutador faz com que a armadura crie um distribuicdo de fluxo que também é fixa

e que geralmente é perpendicular ao eixo de campo.

O conjugado é criado a partir da interacdo dessas duas distribuicdes de fluxos
magnéticos. Ele atua contra a rotagdo se a maquina estiver atuando como gerador e a

favor da rotacdo se a maquina estiver atuando como motor.

2.2 Maquinas de Corrente Alteranda

A representacdo mais simples de uma maquina que produz uma tensdo CA de forma
senoidal é uma Unica espira em um campo magnético constante (Chapman, 2012).
Embora o fluxo magnético ndo seja constante em um motor ou gerador CA, os fatores
que controlam a tensdo e o torque na espira, considerada neste exemplo como o rotor,

sdo 0s mesmos de uma maquina real. A figura 2 representa essa situacado:

Figura 2 — Espira Unica em campo magnético constante

, N
Aneis B

Coletores 7-‘-—
p ik RN\

Espira

Escovas

FONTE: <http://www.itacanet.org/basic-electrical-engineering/part-6-electromagnetic-
induction/>



http://www.itacanet.org/basic-electrical-engineering/part-6-electromagnetic-induction/
http://www.itacanet.org/basic-electrical-engineering/part-6-electromagnetic-induction/
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2.2.1 Tenséo Induzida em Espira Unica em Campo Magnético

Conforme Chapman(2012), Se a espira sofrer movimento, uma tensdo serd induzida
nela. A magnitude e o sentido desta tensdo dependem do alinhamento da espira em
relacdo ao campo magnético e da velocidade com que essa espira se move, e sdo dados

pela equacdo 1:

eina = (5% B) -1 @)

Onde e;,,4 = tensdo induzida no fio [V]

¥ = vetor velocidade do fio [m/s]

B= vetor densidade de fluxo magnético [T]

[= comprimento do condutor no campo magnético [m]

A figura 3(a) apresenta a vista em corte da espira em campo magnético apresentada na
figura 2. Sdo mostrados nessa figura para onde apontam o vetor da densidade de fluxo
do campo magnético e o vetor velocidade. A figura 3(b) mostra o sentido da tenséo
induzida em cada segmento da espira.

Figura 3 - Vista frontal de espira em campo magnético uniforme

=

I
—

— r +

€ha

+

w

L
=

—

+o-

Elon

(=) (b)

FONTE: (Chapman, 2012)
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Para determinar a tensdo total induzida na espira, necessita-se somar a tensdo em cada

segmento da mesma:

Nos segmentos bc e da, tem-se que o produto vetorial ¥ x Bé perpendicular a direcéo
do comprimento do fio, entdo a tenséo induzida nesses segmentos é zero.

€pc = €4q = 0 (2)

Nos segmentos “ab” e “cd”, a velocidade do fio é tangencial ao caminho da rotacao,
enguanto o campo magnético linear aponta na direcdo norte para sul. A tenséo induzida

na espira tem entdo o seguinte formato:

eqp = VBLlsin Gy, 3
e.q = VBlsin 6.4 4

Tal que 6, e 6.4 sd0 0s respectivos angulos entre os vetores velocidade da espira e
densidade de fluxo do campo magnético. E possivel observar que ha uma diferenca de
180° entre esses angulos, ou seja: e 6,, = 6.4 — 180°. Utilizando-se da identidade

trigonométrica sin 8 = sin 8 — 180° , tem-se que:

esp = ecp = VBlsin 6 (5)

A tensdo induzida total na espira é a soma da tensdo em cada segmento da espira:

€ind = €ap T €pc T €cq T €gq (6)
€ina = 2VBlsin @ (7)

A figura 4 apresenta a tensdo em fun¢do do angulo de giro da espira:
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Figura 4 - Tens&o induzida x Angulo da Espira

E’illﬂ* W4

8. radians

2

FONTE: (Chapman, 2012)

Pode-se observar gque a tensdo da espira € maxima quando o vetor velocidade e 0 campo

magnético sdo perpendiculares.
2.2.2 Conjugado induzido em uma espira na qual circula corrente

Segundo Chapman(2012), Fitzgerald(2006), se uma espira estd em um angulo 6 em
relacdo a um campo magnético uniforme, e por essa espira circular corrente, serad
induzida na espira uma forca que a fara rotacionar. A forca em cada segmento da espira

é dada pela equacao (8):

F=i-(IxB) ®)

Onde : i = corrente no segmento da espira [A]

[= comprimento do segmento da espira, tal que a direcdo de [ é direcdo
em que a corrente flui [m]

B = vetor densidade de fluxo magnético [T]

Observando a espira presente na figura 3, o valor do conjugado produzido pela forca na
espira sera dado por:
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T=F.r.sinf 9

Onde 6 ¢é angulo entre o segmento r da espira e a dire¢do da for¢a produzida.

A figura 5 mostra um esquema com a direcdo da forga nos 4 segmentos da espira em um

campo magnético da figura 3:

Figura 5 - Representacdo da forga exercida nos 4 segmentos da espira

| para dentro da pagina

B I ‘\..@ B
Bab

F r r, I¥ para dentro da pégina
Segmento ab Ty =0

Segmento bc

F

8 r, F para fora da pagina
r e
B
| para fora da pagina : B
Segmento cd Ty =0 |

Segmento da

FONTE: (Chapman, 2012)

O conjugado produzido no segmento ab é dado por:
Tap = F.7.sin B, (10)

Tap = TilB sin Gy, (11)
No sentido horario.

Enquanto o conjugado produzido no segmento cd é dado por:

Teqg = F.r.sinf,4 (12)



16

Tqq = TilBsin @, (13)
Também no sentido horario.

Nos segmentos bc e da ndo é produzido conjugado.

O conjugado total é a soma do conjugado produzido em cada segmento da espira, dado

por:

Ttotal = Tab T Ted (14)

Tirotar = TilB sin 6 (15)

Nota-se que o conjugado é méaximo quando a forca é perpendicular ao segmento r da

espira.

2.2.3 Classificacdo de Maquinas de Corrente Alternada

Conforme Fitzgerald(2006), as maquinas de corrente alternada tradicionais classificam-
se em duas categorias, as maquinas sincronas e as de inducdo. As maquinas sincronas
tém a corrente induzida no rotor atraves de contatos rotativos fixados diretamente na
parte estacionaria do motor. Nas maquinas de inducdo, a corrente do rotor € induzida

porque ha uma corrente no estator e hd movimento do rotor em relacdo ao estator.

2.2.3.1 Maquinas Sincronas

O campo magnético do rotor pode ser produzido em uma maquina sincrona aplicando
uma corrente continua ao mesmo para criar um eletroimd. Como o rotor ird girar, a
forma mais comum de fazer com que a corrente chegue a ele é através de aneis coletores
e escovas de carvao. Os anéis coletores geralmente sdo fixados na ponta do eixo, e a
escova estd em contato com eles. Se uma fonte de tensdo continua é aplicada com o
terminal positivo em uma escova e o terminal negativo na outra, tem-se uma tenséo fixa
no rotor, independente de seu angulo de giro. A figura 6 mostra um esquema de um

rotor que deixa em evidéncia os aneis coletores que ficam em contato com o eixo.
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Figura 6 - Rotor de maquina sincrona com anéis coletores

Anéis coletores

FONTE: (Chapman, 2012)

A corrente de campo do motor sincrono produz um campo magnético estatico e um
conjunto de tensdes trifasicas aplicadas ao estator produz um fluxo de corrente trifasico

nos enrolamentos que resultam em um campo girante de amplitude uniforme.

Sendo assim, ha dois campos na maquina que tendem a se alinhar, o do estator e o do
rotor. Como o campo do estator € um campo girante, 0 campo do rotor ira buscar o
alinhamento, e para isso fara com que o eixo gire. O principio basico de operacdo do
motor sincrono é que o rotor persegue continuamente o campo criado pelo estator, mas

nunca ird alcanga-lo, girando sempre que houver um campo no estator.

2.2.3.2 Méquinas de Inducéo

Geralmente essas maquinas sao conhecidas como motores de inducdo, pois 0 numero de

motores de inducdo € muito maior que o nimero de geradores de inducao.

Uma maquina de inducdo ndo necessita de corrente continua para funcionar. Nela, as
correntes alternadas sdo aplicadas diretamente no estator sdo induzidas no rotor, sem

que haja qualquer tipo de contato fisico.

2.2.3.2.1 Aspectos Construtivos

Uma maquina de inducéo possui basicamente dois componentes, o rotor e 0 estator.
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O estator € composto por laminas de aco silicio que possuem ranhuras igualmente
espacadas em sua superficies interna, onde sdo colocados os enrolamentos. Os
enrolamentos devem ser idénticos, mas defasados em 120° elétricos, para que seja
formado um campo girante constante. A figura 7 mostra um estator de uma méaquina de

inducdo com seu enrolamento:

Figura 7 - Estator de maquina de inducéo

Nucleo de material ferromagnético

Enrolamentos

Ranhura

FONTE: <http://www.wisdompage.com/SEUhtmDOCS/SEU18 files/image004.jpg>

O rotor de uma maquina de inducdo pode ser de dois tipos, bobinado ou gaiola de
esquilo. No rotor bobinado ha espiras de bobinas distribuidas uniformemente, enquanto
o rotor gaiola de esquilo é composto por barras de aluminio fundidas e curto circuitadas

por anéis de metal na extremidade do eixo.

O rotor bobinado possui seu préprio conjunto de bobinas trifasicas, similares as
presentes no estator. Ha& um curto circuito entre as bobinas feito por aneis em contato
com escovas que permitem acesso externo a esses enrolamentos, e é possivel através
desse dispositivo modificar as caracteristicas de conjugado e velocidade do motor. A

figura 8 mostra um rotor bobinado que contém em seu eixo 0s anéis coletores:


http://www.wisdompage.com/SEUhtmDOCS/SEU18_files/image004.jpg
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Figura 8 - Rotor bobinado de maquina de indugéo

FONTE: <http://dc311.4shared.com/doc/UccNRjkp/preview html 2e03clda.qif>

O rotor gaiola de esquilo € 0 mais comum em motores de indu¢do, pois sua construcéao é
simples e barata. Sua construcdo influi diretamente no desempenho do motor. Se as
barras de aluminio forem grandes e proximas do entreferro, o conjugado sera baixo e a
corrente sera alta na partida, enquanto um rotor com barras pequenas e proximas da
superficie terd um conjugado de partida elevado. A figura 9 mostra um rotor gaiola de

esquilo:

Figura 9 - Rotor gaiola de esquilo

i
857 7

FONTE: <http://www.profelectro.info/?p=3040>



http://dc311.4shared.com/doc/UccNRjkp/preview_html_2e03c1da.gif
http://www.profelectro.info/?p=3040
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O entreferro é a distancia entre o rotor e o estator que é preenchida pelo ar e deve ser
atravessada pelo campo magnético produzido pelo estator. Para magnetizar o ar €
necessaria uma grande forca magneto motriz. O limite minimo do entreferro é

determinado por restricdes mecanicas.

2.2.3.2.2 Campo Magnético Girante

Nas maquinas de inducéo, o estator € excitado através de correntes no estator e as
correntes no rotor sdo produzidas por inducdo. Se um campo magnetico é produzido
pelo estator e outro pelo rotor, um conjugado sera induzido no rotor para que ele seja
alinhado com o campo do estator. Segundo Chapman(2012), o principio basico de uma
maquina rotativa € fazer com que o campo magnético do estator rotacione, para que

assim o campo do rotor gire também, buscando alinhar-se com o campo do estator.

Ainda segundo Chapman(2012), se um conjunto trifasico de correntes de mesma
magnitude, porém defasadas em 120° elétricos, for aplicado a um enrolamento trifasico,
produzird um campo magnético girante de magnitude constante. Essas correntes podem

ser representadas pelas equacdes (16) a (18):

lgw = Iy sinwt [A] (16)
ippr = Iy sin(wt — 2?”)[A] 17)
lcer = Iy sin(wt + 2?71:) [A] (18)

A figura 10 mostra a representacdo de um estator com 3 espiras, cada uma
representando uma fase. Cada uma das correntes das equacdes (19) a (21) entra em lado

da respectiva espira e sai no outro, produzindo uma for¢a magneto motriz.
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Figura 10 - Representacdo de enrolamento de estator trifasico

Eixo da
fase b
" p
.((//T\\ \\‘
AN 2.
v /@\ \

o /,
)3 Eixo da
- - - - - - - - > ”
fase a

) 4
Eixo da
fase ¢

A forca magneto motriz gerada por cada uma das espiras € representada pelas equacfes
de (15) a (17):

F1 = Fmax E cos( 84 — wt) + %cos(@ae + wt)] [A.espira] (19)
F2 = Fmax E cos( g — wt) + %cos(eae + wt + 2?”)] [A.espira] (20)
Fs = Fmax E cos( Oy — wt) + %cos(@ae + wt — 2?”)] [A.espira] (21)

Onde 6, representa a distancia em graus elétricos do eixo da fase a.

Para chegar ao valor da forca magneto motriz resultante, podem-se somar as ondas de

forca magneto motriz. O resultado é apresentado nas equacdes 22 e 23.:

Ftotat =F1 +F2 +F3 (22)

23
Ftotal = EFmax cos(0ge — wt) 23)
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Somando-se as for¢as magneto motrizes produzidas por cada uma das fases, tem-se que
a amplitude da forca magneto motriz total sera 1,5F,,,,. A figura 11 mostra como se

chega nesse resultado de forma grafica:

Figura 11 - Analise grafica da soma dos campos magnéticos

- a

3
=3 Finax

—»=a

FONTE: (Fitzgerald, 2006)

Nota-se que a amplitude do campo resultante é constante, enquanto sua direcao varia em
360°.

2.3 Circuito Equivalente do Motor de Inducéo Rotativo
O circuito equivalente apresentado é valido para uma fase de maquinas de inducdo
polifasica em regime permanente. Os parametros obtidos para uma fase podem ser

utilizados para as demais fases, levando-se em consideracdo a defasagem em 120°

elétricos entre elas.

2.3.2  Circuito Equivalente do Estator

O circuito equivalente do estator pode ser representado pelo primario de um

transformador. A figura 12 mostra esse circuito:
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Figura 12 — Circuito Equivalente do Primario de um Motor de Inducéo
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FONTE: (Chapman, 2012)

A onda de fluxo do entreferro gera forgas contra eletromotrizes nas fases do estator. A
tensdo aplicada nos terminais do estator é diferente da forca contra eletromotriz devido
a queda de tensdo quando a corrente de entrada (I;) atravessa a impedancia de dispersdo
do estator. Essa impedancia é formada pela resisténcia do estator (R;) e pela reatancia
de disperséo do estator (X3).

O fluxo resultante do entreferro é criado pelas FMMs combinadas pelas correntes do
estator e do rotor. A corrente do estator deve ser decomposta em duas componentes: A

componente de carga e a componente de excitacdo.

A componente de carga (l;) produz uma FMM que corresponde a FMM do rotor. A
componente de excitacdo (ly) é a corrente do estator necessaria para criar o fluxo do
entreferro.. A corrente de excitacdo atravessa o ramo formado por R. e Xp, que

representam as perdas no nucleo e a reatancia de magnetizacdo, respectivamente.

2.3.3  Circuito Equivalente do Rotor

Quando uma tensdo é aplicada nos enrolamentos do estator, uma tensdo é induzida no
rotor. Segundo Chapman(2013), em geral, quanto maior o movimento relativo entre o
rotor e 0 campo do estator, maior a tensdo resultante no rotor e maior sua frequéncia. O
maior movimento relativo ocorre quando o rotor esta parado, entdo a maior frequéncia e
tensdo sdo induzidas no rotor nessas condi¢des. A menor frequéncia e tensdo ocorrem

guando o rotor se movimenta na mesma velocidade da onda de fluxo no estator, quando
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ndo ha movimento relativo. Segundo Chapman(2013), a tensao e frequéncia induzidas
em qualquer velocidade entre esses dois extremos € diretamente proporcional ao

escorregamento do rotor.

Sendo assim, se a tensdo induzida quando o rotor esta bloqueado for chamada de Ego, a

tensdo induzida para qualquer escorregamento sera dada por:

ER = SERO (24)

Onde s é o escorregamento do rotor.

Enqguanto a frequéncia no rotor sera dada por:

fre = Sfse (25)
Onde f;, € a frequéncia aplicada no estator.
A tensdo da equacdo 22 ¢é induzida no rotor que contém uma resisténcia e uma reatancia.
Enquanto a resisténcia do rotor Rg é constante, pois é aquela cujo valor é tomado na

frequéncia do estator, a reatdncia depende da indutancia do rotor e da frequéncia da

tensdo no rotor. Tem-se que a reatancia do rotor é dada por:

Xro = sXgro (26)

Onde Xy, € a reatancia de rotor bloqueado.

Assim, tem-se que a corrente no rotor sera dada por:

Ero (27)
"Ry
~ T Ji¥ro

E possivel tratar todos os efeitos do rotor devido a mudanca de velocidade como sendo

causados por uma impedancia variante suprida por uma fonte de tensdo Eg,. Sendo

assim, o circuito equivalente do rotor pode ser representaod pela figura 13:
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Figura 13 - Circuito Equivalente do Rotor

Iy
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X

FONTE: (Chapman, 2012)

2.3.4  Circuito Equivalente Completo

Para obter o circuito equivalente completo, junta-se os circuitos do estator e do rotor

A figura 14 mostra o circuito equivalente completo para uma fase de um motor de
inducdo rotativo:

Figura 14 - Circuito Equivalente Completo

RIS JX, L
+ 0 W\J YT " Y Y
Ty |
Ve Re g Xug B § X
- O _

FONTE: (Chapman, 2012)

O circuito equivalente para uma fase pode ser utilizado para determinar a variacdo de

corrente, velocidade e poténcia que ocorrem quando a carga € alterada em um motor.
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3. MOTORES LINEARES

Os motores lineares pertencem a um grupo distinto de maquinas elétricas, pois a energia
elétrica fornecida é transformada em energia mecanica em forma de movimento de
translacdo. Em principio, para cada maquina de inducdo rotativa, ha uma maquina
linear em contrapartida (Boldea & Nasar, 2002) e, devido a essa semelhanca, a analise
das méquinas lineares é similar a das maquinas rotativas. De maneira geral, dimensdes e
distancias lineares substituem as medidas angulares e forgas substituem os conjugados
(Fitzgerald, 2006). Diferentemente do motor rotativo, 0 motor linear ndo possui um

rotor como secundario, mas um secundario, que se move em linha reta.

Para visualizar de forma simples um motor linear, é possivel desenrolar um motor

rotativo, de forma que seu estator fique planificado, como demonstra a figura 15:

Figura 15- Representacdo de motor rotativo planificado

FONTE: (Idagawa,2009)

Desse modo, o campo magnético produzido ndo € mais um campo girante, e sim um
campo transladante que vai fazer com que a parte mével da maguina mova-se de forma

linear, e ndo rotativa.

3.1 Caracteristicas Construtivas

Os motores de inducdo lineares possuem diversas formas de construcdo, tornando o
processo de classifica-los complexo. Um dos modelos adotados para realizar essa
classificacdo é a partir da forma com que os estatores e os secundarios sdo feitos. Essa
classificacdo permite caracterizar os motores de inducdo lineares em planos, setoriais e
tubulares (Creppe, 1997).

3.1.1 Motores Planos

S8o os motores mais utilizados e conforme o nome sugere, possuem um movimento

plano em linha reta. O tamanho do priméario e do secundario pode variar, sendo que a
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parte mével serd a menor. A figura 16 mostra o principio da obtencdo de um motor

linear a partir do “desenrolamento do estator”:

Figura 16 - Representacgao de estator desenrolado para formar motor linear

FONTE: (Manual de Manutencdo Elétrica Industrial, 2006)

3.1.2 Motores Setoriais

Motores setoriais sdo similares em sua construcdo aos motores rotativos, mas possuem
um corte no estator, que ndo se fecha. Devido a essa condi¢do que produz assimetria no
campo magnético produzido no primario, esse motor pode ser considerado linear

(Oliveira, 2004). A figura 17 mostra um modelo de motor de inducéo setorial:

Figura 17 - Motor Setorial

T

FONTE: (Oliveira, 2004)
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3.1.3 Motores Tubulares

Possuem a forma de um tubo. Sua construgdo pode ser representada enrolando
novamente o estator do motor linear plano de maneira diferente. A figura 18 representa

essa situacao:

Figura 18 - Representacdo da construcao do motor tubular

FONTE: (Boldea & Nasar, 2002)

3.1.4 Diferencas entre um motor rotativo e um motor linear

A principal diferenca entre motores de inducdo lineares e rotativos € o campo
magnético. No caso das maquinas rotativas, hd o campo girante, que cria um conjugado
para movimentar o secundario em torno do seu proprio eixo, enquanto nas maquinas
lineares h4 o campo transladante, que cria uma for¢a que movimenta a parte movel em

linha reta.

Uma das maiores diferencas entre os motores lineares e 0s motores rotativos é que a
maquina linear possui um comeco e um fim na direcdo em que a parte movel se dirige,

0 que ocasiona efeitos de borda, que acabam prejudicando o funcionamento do motor.

O tamanho do entreferro também é significativamente maior nas maquinas lineares
devido a forma com a qual elas sdo construidas. A parte de um motor linear equivalente
ao rotor da méaquina rotativa ndo possui barras condutoras nem bobinas, sendo

geralmente uma simples barra de metal condutor.
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Outra distincdo apresentada € a largura do secundario, que usualmente € maior que a do
primario. Por Gltimo, nas maquinas lineares também é comum encontrar a agdo de uma
forca normal de atracdo ou repulséo, visto que o secundario geralmente estd em cima do

primario.

Devido a distribuicdo de cada enrolamento de fase ao longo do estator, as tensdes de
fase induzidas no MIL ndo sdo balanceadas quando a velocidade do secundario for

diferente de 0, pois a impedéancia de cada fase é diferente.
3.2 Campo Transladante

Assim como no motor de inducdo rotativo, um campo magnético pulsante é gerado no
estator de um motor de inducéo trifasico linear. Esse campo é denominado de campo

transladante e exerce uma forca que desloca a parte mével do motor em linha reta.

Segundo Tanimoto (2006), considerando uma distribuicdo senoidal dos enrolamentos
no espaco, se a corrente | for constante no tempo ird gerar ao longo do entreferro um
campo magnético de distribuicdo constante no tempo, mas variavel no espaco, dado pela

equagdo 28:
_ T (28)
B(x) = By s5-COS (T) X
Onde B(x) = Densidade de fluxo magnético [T]
B,4,= densidade maxima do fluxo magnético [T]
T = passo polar [m]
x = distancia de deslocamento do campo magnético [m]

A figura 19 apresenta o estator planificado, deixando clara a influéncia do passo polar

na amplitude do campo magnético conforme a distancia x varia:
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Figura 19 - Campo magnético no estator planificado
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FONTE: (Creppe, 1997)

Como a corrente | é variante no tempo e apresenta forma senoidal (6 CA), o campo

magnético é variante no espaco e no tempo conforme a equagéo 29:

B(x,t) = By sin(wt) . cos (g) X (29)

Considerando-se um motor de inducdo linear trifasico, tem-se que 0s enrolamentos sdo
iguais, porém separados em 120°. Cada um desses enrolamentos é atravessado por um

conjunto de correntes trifésicas, tal que:

i, = Iy sinwt (30)

1

i, = Iy sin(wt — ?n) (31)
(32)

) ) 2
i3 = Iy sin(wt + ?)

A partir da passagem dessas trés correntes pelos enrolamentos, sdo criados trés campos

magnéticos pulsantes variantes no tempo e no espaco, dados por:

B;1(x,t) = By Sin(wt) - cos gx (33)
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2T T 21T
B, (x,t) = By sin(wt ——) - cos — (x — —=) (34)
3 T 3
2T T 21T
B3(x, t) = Bméx Sin((;)t + ?0) . COS? (x + ?) (35)

Utiliza-se da seguinte relacdo trigonométrica para modificar as equacdes 33 a 35:

1 36
sina cosff = > [sin(a + B) + sin(a — B)] (36)
Desse modo, tem-se que:
_ Binax . T[ Binax . n (37)
Bi(x,t) = > sin(wt + - x) + > sin(wt - x)

B I8 4 4 s 38

B,(x,t) = —=Zsin(wt + —X= ?) + L sin(wt — ?x) (38)

B I8 4. B s 39

Bs(x,t) = —=Zsin(wt + —X + ?) + "Zlax sin(wt — ?x) (39)

O campo resultante serd a soma dos campos presentes em cada enrolamento, resultando

em:.

B(x,t) = B1(x,t) + B,(x,t) + B3(x,t) (40)

3 s
B(x,t) = EBméx - sin(wt — ;.x) (41)

A onda resultante é uma onda girante com uma amplitude constante no valor de %Bméxe
velocidade dada por:
Ve=2.1.f (42)

Essa velocidade é a velocidade do campo magnético transladante que sera aplicada a
parte movel do motor linear. Devido ao escorregamento sofrido pelo secundario, a

velocidade com que ele se move sera:
V.=2.7.f.(1—5) (43)

Onde s é deslizamento do secundario, dado por:
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-V (44)

(/)<

Chega-se a conclusdo de que a velocidade de um motor linear é controlada pela
frequéncia da rede elétrica e pelo passo polar. O sentido da maquina, assim como no

motor de inducéo, é dado pela sequéncia de como as fases sdo ligadas na rede elétrica.

Se o primario e o secundario forem infinitos, entdo, a onda de campo transladante tem o
mesmo formato da onda do campo girante. A Unica diferenca entre ela € que a onda do
campo girante possui uma velocidade angular enquanto a onda do campo transladante
tem velocidade linear. Como o primério e o secundario ndo podem ser infinitos em uma
situacdo real, no entanto, o0 campo magnético de um motor linear sofre alteracfes devido

aos efeitos de borda.

3.3 O Fator de Qualidade

Segundo Laithwaite, o fator de qualidade € um parametro para qualificar sistemas de
conversdo eletromagnética com base nas suas caracteristicas elétricas e magnéticas.
Conforme Creppe(1997), visto que toda maquina elétrica pode ser analisada como a
composicdo de um circuito elétrico com um circuito magnético, pode-se expressar sua
qualidade através dos elementos que levem em consideracdo os dois circuitos. E
considerado o melhor circuito elétrico aquele que produz a maior corrente para uma
dada forca eletromotriz, e o melhor circuito magnético aquele que produz o maior fluxo

para uma dada forca magneto motriz.

Conforme Tanimoto(2006), nas maquinas de conversao eletromagnéticas, a corrente e 0
fluxo estdo associadas tanto a forca eletromotriz quanto a for¢ca magneto motriz. A
interacdo entre o circuito primario e o secundario ocorre, portanto, através da corrente
elétrica e do fluxo magnético. O produto dessas duas grandezas € responsavel pela forca
nos dispositivos que efetuam a conversdo eletromecéanica de energia. O fator de
qualidade esta ligado entdo a fatores como resisténcia elétrica do secundario e dos
enrolamentos do estator e relutancia dos circuitos. Conforme se observa na equagao 41,

quanto menores forem essas grandezas, maior sera o fator de qualidade G:

__w (45)
G= R.R
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Segundo Creppe (1997), a unidade do inverso do produto da resisténcia (R) pela
relutancia (R) é o tempo, o que resulta no fato do fator de qualidade ser adimensional. O
fator de proporcionalidade ligado ao tempo para maquinas de corrente alternada é a

frequéncia angular (o).

Para expressar o fator de qualidade de um motor de inducéo linear, a equacdo 43 pode
ser particularizada levando-se em consideracdo o passo polar (t), o entreferro (g), a
resistividade superficial do secundario (p;) e a frequéncia angular (w), que resultam na

equacéo 43:

o Thw (46)
2. pr. g

Pode-se observar que o passo polar é diretamente proporcional ao fator de qualidade.
Segundo Tanimoto,2006, isto ocorre porque um aumento do passo polar implica no
aumento da area efetiva dos circuitos magnético e elétrico, provocando um aumento no
fluxo e na corrente do secundario, que tem como consequéncia um aumento da forca

longitudinal.

O aumento do passo polar, no entanto, provoca um aumento na velocidade da maquina

de inducdo linear, que é dada pela equacéo 44:
v=21.f (47)

E necessério entdo que seja estabelecida uma relacdo entre o fator de qualidade e a

velocidade de operagdo do motor.

O fator de qualidade varia de forma inversamente proporcional a resisténcia do
secundario. Verifica-se que quanto menor a resistividade, maior serd o valor do
comprimento do secundario. O fator de qualidade também sofre variacdo inversamente
proporcional ao entreferro. Com um entreferro menor, a relutdncia do circuito

magnético também sera menor, e assim o fluxo magnético sera maior (Oliveira, 2004).
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3.4 Efeito Transversal de Borda

O efeito transversal de borda se faz presente apenas em motores de inducdo lineares que
possuem primario e secundario de largura finita (Gieras, 1994). Observe-se a figura 20

representando um motor de inducéo linear com estator duplo, viajando na direcéao x:

Figura 20 - Representacdo do Motor de Inducgéo Linear
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FONTE: (Tanimoto, 2006) (Creppe, 1997)

O comprimento do estator ¢ e 0 comprimento do secundario ¢’, juntamente com a
resistividade da lamina sdo parametros importantes para a determinacdo do efeito

transversal de borda.

Segundo (Gieras, 1994), o efeito transversal de borda aparece na forma de uma
distribuicdo ndo uniforme da densidade de fluxo magnético ao longo do entreferro no
eixo z, sendo que ela é maior nas bordas devido a um aumento na relutancia nessa
regido. Ocorre também o aparecimento de forcas laterais na direcdo z que incide sobre o
secundario empurrando-o em uma direcdo perpendicular ao campo magnético
transladante visto que a simetria no eixo x entre o primario e o secundario é deslocada.
A figura 21 mostra a distribuicdo ndo uniforme da densidade de fluxo magnético no

eixo z:
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Figura 21 - Distribuicdo da densidade de fluxo ao longo do eixo z
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FONTE: (Gieras, 1994)

Segundo Creppe(1997), Tanimoto(2006), a analise unidimensional efetuada na
distribuicdo de densidade do campo magnético nos MIL pressupde que as correntes
induzidas no secundario possuem componentes apenas na direcdo z. Essa hipo6tese ndo
permite que sejam consideradas correntes que circulam nas regibes do secundario
externas ao entreferro em maquinas que possuem a lamina do secundario mais comprida
que o estator, 0 que ocorre na grande maioria das maquinas de inducao lineares. Desse
modo, o caminho das correntes é considerado uniforme e ndo se considera a circulacdo
de corrente na direcdo x nem os fechamentos das linhas de corrente do secundario, na

regido de entreferro do MIL.

Ainda conforme Creppe(1997), Tanimoto(2006), ao observar a relacdo entre 0s
comprimentos dos secundarios e dos estatores, quando ambos possuem a mesma
largura, a distribuicdo de correntes tem componentes de menor intensidade contribuindo
para a criagdo de uma forca de translacdo se comparadas ao motor com lamina linorica
maior que o estator. Além disso, apresentam instabilidade lateral no movimento. Os
motores que apresentam um secundario maior que o estator, no entanto, ndo apresentam

vantagem significativa e tem seu custo elevado.
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Segundo Russel e Norsworthy(1958), o fator de correcdo de resistividade da lamina
secundaria pode ser utilizado como um parametro de projeto para determinar o
comprimento do secundario. A determinacgdo desse pardmetro pode incluir um fator de
correcdo que envolva o efeito transversal de borda através da observacdo do

comportamento nao uniforme das correntes que circulam no secundario.

Foi estabelecido que modificando a resistividade da lamina secundaria o efeito
transversal de borda pode ser introduzido nos modelos mateméaticos dos motores de
inducdo lineares. Para modificar a resistividade da ld&mina secundéria, conforme Russel
e Norsworthy(1958), deverd ser adotado o fator de correcdo para a resistividade

superficial do secundario (ks), que é dado pela equacéo 48:

_ tanh g, (48)
"~ &.(1+tanheg, + tanhe))

N

Onde:
_rc (49)
& = 2.T
m.(c' —¢) (50)
T T o7

A equacdo 45 mostra que o fator de correcdo para resistividade superficial do
secundario é funcdo apenas dos parametros mecanicos do motor, variando com o
comprimento do estator e do secundario. Segundo Creppe(1997), Tanimoto(2006) a
variacdo de ks acontece somente até certo ponto, a partir de onde é praticamente
constante. E possivel demonstrar que um valor 6timo para o secundario em fung&o do

passo polar € obtido quando &, = 1, conforme a equagéo 48:

_m.(c"—¢) (51)
1= 2.7
(c"—¢c) 7t (52)
2 n

Conforme, Creppe(1997), Tanimoto(2006) a resistividade superficial do secundario,
considerando a presenca do efeito transversal de borda é alterada para um novo valor

dado pela equacéo 53:
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pr (53)

Como o fator ks tem um valor menor que 1, a resistividade da lamina aumenta
provocando uma reducdo no fator de qualidade. Esse novo valor aproxima o modelo do
motor do real. O fator de qualidade, quando é considerado o efeito transversal de borda

passa a ser chamado de fator de qualidade realistico e é dado pela equacao 54:

ot (54)

=g

3.5 Efeito Longitudinal de Extremidade

A diferenca fundamental entre motores rotativos e motores lineares é o comprimento
finito dos circuitos magnéticos e elétricos nos motores lineares na direcdo da onda de
fluxo viajante. O circuito magnético aberto causa o inicio do efeito longitudinal de
extremidade (Gieras, 1994). A figura 22 contém um modelo de motor linear se

movimentado na direcdo do eixo x.

Figura 22 - Modelo de motor linear se movimentando

x=0 X=pI
ESTATOR
Yy T Vi
. X ESTATOR
-

FONTE: (Creppe, 1997)

Assumindo que o primario seja imdvel e que o secundario se movimente na diregéo do
eixo x a uma velocidade constante v é possivel provar que a componente normal da
densidade de fluxo magnético no entreferro (na direcdo do eixo y) é enfraquecida na

borda de entrada e ampliada na borda de saida. A figura 22 apresenta a variacdo da
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densidade de fluxo magnético nas diferentes regies do LIM em funcdo do

escorregamento do secundario:

Figura 23 - Densidade do fluxo magnético na borda de entrada e na borda de saida

Borda de saida

FONTE: (Gieras, 1994)

Conforme Gieras(1994), desconsiderando-se as ranhuras do estator, a distribuicdo da
componente normal da densidade de fluxo magnético na direcdo x a uma velocidade
nula pode ser considerada praticamente uma funcéo retangular. E possivel observar na
figura 23 que a influéncia do efeito longitudinal de extremidade é proporcional a
velocidade do secundario. Enquanto MILs de baixa velocidade praticamente ndo sdo
afetados pelo efeito longitudinal de extremidade, os MILs de alta velocidade sofrem
uma forte influéncia deste efeito. O efeito longitudinal de extremidade aparece nas

seguintes formas:

e A distribuicdo da densidade de fluxo magnético no entreferro € ndo uniforme e
dependente da velocidade
e As correntes de Foucalt tem uma distribui¢do ndo uniforme no secundario

e Forcas de frenagem parasitas

O efeito longitudinal de extremidade ocorre devivo ao “corte” da onda viajante em cada
borda do MIL (Gieras, 1994). Ele é causado pela interferéncia das ondas de fluxo
magnético e pela variacdo em degrau das reluténcias para o fluxo magnético em cada
borda do circuito magnético.
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3.5.1 Efeito Longitudinal de Extremidade em um MIL Setorial

O comportamento de um motor de indugéo linear setorial quanto ao efeito longitudinal
de extremidade € muito similar ao comportamento de um MIL de estator curto, anélise
que serd apresentada a seguir. Observe-se a figura 25, uma representacdo do motor

linear de estator curto:

Figura 24 - Representagdo de MIL de Estator Curto
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Estator fixo Secundério movel

FONTE: Creppe(1997)

Tracando-se quatro lagos ficticios sobre o secundario, é possivel fazer uma observacéo
para um instante em particular t Creppe(1997) e Tanimoto(2006). Os lacos L1 e L4
estdo muito distantes das extremidades do estator, de forma que é possivel afirmar que
0s mesmos ndo estdo concatenando fluxo magnético no instante t. Desta forma, ndo

estdo sujeitos a forcas eletromotrizes induzidas nem a circulacdo de correntes elétricas.

Os lagos L2 e L3, por apresentarem velocidade em relacdo ao campo magnético de
translacdo, concatenam fluxo magnético variante no tempo e no espaco e estdo sujeitos
a forcas eletromotrizes induzidas. Imaginando-se o estator estatico e a lamina se
movendo no sentido positivo de x pode-se observar diversos fenémenos nos lagos L2 e
L3.

Como a lamina se movimenta no sentido positivo de x, a extremidade esquerda é
considerada de entrada e a direita é considerada a extremidade de saida. Os pontos
situados a esquerda do lago L2 estdo fora da regido ativa, enquanto os pontos a direita
de L2 estdo sofrendo acdo do fluxo magnético criado pelo indutor. No laco L3 ocorre a

situacdo inversa.
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No laco L2, a situacdo imposta pelas correntes induzidas no secundario opde-se ao
crescimento do fluxo concatenado pelo mesmo. No lago L3, a reagdo imposta pelas
correntes opde-se ao decrescimento do fluxo concatenado nesse lago. Pode-se observar

que a reacdo nos dois lacos é oposta.

Como ha circulacdo de correntes no laco L3, apds sua saida da regido ativa hd um
aumento das perdas por correntes parasitas. O fluxo magnético criado por essas
correntes interage com o fluxo magnético de espraiamento do estator, originando uma
componente de forca frenante. Essa forca frenante é proporcional a velocidade relativa
entre o estator e o secundario. Como ha corrente induzida no laco L2 é gerado um forte
fluxo magnético que interage com o fluxo de translacdo, reduzindo a forca de propulséo.
Desse modo, as extremidades do estator ddo origem as duas forcas frenantes que

caracterizam o efeito longitudinal de extremidade.

A figura 26 mostra a alteracdo causada pelo efeito longitudinal de borda em um motor

linear:

Figura 25 - Forgas devido ao efeito longitudinal de borda

FONTE: (Gieras, 1994)
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No grafico da figura 26, Fs representa a forca produzida pela onda de fluxo viajando na
velocidade sincrona, enquanto Fe" e Fe representam as focas devido a onda atingir as

bordas do estator.

3.6 Circuito Equivalente do Motor Linear

O circuito equivalente do motor linear é semelhante ao circuito do motor rotativo, no
entanto, os efeitos relativos a descontinuidade do estator devem ser levados em conta,
uma vez que esses efeitos sdo dificeis de serem modelados e atuam de forma
significativa no desempenho do motor. A forma de introduzir o efeito longitudinal de
extremidade no circuito equivalente é adicionar uma impedancia ao ramo de
magnetizacdo, de forma que uma impedancia adicional é colocada em paralelo com o

ramo de magnetizacdo. A figura 26 mostra o circuito equivalente para o motor linear:

Figura 26 - Circuito equivalente do motor linear

R X X2
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Onde:
R € a resisténcia de perdas do estator.
X1 é a reatancia de fugas do estator.

Rm € a resisténcia de perdas no ferro devido as correntes de Foucault e histerese

magnética do material ferromagnético do estator.
Xm € a reatancia de magnetizacao.

X', é a reatancia do secundario refletida para o estator
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!

R, . f A . . o .
?2 é a resisténcia equivalente do secundario refletida para o estator.

Z. € a impedancia adicionada ao ramo de magnetizacdo devido ao efeito longitudinal de

extremidade.

3.6.1 Circuito Equivalente de Duncan

O modelo do circuito equivalente de Duncan foi utilizado para obter os parametros do
circuito equivalente de forma experimental. Esse circuito equivalente sera utilizado pela
facilidade de obter os dados do circuito equivalente, que serdo usados apenas para fazer

uma anélise preliminar dos pardmetros do motor.

O efeito transversal de borda pode ser levado em conta corrigindo a impedéancia do
secundario, enquanto o efeito longitudinal de extremidade € inserido no circuito através
de uma impedancia com valor dependente do escorregamento em paralelo com o ramo
de magnetizacdo. No modelo de circuito tradicional, o ramo de excitacdo é composto
pela resisténcia de perdas no nucleo e a corrente de magnetizagcdo. O circuito
equivalente de Duncan, no entanto, despreza as perdas no ndcleo, uma vez que as
maquinas lineares possuem um entreferro maior, resultando numa baixa densidade de
fluxo magnético no nucleo. Como essa maquina setorial foi projetada para obter uma
densidade de fluxo baixa no entreferro, as perdas no nicleo podem ser desconsideradas

e a corrente de excitacdo € igual a corrente de magnetizacéo.

A figura 27 mostra o circuito equivalente para o motor linear em cada fase do circuito:
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Figura 27 - Circuito equivalente de Duncan
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FONTE: (Tavares, 2011)
Onde:
R é a resisténcia de perdas do estator, a resisténcia dos enrolamentos.

L, € a indutancia de dispersdo do estator. Representa o fluxo magnético de dispersdo do
estator. Nao atravessa o secundario e influencia nas perdas porque muda a tensdo do

ramo magnetizante e a corrente de entrada do estator.

R, € a resisténcia de perdas do rotor. A poténcia dissipada nessa resisténcia € devida ao
aparecimento de harmoénicas indesejadas no secundario e pela acdo do efeito

longitudinal de extremidade.

L, é a induténcia de dispersdo do secundario.

1-S . A . . ;- .
RZT é a resisténcia equivalente do secundario refletida ao estator. Representa as

perdas por Efeito Joule no secundario. E fungio do escorregamento do secundario. No
circuito do motor de inducdo linear, essa resisténcia tem grande importancia porque a

partir dela é possivel modelar o efeito transversal de borda.

—e—0 —e@ . . T . : N
e eLm1 2 . Devido ao efeito longitudinal de extremidade a impedancia é

colocada em paralelo com o ramo de magnetizacdo, reduzindo a tensdo no ramo de
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forca (Gieras, 1994). Essa alteracdo na tensdo pode ser entendida como uma alteragéo
na densidade do campo magnético do entreferro (Creppe, 1997). A impedancia do ramo
de magnetizagdo varia com a velocidade e assume valores reduzidos quando o
escorregamento é alto. Consequentemente, a corrente sobre o ramo de forca também
diminui, reduzindo a forca propulsora.

As correntes apresentadas no circuito, em cada fase, no entanto, sdo desequilibradas. A
figura 28 apresenta o diagrama fasorial trifdsico de um motor linear com as correntes

desbalanceadas:

Figura 28 — Diagrama fasorial com as correntes desequilibradas do MIL

FONTE: (Gieras, 1994)

3.6.2 Correntes do Circuito Equivalente

A corrente que flui no estator (I;) pode ser decomposta em duas componentes. Uma
dessas componentes é a corrente necessaria para alimentar a carga (l;) e a outra
componente é a corrente de magnetizacdo (l,), que cria a onda de densidade de fluxo

magneético.

3.6.3 Anadlise do Circuito Equivalente

O fator de qualidade Q no circuito equivalente de Duncan é dado por:
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0=t (55)
(L + Ly)v
Onde:

L,= comprimento do nucleo do eixo

v = velocidade linear do secundario

O fator de qualidade é dependente da velocidade, logo, o ramo de magnetizacdo

depende da velocidade para levar em conta o efeito longitudinal de extremidade.

1-e~@

A resisténcia R, representa as perdas de poténcia (Pp) e as forgas de frenagem

parasitas (Fy) devido ao efeito longitudinal de extremidade.

— e @
- <R2 1Te> 2 (56)
1-e@ (57)
Fp = %(RZ Qe >1m2

A densidade de fluxo no entreferro depende da corrente de magnetizacdo e da

—e—0
indutancia de magnetizacéo L,, (1 S Z )

—_e @
Figura 29 — Funcéo 1% em funcéo de Q

FONTE: (Tavares, 2011)
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A partir da equacéo 53, é possivel observar que quando a velocidade tende a zero o fator

1-e~@Q

de qualidade Q tende ao infinito. Quando Q tende ao infinito, o termo tende a

zero. A nulidade deste termo significa que o efeito longitudinal de extremidade ndo
produz forcas de frenagem nem perdas de poténcia quando a velocidade é zero, logo, no

ramo de magnetizacéo, sO restara a indutancia L.

. 1-e~Q .
Quando a velocidade aumenta, no entanto, o termo % também aumenta e a

indutdncia Ly, diminui, provocando um enfraquecimento da densidade de fluxo no

entreferro.

A partir da teoria de circuitos e de algumas medidas, é possivel obter os parametros do

circuito.
A impedancia complexa de perdas do primario é dada por:

Zl = R1 +](,UL1 (58)

A impedancia complexa de perdas do secundério é dada por:

Z, =R, + jwl, (59)

A impedancia complexa total do ramo do secundario é dada por:

2, . (60)
Zeqz = ? +_](1)L2
A impedancia complexa do ramo de excitagdo é dada por:
1—e 9 1—e? (61)
Zm = RZT+]wLmT
A impedancia complexa equivalente vista do primario é dada por:
ZmZeqz (62)

Zeql =71+ = Zeqlécp

Zim + Zega



O fasor da corrente do primario é dada por:

I, = —
! Zeql ZeqlL - ¢

O fasor da corrente de magnetizacéo é dada por:

_ Zqu I
- 1
Zim + Zegr

Iy
O fasor da corrente do secundario é dado por:

Izzll_lm

Com as correntes todas calculadas, é possivel calcular as poténcias ativas.

As perdas Joule do primério e do secundario sdo dadas por:

P = m1R1]%
P, = mlRZI%

A poténcia dissipada na resisténcia € a poténcia mecanica desenvolvida:

1—s
S

2
Prec = MR, 12
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(63)

(64)

(65)

(66)
(67)

(68)

Por fim, a poténcia ativa fluindo pelo primério e pelo secundario é dada pela soma de

todas as poténcias e perdas:

PT= P1+P2+Pmec+Pp

(69)
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3.7 Bobinagem do Motor

Nesta secdo serdo mostrados 0s aspectos construtivos com relacdo aos enrolamentos da
maquina. Serd mostrada a influéncia da bobinagem dos enrolamentos do estator sobre as
grandezas eletromagnéticas. A partir destes dados serd possivel determinar o tipo de

enrolamento, assim como o nimero de fios em cada espira e a se¢do do fio.

3.7.1 Numero de Ranhuras por Polo e por Fase

Segundo Sim@es(2010), um maior nimero de ranhuras por polo e por fase permite uma
melhor distribuicdo da inducdo magnética na maquina, consequentemente gerando uma
melhor distribuicdo também da forma de onda da forca eletromotriz e das demais

grandezas eletromagnéticas.

O numero de ranhuras por polo e por fase é calculado através da equacao 70:

i (70)
my.2p

q1 =

Onde:
Z1 = nUmero de ranhuras
m; = nUmero de fases

2p = namero de polos

3.7.2 Passo da Ranhura

O passo da ranhura é a distancia em graus elétricos entre uma ranhura e outra. Graus
elétricos no enrolamento do motor representam o deslocamento angular em ciclos, ou
seja, quando um ciclo da onda é completo, sdo percorridos 360° elétricos. A distancia
entre um polo e outro representa um deslocamento de 180° elétricos.

O passo de ranhura é dado por:

_ 180°F (71)

my.q,
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3.7.3 Fator de distribuicdo do enrolamento

Segundo Sen(1987), se todas as bobinas das fases dos enrolamentos estiverem
localizadas em apenas duas ranhuras, as tensdes induzidas nesta bobina estdo em fase.
Como as bobinas estdo distribuidas por diferentes ranhuras, as tensées induzidas nas
bobinas estdo deslocadas pelo passo de ranhura. A tensdo no enrolamento é a soma
fasorial das tensBes presentes nas bobinas. O fator de distribuicdo do enrolamento é

dado por:

sin g4 ( ) (72)

)

kqay =

NIRSINIRS

g4 Sin (

3.7.4 Fator de passo

Para o enrolamento de passo encurtado, onde o passo da bobina é menor que um passo
polar, ou seja, menor que 180° elétricos, a tensao induzida é menor do que a tensdo que
poderia ser induzida no passo pleno (Sen, 1987). A figura 30 mostra a diferenca entre as
tensdes induzidas em um enrolamento de passo pleno e um enrolamento de passo

encurtado:

Figura 30 - Tens6es em bobinas com enrolamento de passo pleno e encurtado
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FONTE: (Sen, 1987)

Como ¢é possivel observar na figura 29, as tensdes E1 e E2 tem seus maximos em
instantes iguais para enrolamentos de passo pleno e em momentos diferentes para
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enrolamentos encurtados, provocando uma diferenca na tensdo induzida nos dois casos.
Para representar essa situacdo, o fator de passo € dado por:

ky1 = sin (90° %) (73)

Tal que:
T, = passo de bobina

T = passo polar

3.7.5 Fator de Enrolamento

Se os enrolamentos possuirem bobinas de passo encurtado e tiverem o enrolamento
distribuido, esses dois fatores irdo afetar a tensdo induzida no primério. O fator de
enrolamento para essa distribuicdo de bobinas no primario é dada pelo produto do fator

de enrolamento e do fator de passo:

ket = karky (74)

3.7.6 Comprimento do Estator

Para transformar um motor rotativo em um motor linear setorial, corta-se um pedaco do
estator. A partir de dados do estator original e do novo, é possivel obter os dados do

estator do motor linear a partir da seguinte equagéo:

z
L, = 7D 24 Cq (75)

Zy

Onde:
Le = comprimento do estator [m]

D = diametro interno do estator [m]
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z1 = nimero de ranhuras do estator atual

Zo = nimero de ranhuras do estator original

c1 = comprimento da saliéncia entre as ranhuras [m]
Conforme apresenta a figura 31:

Figura 31- Representacdo do estator do motor setorial

FONTE:

3.7.7 Passo Polar

O passo polar é a distancia entre um polo e outro percorrendo o estator. Para

enrolamentos de cada simples é dado pela seguinte equacéo:

LT —Cq (76)
T =
2p

3.7.8 Fluxo magnético por polo

Uma maquina de inducdo linear geralmente apresenta um entreferro maior que uma
maquina rotativa. Este fato faz com que o circuito magnético de uma maquina de
indugdo linear apresente uma caracteristica linear, com permeabilidade constante e

saturacdo desprezivel (Tavares, 2011). Como uma maquina setorial ndo possui essa
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caracteristica, é possivel compensar esse efeito estabelecendo que o motor deve
trabalhar com baixa densidade de fluxo magnético no entreferro, fazendo com que ele
trabalhe na zona linear da curva de saturacdo eletromagnética. Estabelecendo um valor
maximo para a densidade de fluxo, é possivel utiliza-lo para calcular o fluxo magnético
por polo. A figura 32 mostra a curva da densidade de fluxo magnético para o aco silicio,

material da construcdo do estator:

Figura 32 - Curva da densidade de fluxo magnético do aco silicio

B. Wb/m?

Mudanga de escala

)

=10 0 10 20 30 40
H A.e/m

|
ol
|
|
|
1
50 70 90 110 130 150 170

FONTE: (Fitzgerald, 2006)

Considerando-se uma densidade de fluxo com distribuicdo espacial senoidal, tem-se a

seguinte equacéo:

2 (77)
=ZB 1L,
(p T mT L

Onde:

Bm = densidade maxima de fluxo magnético [T]
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Li = comprimento do primario [m]
3.7.9 Numero de espiras por fase

O numero de espiras por fase corresponde ao numero total de espiras somadas em todas

as bobinas que compdem uma fase.

E; (78)

Onde f = frequéncia da rede [Hz]

E; = forca eletromotriz [V]

A partir do nimero de espiras por fase é possivel descobrir 0 nUmero de espiras por
bobina, que é dado pela equacao :

N (79)

Onde N¢ = numero de bobinas por fase

3.7.10 Secéo do Fio

De posse do numero de voltas do condutor por espira, é possivel obter a secdo do
condutor. A area da ranhura pode ser considerada com um trapézio (Tavares, 2011), e €

dada pela equacéo abaixo:

A= (b11 + b1z). hyy (80)
2

Onde b;; = base menor [m]

b1, = base maior [m]



54

h;; = altura da ranhura [m]

A érea total ocupada pelo fio depende do fator de preenchimento da ranhura. Se o fator
de preenchimento for pequeno, os fios ficardo soltos e se for grande, sera dificil colocar
o fio dentro das ranhuras. O fator de preenchimento usual na fabricacdo de motores € de

70%. A secdo do fio sera dada por:

A, (81)

Onde f, = fator de preenchimento da ranhura

A corrente nominal do motor, segundo o Manual de Bobinagem da WEG, é dada pela

equacao :

[ S.J.1,73 (82)
k2

Onde:
J = densidade de corrente [A/mm?]

k2 = constante: 1,73 para conexdo em estrela e 1 para conexao triangulo

3.7.11 Procedimentos para célculo de bobinagem

O motor original possuia um estator com 24 ranhuras, com um eixo de 69mm, diametro
interno de 96mm e didmetro externo de 152mm. A bobinagem original do motor era
constituida de um esquema para 4 polos, com 70 fios AWG 22 em cada ranhura.
Aproximadamente um quarto do estator foi cortado para deixar o rotor exposto,

deixando-o com 18 ranhuras apenas.

Ao cortar o estator, foram retiradas parte do enrolamento também. Para que o motor se
torne uma maquina setorial que efetivamente funcione, € necessario remodelar o motor.

Como o estator do motor ndo pode ser remodelado, as modificacbes devem ser feitas
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nos enrolamentos. Os procedimentos a seguir mostram os calculos usados para definir

0s parametros de bobinagem implementados no motor:

Foi utilizado um esquema de bobinagem de 2 polos, com 18 ranhuras. Embora um
esquema com dois polos proporcione uma maior velocidade a onda de fluxo produzida,
acarretando numa maior influéncia do efeito longitudinal de extremidade, a area de cada
circuito magnético é maior, aumentando assim também o fator de qualidade. A figura

33 mostra

Figura 33 - Esquema de bobinagem de 2 polos utilizado
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Através da equacdo 70, obtém-se o numero de ranhuras por polo e fase. Foram

utilizadas as 18 ranhuras, para um motor trifasico e 2 polos.
g1 =3
A partir da equacéo 71, obtém-se o0 passo da ranhura:

a; = 20° elétricos
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A partir da equacgdo 72, obtém-se o fator de distribui¢do do enrolamento:
kg, = 0.96
A partir da equacgdo 73, obtém-se o fator de passo:
k,, = 0.98
A partir da equacéo 74, tem-se o fator de enrolamento:
ko = 0.94
A partir da equacdo 75, tem-se o comprimento do estator:
L; =234mm
A partir da equacao 76, tem-se 0 passo polar:
T=113mm

A partir da equacgdo 77, tem-se o fluxo magnético por polo. Observa-se que foi utilizado
0,3T para a densidade de fluxo magnética maxima, visto que essa fica na parte linear da

curva de saturacdo magnética apresentada na figura 30.
¢ = 1,44.1073 Wb
A partir da equacdo 78, obtém-se o numero de espiras por fase:
N, = 585 espiras/fase

Da equacéo 79, o nimero de espiras por bobina:

N, = 195 espiras/bobina
Sabe-se da equacdo 80 que a area da ranhura é a seguinte:

A =577 mm?

Da equacédo 81 tem-se que a sec¢do reta do fio é:

S = 0,207 mm?
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Conclui-se entdo, que para 0 esquema de bobinagem escolhido, serd utilizado o fio
AWG 24 com 195 espiras por bobina.

Com os dados obtidos, a partir da equacédo 44 tem-se que a velocidade linear da onda de

fluxo do motor é:
v, = 13.56 m/s

Como o eixo gira em torno do préprio eixo, tem-se que a velocidade angular da onda de

fluxo é dada por:

W = % rad/s (83)
n, = 60. wg rpm (84)
21
Assim, a partir da equacdo 84, tem-se:
ng = 2697 rpm

A partir da equacgdo 82, obtém-se a corrente nominal do motor:
I = 1,25 A para conexdo em triangulo
I = 0.77 A para conexdo em estrela

A densidade de corrente utilizada foi 3,5 A/mm?, baseado na secdo do fio de cobre e na

corrente méxima suportada pelo fio.



58

3.7.12 Ensaio para obtencéo do Circuito Equivalente

Foi realizado um ensaio para a obtencdo de parametros do circuito para montar o
circuito equivalente de Duncan. Foram utilizados dois wattimetros, um amperimetro e
um voltimetro para medir a poténcia, a corrente e a tensdo de entrada do motor. A figura

34 mostra a configuracdo utilizada nos testes:

Figura 34 - Configuracéao dos testes do motor
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o o
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_?\_x
5.

Wattimetro 2

O primeiro ensaio realizado foi com o rotor bloqueado, pois como a velocidade do rotor

é nula o motor nao sofre acao do efeito transversal de borda. No circuito equivalente de

1-e~@

Duncan, isso significa que o fator de qualidade tende a infinito e o termo é zero,

resultando em escorregamento unitario do rotor. Foi aplicada uma tenséo de forma que a

corrente medida no motor ndo ultrapassasse a corrente nominal do motor.

O segundo ensaio realizado foi com o0 motor a vazio, onde foram aplicadas diferentes
tensOes, até a tensdo maxima fornecida pela rede. Neste ensaio foi medida também a

velocidade do motor utilizando um tacometro para calcular o escorregamento do rotor.

Foi realizado um ensaio com uma fonte de corrente continua para obter a resisténcia dos

enrolamentos do estator.

Os parametros do circuito equivalente da figura 26 encontrados sdo apresentados na

figura 35:
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Figura 35 Parametros do circuito equivalente

R1 24 Q
L: | 0,051H
R 23 Q
L, | 0,051H
Lm | 0,750H

A figura 36 mostra a relacdo entre a tensdo aplicada nos terminais do motor e a corrente

medida e calculada.

Figura 36 - Corrente medida x corrente calculada
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Ha uma diferenca de aproximadamente 10% entre as correntes medidas e as calculadas,

pois foi medida apenas uma das fases do motor e as correntes sdo desequilibradas.
3.7.13 Célculo da poténcia e das perdas do motor
Foi utilizada a corrente de entrada nominal do motor para calcular a poténcia mecénica
desenvolvida pelo motor, através da equagéo 68:

Pmec = 5,46 W

Utilizando-se a equacdo 66 foram calculadas as perdas devido a resisténcia do estator:
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P; =39,96 W
Utilizando-se a equacéo 67 foram calculadas as perdas devido a resiténcia do rotor:
P,=12,75W

Utilizando-se a equacgdo 56 foram calculadas as perdas devido ao efeito longitudinal de

extremidade:
P,=59W

A poténcia total de entrada é dada pela soma de todas as outras, como mostra a equacao
69:

Ptotal = 64,07 W

A poténcia encontrada foi praticamente a mesma poténcia medida, de 62W.
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4. CONCLUSAO

Foram mostradas as diferencas entre motores rotativos e maquinas lineares, como 0s
efeitos de borda causados pelo inicio e fim do primario e a existéncia de um campo
transladante, e ndo mais um campo girante. Foram mostrados calculos para projeto dos

enrolamentos do primario e a partir destes foi refeita a bobinagem do motor.

Depois de construido o motor setorial, foram realizados testes para levantar o modelo
tedrico do motor. Foi mostrado que a partir de um motor de indugdo rotativo que teve
seu estator cortado é possivel construir uma maquina setorial, que se comporta de forma
semelhante a uma maquina linear, mas tem como vantagem o seu baixo custo e a

simplicidade na construcao.
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