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RESUMO

A grande maioria das pesquisas sobre maquinas de indu¢do lineares foca apenas a sua
operacdo como motor. Diferentemente, a presente tese aborda a aplicagdo de tal maquina
como um gerador para sistemas de frenagem regenerativa que operam diretamente com
movimento linear. O presente trabalho mostra detalhadamente o projeto, a construgdo e os
testes de duas maquinas de inducdo trifasicas para fins de pesquisa: uma maquina setorial e
uma maquina linear. Ambas as maquinas apresentam efeitos de extremidade, que causam
desequilibrios entre as fases e afetam suas caracteristicas de desempenho. Contudo, as
pesquisas normalmente nao abordam estes desequilibrios. Assim, esta tese apresenta e analisa
as correntes e poténcias por fase, bem como os seus efeitos sobre o rendimento e a forca
eletromagnética. Isto foi feito mediante o desenvolvimento de um modelo de circuito
equivalente trifdsico para a maquina linear alimentada em tensdo, de modo a levar em
consideragdo os desequilibrios de correntes e poténcias nas trés fases. O modelo ¢ validado a
partir de testes sob diversas frequéncias e velocidades de operagdo, que produziram o0s
resultados tedricos e 0s experimentais para comparagdo. Apresenta-se também um estudo
tedrico sobre a utilizacdo da méaquina de indugdo linear para frenagem regenerativa de um
trem diesel elétrico. O modelo do trem inclui inclinagdo ¢ curvatura da via, inércia, atritos e
efeitos aerodindmicos. O comportamento de diversas grandezas elétricas e mecanicas ¢
apresentado e analisado. Os resultados indicam que o sistema apresenta boas caracteristicas
para a aplicagdo desejada. A frenagem regenerativa reduz a necessidade do freio mecanico, o
que leva a um menor desgaste dos componentes do freio mecanico. O baixo rendimento da
maquina de indug¢do linear ¢ principal fator que limita a recuperacdo de energia. As maquinas
sob estudo apresentaram rendimentos entre 22% e 55%.

Palavras-chaves: Conversao de energia cinética em energia elétrica. Frenagem
regenerativa. Maquina de inducio linear. Maquina de induco setorial.



ABSTRACT

Most of the research on linear induction machines has focussed on their operation as motors.
Differently, this thesis deals with the operation of such machine as a generator for application
in regenerative braking systems that operate directly with linear motion. The present work
shows in detail the design, construction and tests of two three-phase induction machines for
research purposes: a sector machine and a linear machine. Both of them present end effects
which cause imbalances between the phases and affect their performance characteristics.
However, researches usually do not address these imbalances. Hence, this thesis presents and
analyses the current and power per phase, as well as their effects on the efficiency and on the
electromagnetic force. That was done by means of the development of a three-phase
equivalent circuit model for the linear machine with voltage feed, in order to take into account
the imbalanced currents and powers for the three phases. The model is validated from tests
performed under various excitation frequencies and operation speeds, which provide
experimental and theoretical results for comparison. This work also presents a theoretical
study on the application of the linear induction machine for regenerative braking of a diesel
electric train. The train model includes railroad grade and curvature, inertia, friction and
aerodynamic effects. The behaviour of several electrical and mechanical quantities is
presented and analysed. Results indicate that the system has good features for the intended
application. The regenerative braking reduces the need of the mechanical brake, leading to
less wear on braking mechanical components. The low efficiency of the linear induction
machine is the main factor that limits the energy recovery. The machines under study
produced efficiencies between 22% and 55%.

Keywords: Kinetic to electric energy conversion. Regenerative braking. Linear
induction machine. Sector induction machine.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

As fontes alternativas de energia sdo atualmente e cada vez mais objetos de pesquisa
em todo o mundo, quer para suprir a crescente demanda, quer para atenuar os problemas
ambientais decorrentes principalmente do uso de energia de origem fossil. Nao somente
fontes alternativas sdo consideradas, mas também um melhor ou inovador aproveitamento de
recursos energéticos ainda pouco explorados.

O presente trabalho de doutorado insere-se no contexto de produgdo de energia
elétrica, porém baseando-se em um processo alternativo. O ponto abordado ¢ o
aproveitamento da energia cinética de corpos que apresentam movimento linear, tais como
veiculos de transporte de carga e de passageiros, entre outros, para producao de energia
elétrica durante o processo de frenagem. Modernamente, ¢ uma das formas de
reaproveitamento de energia utilizadas nos chamados Sistemas de Recuperagdo de Energia
Cinética, do inglés KERS — Kinetic Energy Recovery Systems. Também se utiliza a expressao
frenagem regenerativa (EHSANI et al., 2005).

A frenagem regenerativa evita o desperdicio de energia cinética na forma apenas de
calor em freios dissipativos e reduz o desgaste do sistema mecanico de frenagem. Ja ¢
utilizada em alguns processos industriais e em alguns sistemas de transporte, porém,
basicamente, com motores elétricos rotativos convencionais durante os breves intervalos de
tempo em que funcionam no modo gerador, ou seja, como freio. Também ¢ utilizada em
veiculos automotores elétricos e hibridos como forma de aumento de eficiéncia global e de
autonomia.

O diferencial do presente trabalho ¢ a proposta de uso e o decorrente estudo da

maquina de inducdo linear operando como gerador, formando uma base para a aplicagdo da
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frenagem regenerativa em novas aplicacdes que envolvem quantidades ndo despreziveis de
energia. Pode-se, ainda, considerar o uso dessa maquina como reforgador de impulso (thrust
booster) em trens, por exemplo, para que possa auxiliar no arranque ¢ em aclives,
economizando combustivel nos dois casos. H4 ainda a possibilidade de frenagem controlada e
recuperagao de energia na forma elétrica em declives.

As maquinas de indugao rotativas sao amplamente utilizadas hd muito tempo, e suas
caracteristicas, operando como motor € como gerador, sdo bem conhecidas. Por outro lado, as
maquinas de indugdo lineares, embora também tenham sido inventadas ha mais de um século
(GIERAS, 1994; NASAR e BOLDEA, 1987), ainda nao apresentam aplica¢des de forma mais
ampla, quando comparadas as maquinas de indugdo rotativas, mesmo que possam trabalhar
com movimento linear diretamente. Mas aplicagdes industriais € em transportes podem mudar
este quadro, particularmente aquelas que podem usar méaquinas de indugdo lineares tanto no

modo motor quanto no modo gerador em sistemas associados a movimento linear.

1.2 OBJETIVOS

Como foco principal, esta tese apresenta um estudo teérico e experimental sobre a
maquina de inducdo linear operando como gerador. De forma especifica, os objetivos sdo as
seguintes:

e Projetar, construir e analisar uma maquina de indugdo setorial, que emule as
caracteristicas de opera¢ao da maquina de indugdo linear.

e Projetar e construir uma maquina de inducdo linear para testes de laboratorio e
analisar sua operagdo como gerador.

e Desenvolver um modelo de circuito equivalente trifasico para a maquina de inducao
linear alimentada em tensdo e sob frequéncia varidvel, de modo a levar em

considera¢do os desequilibrios entre as fases.
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e Apresentar estruturas fisicas para utilizacdo de sistemas regenerativos de frenagem,

incluindo as caracteristicas construtivas da maquina de indugdo linear e seu
acionamento.

e Analisar modelos e simulagdes envolvendo a frenagem regenerativa aplicada ao trem

diesel elétrico, como forma de ilustrar uma aplicacao pratica do sistema proposto.

1.3 METODOLOGIA E ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

A ideia de se usar a maquina de inducdo linear baseia-se nas suas caracteristicas
analogas as da maquina de indugdo rotativa do tipo gaiola de esquilo: robustez, baixo custo,
apenas um circuito elétrico a alimentar, auséncia de enrolamentos de campo e de imas para
excitacao.

O atual capitulo estd organizado de forma a permitir uma visao geral do trabalho. Na
sequéncia, o capitulo 2 apresenta uma revisao de literatura em maquinas de indugao lineares.

A maquina de inducao linear apresenta efeitos eletromagnéticos que nao existem na
maquina de indugdo convencional e rotativa. Estes efeitos prejudicam o desempenho e
dificultam a modelagem da méquina. O capitulo 3 apresenta uma descri¢ao destes efeitos.

O capitulo 4 contém o dimensionamento, o processo de constru¢ao e a analise da
maquina de indugdo setorial. Esta maquina rotativa apresenta caracteristicas que permitem
que ela emule uma maquina de indugao linear. Em fung¢ao disto, tem-se uma estrutura simples
e de baixo custo, ndo so para pesquisa, mas também para o ensino em cursos de graduagao.

O capitulo 5 trata especificamente da maquina de inducdo linear. Apresenta-se
detalhadamente o projeto, o processo de construgdo e os resultados obtidos. A maioria dos
trabalhos foca na operacdo como motor linear, analisando a relagdo entre a corrente, que €

considerada igual nas trés fases, e a forca mecanica produzida. Diferentemente, o presente
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trabalho analisa a operacdo como gerador e os desequilibrios de correntes e poténcias nas
fases, que sao assuntos muito pouco explorados.

No capitulo 6 ¢ proposto e analisado um sistema de frenagem regenerativa para o trem
diesel elétrico utilizando a maquina de inducdo linear. Efetua-se um estudo sobre a
modelagem das forgas existentes e sao desenvolvidas simulagdes para estimar o potencial de
recuperagdo de energia cinética. Durante a pesquisa bibliografica nao se encontrou nenhum
trabalho com este tipo de analise.

O capitulo 7 finaliza o trabalho e apresenta as conclusdes obtidas e as sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo contém inicialmente um breve historico das maquinas de inducao
lineares. A seguir, sdo apresentados os principios basicos e caracteristicas construtivas, que
sao bem diversificadas. Com isto forma-se uma base para, na sequéncia, descrever as

pesquisas que vém sendo desenvolvidas na area.

2.1 BREVE HISTORICO

A bibliografia registra aplicagdes de motores de inducgdo lineares desde o ano de 1890
quando a primeira patente foi registrada em Pittsburg, EUA, para utilizagdo na area
ferroviaria (LAITHWAITE, 1975). Entre os anos de 1890 e 1940 foram desenvolvidos
varios modelos para utilizagdo na industria té€xtil. Em 1923 um pavimento movel para
deslocamento de pedestres foi desenvolvido em Nova lorque. Durante a segunda guerra
mundial o Prof. Eric Laithwaite, cientista inglés, desenvolveu duas catapultas
eletromecanicas, de 8.000 HP e 10.000 HP, para lancamento de aeronaves de porta-avioes.

Com o passar dos anos muitas outras patentes foram registradas. Na década de 1950,
foram desenvolvidas bombas de inducdo lineares para metal liquido, utilizadas em reatores
nucleares. J4 na década de 1960, foram desenvolvidos vérios sistemas para simulacdo de
colisdes de automoveis, com carros sendo acelerados até atingir a velocidade de 100 km/h. Na
década de 1970, cresceu o interesse por sistemas de transporte de passageiros com altas
velocidades e levitacdo magnética. Foram desenvolvidos estudos com motores de inducao
lineares e sincronos.

Com o avango da eletronica de poténcia e dos estudos sobre maquinas lineares o
interesse por estas ultimas vem crescendo bastante nas ultimas décadas. Hoje em dia elas ja
sdo usadas em maquinas ferramentas de alto desempenho (CASAT et al., 2003), por exemplo,

e em sistemas de transporte (STEPHAN et al., 2011).
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2.2 PrRINCIPIOS BASICOS

Os principios basicos da maquina de indugdo linear sdo os mesmos da versao rotativa
convencional. A figura 1 apresenta uma visualizac¢ao inicial da maquina de indugdo linear a
partir da maquina rotativa com gaiola de esquilo. Pode-se imaginar a maquina convencional
sendo “cortada” ao longo da dire¢do radial e a seguir “desenrolada”, obtendo-se assim uma

maquina de inducao linear (NASAR e BOLDEA, 1987).

enrolamento

“cortar e desenrolar”
do estator

nucleos { L {
A— secundario
magnéticos =,V
5000000086000 0000
OO0OO0O0OC0 00O OOOOW v,
barras primario \

do rotor ..
onda viajante de

densidade de fluxo

Figura 1 Visualizacio inicial e didatica da maquina de induco linear.

A parte da maquina que contém o enrolamento a ser excitado ¢ denominada de
primario. Ele ¢ analogo ao estator da méaquina rotativa. Contudo, o termo estator ndo ¢ mais
adequado, pois na maquina linear o primario também pode ser mével. O rotor passa a ser
denominado de secundario e, assim como o primario, ele pode ser fixo ou mével. Na maquina
tomada como exemplo, a gaiola de esquilo, apos ser linearizada, fica com o aspecto de uma
escada de mao. Por esta razdo, tem-se uma maquina de indu¢ao linear tipo ladder.

As correntes que percorrem o enrolamento do primdario, normalmente trifasico,
produzem uma onda de densidade de fluxo que se desloca linearmente. A velocidade deste

campo magnético ¢ denominada de velocidade linear sincrona,v,. Ela ¢é diretamente

proporcional ao passo polar, 7, e a frequéncia de excitacdo do primario, f :



25

v, :2z'f (2.1)

A onda viajante de densidade de fluxo induz correntes elétricas no secundario. A
interagdo entre estas correntes € o campo viajante produz a forca mecanica de origem
eletromagnética da maquina linear.

Como a maquina de indugdo linear ¢ uma maquina assincrona, a velocidade da parte
movel, v, ¢ diferente da velocidade sincrona. Esta diferenca ¢ expressa pelo escorregamento,
s, da seguinte forma:

V. —V (2.2)

2.3 OPERACAO COMO GERADOR E FRENAGEM

A frenagem de uma maquina pode ser realizada com o objetivo de bloquear
rapidamente o movimento, reduzir a velocidade lentamente ou mesmo impedir um
crescimento descontrolado de velocidade. A frenagem pode ser elétrica ou mecanica. Ha trés
tipos de frenagem elétrica com utilizagdo da maquina de indugdao (EL-SHARKAWI, 2000):
frenagem regenerativa, frenagem por inversao de sequéncia de fases e frenagem por
imposicdo de corrente continua. Estes trés tipos sdao validos tanto para a maquina rotativa
como para a maquina linear (GIERAS, 1994).

Esta se¢do apresenta uma descricdo geral e qualitativa da frenagem. A secdo 5.6
apresenta o detalhamento matematico, com o equacionamento de forcas e poténcias durante a
frenagem. A figura 2 apresenta de forma aproximada a variagdo da forca eletromagnética

F,.. em fun¢do da velocidade, ou do escorregamento, para uma maquina de indugdo linear.

A operagdo como motor ocorre quando a forca e a velocidade possuem o mesmo sentido,

como acontece para 0<v<v, (0<s<I1). A frenagem ¢ produzida quando a for¢a e a

velocidade possuem sentidos contrarios. Tal fato ocorre em duas situagdes: s <0 e s> 1.
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A Fmec
/
I — v
-V 0 Vs 2v,
s - i i I
2 1 0 -1

Figura 2 Curva forca-velocidade da maquina de inducao linear.

A frenagem regenerativa acontece para s <0, ou seja, quando a velocidade é maior do
que a velocidade sincrona, devido a agdo de forgas inerciais ou forgas de origem
gravitacional. Neste caso a maquina funciona como gerador de indugdo e converte a energia
cinética em energia elétrica.

Como a velocidade linear sincrona depende da frequéncia de excitagdo do primario,
normalmente a frenagem regenerativa ¢ controlada por meio da frequéncia com um conversor
eletronico. E importante observar que o conversor deve ser capaz de manipular a energia
recuperada, dissipando-a em um resistor de frenagem ou enviando-a para a rede de
alimentacdo. Os inversores de frequéncia regenerativos sdo aqueles que podem transferir a
energia recuperada para a rede de alimentagao.

A figura 2 mostra que com escorregamentos proximos de zero, positivos ou negativos,
a maquina opera na regido linear da caracteristica forca-velocidade. A figura 3 representa um
detalhe desta situag¢do, onde também ha variagdo de frequéncia. Inicialmente a méaquina esta

sendo alimentada com uma frequéncia f; e operando com uma velocidade v,, menor do que

a velocidade linear sincrona v ;. Portanto, a maquina opera como motor, desenvolvendo uma
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forga positiva, F, ., > 0. Quando a frequéncia do primario ¢ subitamente reduzida para f,, a

mecl
velocidade linear sincrona v, torna-se instantaneamente menor do que a velocidade v,. A

velocidade ndo varia instantaneamente devido a inércia do sistema mecanico. Isto ocorre para

a situacdo onde a dindmica do sistema mecanico ¢ bem mais lenta do que a dinamica do

sistema elétrico, que ¢ uma situagdo comum. Para a velocidade v, a for¢a assume um valor

negativo, —F,,..,, que produz queda de velocidade. Reduzindo-se de forma progressiva a

nm
frequéncia, e mantendo-se um escorregamento negativo, consegue-se produzir uma frenagem

regenerativa controlada.

Fmec A ﬁ ﬁ
Fmecl “““ - |
|
|
l
v v
s2 : s -V
Vi
|
'FmeCZ ————————— \

Figura 3 Frenagem regenerativa sob frequéncia controlada.

A frenagem por inversdo de sequéncia de fases acontece para s >1, ou seja, quando a
velocidade esta em sentido contrario a velocidade sincrona. Isto normalmente ¢ obtido com a
inversdo da sequéncia fases do primario e decorrente inversdo da velocidade sincrona, com a
maquina em movimento. As correntes atingem altos valores, e a energia cinética ¢ totalmente
convertida em calor, por efeito Joule e por atrito.

A frenagem por imposi¢do de corrente continua ¢ feita quando a alimentacdo trifasica
do primario ¢ interrompida e em seu lugar ¢ feita uma alimentagdo em corrente continua. O
campo magnético do primdrio torna-se estacionario, porém, devido ao movimento do

secundario, ha inducdo de correntes que geram for¢a em sentido contrario a velocidade. Pode-
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se fazer uma analogia com a maquina de corrente continua tendo a sua armadura girante

colocada em curto circuito enquanto o enrolamento de campo ¢ mantido excitado.
2.4 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

Eric R. Laithwaite foi um pesquisador que trabalhou fortemente com maquina lineares
nas décadas de 1960 e 1970. Entre os varios trabalhos publicados, pode-se destacar
LAITHWAITE (1975), onde sdo apresentadas diversas caracteristicas de maquinas de
inducdo lineares. Uma configuracdo bastante comum ¢ mostrada na figura 4(a). Em lugar do
um secundario tipo ladder, ha uma lamina de material condutor acoplada em um nucleo
magnético. A vantagem da utilizacao da lamina condutora no secundario ¢ a reducao no custo
de fabricagdo da maquina. Porém, as caracteristicas de desempenho ficam piores do que
utilizando um secundario tipo /adder. H4 um aumento do entreferro efetivo, que faz aumentar
a corrente de magnetizagdo e leva a um menor fator de poténcia e a um aumento das perdas
por efeito Joule na resisténcia do enrolamento primario (GIERAS, 1994).

Também ¢é comum a configuragdo da figura 4(b). Neste o caso o secundario ¢
composto apenas pela lamina condutora, sem a existéncia do nucleo ferromagnético. Ela esta

localizada entre dois nucleos primarios.

£ . % primario {
secundario

A1 0000000000000 00000
L . . 3 lamina condutora — — —
dosecundério OO0OO0O0OO0O0CO000CO000CO00OO0CO
primario primario
(a) (b)

Figura 4 Maquinas de indug¢éo lineares com liminas condutoras no secundario.

Todos os exemplos apresentados até o momento sao de maquinas planas. Porém, ha

também modelos com formato cilindrico. Para efeito de visualizagdo, pode-se dizer que a
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maquina de inducdo linear tubular ¢ obtida simplesmente enrolando-se a maquina plana em
torno do seu eixo longitudinal. A figura 5 apresenta um exemplo de constituicao fisica. O
enrolamento primario ¢ composto de uma série de bobinas co-axiais alojadas em nucleos
magnéticos laminados. O secundario pode ser simplesmente um tubo de ago maci¢o ou o

mesmo pode conter uma camada condutora externa (McLEAN, 1988).

enrolamento
primario

nucleo
magnético
macigo
nucleo
<«—— magnético
. laminado
lamina
condutora

Figura 5 Maquina de inducfo linear tubular.

Outra classificacdo ¢ quanto ao comprimento das partes da maquina. Dependendo da
necessidade, a maquina pode ser de primario curto e secundario longo ou vive-versa.

As maquinas até aqui apresentadas sdo classificadas como sendo de fluxo longitudinal,
pois as linhas de fluxo se fecham na dire¢ao longitudinal, ou seja, na direcdo de movimento.
Ha também as maquinas de fluxo transversal, onde as linhas de fluxo se fecham na direcao
transversal, conforme ilustra a figura 6. A figura 6(a) apresenta uma vista frontal e a figura

6(b), uma vista lateral.

T W S P

‘ ‘ . fluxo

—_—
%

(2) (b)

Figura 6 Maquina de inducao linear de fluxo transversal.
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2.5 ESTADO DA ARTE

A maquina de inducdo linear possui duas descontinuidades inerentes ao seu circuito
magnético, que sao as duas extremidades longitudinais da maquina. Ela também possui
assimetrias na localizagdo de seus enrolamentos em relacao ao nicleo magnético, em fungao
do formato linear. Estas duas caracteristicas dao origem a fendmenos denominados efeitos de
extremidade (end effects). O capitulo 3 apresenta um estudo destes efeitos.

Uma grande parte das pesquisas com maquinas de indugdo lineares ¢ dedicada a
modelagem destes fendmenos. E conveniente destacar alguns pesquisadores que sdo bastante
reconhecidos, pois seus trabalhos sdo citados em muitos artigos cientificos.

YAMAMURA (1972) desenvolveu modelos matematicos de parametros distribuidos,
aplicados a maquinas de primario duplo, que permitiram compreender de forma bastante
aprofundada os efeitos de extremidade. O seu livro possui um apanhado de diversos artigos
cientificos que foram publicados com os resultados de seus trabalhos.

DUNCAN (1983) desenvolveu um circuito equivalente onde os parametros do ramo
de excitacdo sdo variaveis com a velocidade. Este modelo esta descrito no capitulo 5.

GIERAS, DAWSON e¢ EASTHAM (1987) desenvolveram um circuito equivalente
com uma impedancia conectada em paralelo com o ramo de excitagdo da maquina. Esta
impedancia ¢ determinada em funcdo das outras impedancias internas da maquina ¢ de um
fator que varia com a velocidade de operacdo. Para a determinagdo deste fator ¢ necessario
conhecer os dados construtivos da méaquina.

Muitos trabalhos sdo dedicados a proposi¢cdo e a andlise de topologias de maquinas.
Pode-se destacar LEE, KOO e CHO (2009), onde se apresenta uma investiga¢do sobre as
caracteristicas de motores de inducdo lineares de primario simples com diferentes tipos de

secundarios. Conforme mostra a figura 7, sdo estudados os secundérios com lamina condutora
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(a), com 2 tipos de barras condutoras retangulares (b e ¢), com barras circulares simples (d) e

com barras circulares duplas (e).

pee U YY) D000

(@) (b) (©) (d) (e)

Figura 7 Tipos de secundarios investigados em LEE, KOO e CHO (2009)

Também sdo desenvolvidas muitas pesquisas sobre acionamentos de motores de
inducdo lineares. Em NETO e PONTES (2007), por exemplo, ¢ desenvolvido um inversor de
frequéncia para aplicagdo em um elevador. Em JARDIM e RODRIGUES (2003) apresenta-se
um robd movido por dois motores de inducao lineares, usado para inspecdo de cascos de
navios.

E importante destacar o veiculo Maglev-Cobra que esta sendo desenvolvido no Brasil
(STEPHAN et al., 2011). Este veiculo opera com levitagdo magnética supercondutora e ¢
acionado por motores de indugdo lineares. A auséncia de rodas e trilhos deixa o veiculo
silencioso, que ¢ uma caracteristica importante para aplicagdo em transporte urbano. O
veiculo ¢ composto de multiplas unidades de pequeno comprimento, como uma cobra, o que €
conveniente para a realizagao de curvas.

A forca eletromagnética que atua na dire¢do longitudinal, direcdo de movimento da
maquina, ¢ chamada por muitos autores de impulso ou empuxo (thrust). Porém, além desta,
ha outras duas forgas, que na maioria das vezes sao indesejaveis. Sao elas, a forca normal ¢ a
forca lateral, denominadas de forcas transversais (BHAMIDI, 2005), representadas na figura

8.
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normal

empuxo

lateral

Figura 8 Forcas atuantes na maquina de indugao linear.

A forca de empuxo ¢ produzida pelo campo magnético viajante translacional que ¢
responsavel pela propulsdo do motor e pela frenagem do gerador.

A forca normal ¢ composta de duas partes: uma for¢a magnética de atragdo entre
nucleos magnéticos, que predomina em baixas velocidades, e uma forca de repulsdo, que se
torna mais significativa em altas velocidades (altas frequéncias). Em uma maquina de indugao
linear de primario duplo, a lamina condutora do secundério estd localizada de forma
centralizada entre os dois nticleos primarios, de modo que a for¢a normal ¢ nula. O mesmo
ocorre no modelo tubular.

A forca lateral ocorre quando hd um posicionamento assimétrico do primario em
relag@o ao secundario ¢ também devido a distribuigdo nao uniforme de correntes induzidas no
secundario.

Muitas pesquisas sdo dedicadas a modelagem de forcas de impulso e forcas
transversais, tanto analitica como numericamente. Podem-se destacar alguns trabalhos sobre o
assunto: GANG et al. (2008); YANG, ZHAO e ZHENG (2008); SHI, ZHANG ¢ WANG
(2008).

As pesquisas envolvendo a maquina de indugdo linear estdo focadas principalmente na
operagao como motor. A utilizagdo especifica como gerador ainda ¢ incipiente. Os geradores

lineares mais usados sdo os sincronos, em fung¢do da maior facilidade de operagdo
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(CAWTHORNE, 1999; GHITA et al., 2008). Durante a pesquisa bibliografica, somente duas
referéncias de trabalhos com o gerador de indu¢do linear foram encontradas
(GHAEMPANAH, MIRSALIM e MIRZAYEE, 2006; FRANCOIS et al., 2007).

Um estudo sobre o gerador linear de indugdo, auto-excitado com capacitores, ¢
apresentado em GHAEMPANAH, MIRSALIM e MIRZAYEE (2006). A proposi¢ao ¢ utiliza-
lo em veiculos hibridos, conectado diretamente a um motor de combustdo interna. Deste
modo nao ha necessidade de utilizagao de qualquer dispositivo para converter o movimento
oscilatéorio do cilindro em movimento rotativo. O estudo nao apresenta resultado
experimental. Inicialmente, ¢ feita uma descri¢ao da sequéncia de projeto do gerador. No final
sao mostrados resultados de simulagdo por elementos finitos.

O desenvolvimento de um modelo analitico 3D para um gerador de indugdo linear
tubular ¢ apresentado em FRANCOIS et al. (2007). Os resultados do modelo analitico sao
comparados com resultados de simulagdo por elementos finitos.

Nenhum trabalho tratando especificamente da frenagem regenerativa utilizando a
maquina de inducdo linear foi encontrado, justificando assim o estudo desenvolvido nesta

tese.
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3 EFEITOS ELETROMAGNETICOS

3.1 INTRODUCAO

O presente capitulo ¢ dedicado a analise dos efeitos eletromagnéticos presentes na
maquina de indugdo linear (MIL). Embora o principio de operacdo da maquina linear seja
semelhante ao da méaquina rotativa, o efeito longitudinal de extremidade ¢ um fendomeno que
sO existe na maquina linear. Outro fendmeno, que € mais acentuado na maquina linear, ¢ o
efeito transversal de borda.

No universo dos livros de maquinas elétricas, o niimero de textos que tratam de
maquinas lineares ¢ muito reduzido em relagdo ao das maquinas rotativas. No Brasil, por
exemplo, SIMONE (2000) foi o tnico livro encontrado que trata mais detalhadamente da
maquina de indugdo linear. Isto ¢ natural, em funcdo da utilizagdo ainda relativamente
pequena das maquinas lineares. Portanto, este capitulo também tem o objetivo de apresentar
uma contribuicdo didatica ao estudo da maquina de indugdo linear, mostrando
desenvolvimentos matematicos que ndo aparecem comumente em livros, nem em artigos

cientificos.

3.2 VELOCIDADE LINEAR SINCRONA

A figura 9(a) apresenta uma regido, delimitada pelas linhas de corte AA’ ¢ BB’, de
uma MIL. No trecho considerado estd representado apenas o enrolamento da fase A, onde
aparecem duas bobinas alojadas nas ranhuras do nucleo ferromagnético do primario. Supde-se

que as duas bobinas estdo ligadas em série e sdo percorridas pela corrente i,. Cada bobina
possui N, espiras. Os pontos e cruzes, no interior dos condutores das ranhuras da figura 9(a),

indicam os sentidos arbitrados como positivos para as correntes nas bobinas. As linhas
tracejadas representam algumas linhas do campo magnético produzido, bem como a
localizagao dos polos magnéticos norte (N) e sul (S) no instante considerado.
Para efeito de andlise inicial do campo magnético produzido pelo enrolamento
primadrio, sdo feitas as seguintes suposigoes:
— a maquina possui comprimento muito grande, de tal forma que a existéncia de

extremidades pode ser desconsiderada;
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— a permeabilidade magnética do ferro ¢ infinita, ou seja, a intensidade de campo

magnético no ferro € nula, o mesmo ocorrendo para a forga magnetomotriz (FMM);

— o entreferro € constante.
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Figura 9 MIL plana com enrolamento concentrado para a fase A.

Devido ao enrolamento concentrado, e supondo que a largura de cada ranhura seja

muito pequena, a FMM do entreferro 3, tem uma distribui¢do espacial retangular, conforme

mostra a figura 9(b). O eixo horizontal pode representar a posi¢do linear x ou o angulo

elétrico € ,, medidos em relacdo ao eixo magnético da primeira bobina a esquerda. Cada

ae ?

linha de campo atravessa duas vezes o entreferro, portanto, a amplitude da distribui¢do de

FMM no entreferro é

_ N, (3.1)

ag )
O indice a ¢ relativo a fase e o indice g ¢ relativo ao entreferro (air gap). Como a
corrente ¢ variavel no tempo, a amplitude da FMM também acompanha essa variacao.
A distribuicdo espacial retangular de FMM pode ser decomposta em harmonicas

espaciais mediante o uso da série de Fourier. Conforme NAHVI e EDMINISTER (2003), em

funcdo da simetria par, tem-se:
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3.2
S :iFag(cosﬁae —lcos3t9ae +100550ae —lcos7t9ae + j G-2)
T 3 5 7

Tomando-se apenas a 1%. harmonica espacial, representada na figura 9(b), obtém-se:

4 4 N,i 3.3
S, =—F,cos0, = 2 ela cog 0, G33)
Vs Vs

onde €, ¢ o angulo elétrico em relagdo a fase A. O indice 1 estd associado a 1*. harmonica.
A cada angulo elétrico 6, corresponde uma posi¢do linear x ao longo do entreferro.

Sabendo-se que um passo polar z abrange 180° elétricos (ou =z rad elétricos), tem-se,

genericamente:
bu_x 4%, (3.4)
A “ 7

Substituindo-se (3.4) em (3.3) obtém-se a distribui¢do espacial de FMM em funcao da
posicao linear:
- 4 N,i, [71 j (3.5)
S, =——+cos| —x
T 2 T
Na regido de estudo apresentada na figura 9 ha duas bobinas em série por fase,

totalizando 2N, espiras em série por fase, e sdo formados quatro pdlos (dois pares de pdlos).

O ntimero de espiras em série por fase N, para um nimero de pares de polos p genérico €:
N, = pN, (3.6)
Se o enrolamento de camada tnica da figura 9 for substituido por um enrolamento de
camada dupla com o mesmo passo polar, a equagdo (3.6) continuara verdadeira. Isso ocorrera
porque o numero de bobinas ird dobrar, porém, o nimero de espiras por bobina caira a
metade.

Isolando-se N, na equagdo (3.6), substituindo-a na equacdo (3.5) e fazendo-se as

simplificagdes, obtém-se:

agl —%cos| —x
T p T

~ _ 2N, (72' j (3.7)

A maioria das madaquinas elétricas usa enrolamentos distribuidos (PYRHONEN,
JOKINEN ¢ HRABOVCOVA; 2008), em vez do enrolamento concentrado da figura 9. Isso
faz com que haja mais bobinas deslocadas espacialmente entre si. A vantagem ¢ que a FMM
deixa de ter uma distribuicao espacial retangular e passa a ter uma distribui¢do escalonada,
em forma de degraus, com menor conteiido harmoénico. Contudo, devido a defasagem espacial

entre as FMM das bobinas, ocorre uma redu¢do da amplitude FMM resultante. A utilizagdo de
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um enrolamento distribuido produz um efeito equivalente a redu¢do do numero de espiras em
série por fase. Se o passo de bobina é encurtado em relagdo ao passo polar, também ha uma
redu¢do da amplitude da FMM. Para levar estes fatos em consideracdo, multiplica-se o

numero de espiras em série por fase por um fator de enrolamento k,, onde k, <1 para

enrolamentos distribuidos e/ou de passo encurtado.
A equagao da FMM incluindo o fator de enrolamento é:

2 Nk, . (7[ j (3.8)
=——1,C08 —Xx
T P T

‘Sagl
Esta equagdao mostra que para certo valor de corrente, num dado instante de tempo, a
primeira harmonica da onda de FMM tem distribuicao espacial cossenoidal.

Considera-se que a corrente na fase A seja:

i, = x/EII cos(at) (3.9)
onde /, ¢ a corrente eficaz no enrolamento primério ¢ @ € a frequéncia angular da fonte de
excitacdo do primario.

Substituindo-se (3.9) em (3.8) obtém-se:

~ 2\/Eleelll (77
S, =———C08

(3.10)
—xj cos(wt)
T p

agl .

A equagdo (3.10) mostra que a primeira harmonica da onda de FMM tem distribuigao
cossenoidal do espaco, na dire¢do x, devido ao termo cos(z x/7), e a sua amplitude varia
com o tempo, devido ao termo cos(wt). Em outras palavras, ¢ uma onda cossenoidal

estaciondria de amplitude varidvel no tempo.

A equacao (3.10) também pode ser expressa por:

3.11
Seet = Froa cos(%x} cos(wt) G.11)
O termo constante, que representa a amplitude maxima, ¢ dado por:
~ 22Nk, I, (3.12)

F

max

T p
Considere-se agora que ha mais dois enrolamentos no primario, referentes as fases B e
C, instalados de acordo com a figura 10. Os mesmos produzem ondas de FMM que sdo
semelhantes a onda produzida pela fase A apresentada na equacdo (3.8), porém com

defasagem de 120° elétricos no espago, podendo ser expressas por:
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Nk 3.13
Sbglzg LE, cos(zx—l20°j 3-13)
VA p T
Nk 3.14
S = ERLEN cos[£x+ 120°J (319
T p T
A B

A B’

Figura 10 MIL plana com enrolamento concentrados para as fases A, B e C.

As correntes nas fases B e C estdo defasadas de 120° elétricos da corrente na fase A,

apresentada na equagdo (3.9). Para uma sequéncia de fases ABC, as correntes sdo:

i, =21, cos(wrt —120°) (3.15)

3.16
i, = \/511 cos(at +120°) G.16)

Substituindo-se as equagdes (3.15) e (3.16) nas equacdes (3.13) e (3.14), e utilizando-
se a equagao (3.12), obtém-se:

(3.17)

Syt = Fo cos(%x - 120°j cos(at —120°)

(3.18)

St = Fon COS(ZX + 120°j cos(at +120°)
T

As equacdes (3.17) e (3.18) representam as primeiras harmonicas de duas ondas
estaciondrias de FMM com amplitudes varidveis com o tempo. Elas tém o mesmo
comportamento da FMM da fase A, porém com defasagens de 120°.

A primeira harmdnica da FMM resultante dos trés enrolamentos ¢ obtida mediante a

soma das equacodes (3.11), (3.17) e (3.18):
- T pia . . (3.19)
3,1 = F 08| —x |cos(at) + F, cos| —x—120° |cos(wr —120°) +

T T

F cos(z x+ 120°j cos(awt +120°)
T

E conveniente, lembrar a seguinte identidade matematica (SPIEGEL e LIU, 1999):
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cosacosff = %cos(a ) +%cos(a + /) (3.20)

ondea e fsdo angulos quaisquer.

Com base na identidade da equagdo (3.20), a equacdo (3.19) pode ser desenvolvida até
a seguinte forma:

3.21
3, = %Fmax cos(zx - tj = %Fmax cos(ﬁae - t) (3-21)
T

Portanto, a primeira harmoénica da FMM resultante das trés fases tem amplitude

constante 3F /2 e se desloca no entreferro na dire¢do x. Ou seja, a amplitude da FMM de

cada fase do enrolamento ¢ variavel com o tempo, sendo o valor maximo expresso por F

porém, a amplitude da FMM total ¢ constante e igual (3/2) vezes a amplitude méxima da
FMM de cada fase do enrolamento.

O deslocamento da onda ¢ justificado pela variagdo no tempo do angulo espacial de
fase wt. No instante ¢ =0 o angulo espacial de fase ¢ nulo (wf =0) e a onda ¢ igual a onda
cossenoidal padrdo com valor maximo positivo em 6, =0. A medida que o tempo vai
transcorrendo, o angulo de fase vai aumentado negativamente. Isto equivale a um

deslocamento da onda a direita, ou seja, no sentido positivo de &, (ou de x). Devido a
relacdo cos(a) =cos(—a), o angulo (7 x/7—wt) também ¢ apresentado por alguns autores
como (wt—rmx/1).

A equagdo (3.21) também ¢ apresentada tradicionalmente de outra forma.

Substituindo-se (3.12) em (3.21), obtém-se:

-~ 32Nk (=« T (3.22)
Sg=—""——cosl —x—wt|=F,cos] —x—wt
Tp T T

Onde F,, ¢ o valor de pico da distribuigéo espacial de FMM de entreferro, dado por:

_ 3N (3.23)
Tp

F

gl

Se a sequéncia de fases for invertida em relagdo a aquela que foi considerado ao longo
do presente texto, haverd inversao do sentido de deslocamento da onda de FMM.

Para a andlise ficar completa deve-se determinar a velocidade de deslocamento da
onda. Como ja foi mencionado, o deslocamento da onda de FMM ¢ devido a variacdo do

angulo de fase wt. Tome-se, como exemplo, o pico da onda de FMM no espago, que ocorre
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em uma diferente posicdo x para cada instante de tempo z. O pico ocorre quando o termo

wt—mx/t éigual a zero, ou seja, quando o cosseno ¢ maximo. Assim, tem-se:

3.24
Zx =wt ( )
T
Derivando-se (3.24) em relagdo ao tempo, tem-se:
mdx _ dt (3.25)

——=w
T dt dt
O termo dx/dt ¢ a velocidade de deslocamento da onda de FMM, ou seja, a velocidade
linear sincrona, expressa por (GIERAS, 1994):

T

v.=Lw="Qaf) =2t f (3.26)
T T

onde /¢ a frequéncia de excitacdo do enrolamento primario (Hz), 7 ¢ o passo polar (m) e v,

¢ a velocidade linear sincrona (m/s). O termo 27 ¢ o comprimento de onda.

De forma semelhante ao que ocorre com a maquina de indugdo rotativa, a velocidade
linear sincrona ¢ diretamente proporcional a frequéncia das correntes no primario
(FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS; 2002). Por outro lado, a velocidade linear sincrona
ndo depende do nimero de pdlos, e sim do passo polar. Se, por exemplo, o nimero de pdlos
for aumentado, mantendo-se o mesmo passo polar, a velocidade linear sincrona permanecera
a mesma, o que mudara sera o comprimento do nticleo magnético primario. As duas maquinas
de mesmo passo polar da figura 11 apresentam a mesma velocidade linear sincrona, apesar de

possuirem diferentes quantidades de polos.

Figura 11 Maquinas de 4 e 8 pélos com 0 mesmo passo polar.

Por outro lado, se o numero de podlos for aumentado, mantendo-se o mesmo
comprimento do nucleo, o passo polar sera reduzido, o que fard diminuir a velocidade linear

sincrona, de forma similar ao que ocorre em maquinas rotativas.
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3.3 LAMINA DE CORRENTE EQUIVALENTE

A figura 12(a), que ¢ uma nova representacdo para a figura 10, mostra que os
condutores que formam o enrolamento primario da maquina de indugdo linear estdo alojados
em ranhuras e, por consequéncia, constituem uma distribuicao discreta de correntes ao longo

do nucleo. Tomando-se para analise um instante /=0, as correntes representadas pelas

equagdes (3.9), (3.15) e (3.16) apresentam os seguintes valores instantaneos: i, =\/511,

i, = —x/EII /2 ei = —\/EII /2. A distribuic¢do espacial destas correntes (i) estd representada
na figura 12(b).

Caminhos de integraco

A' B'

=Y

©

Figura 12 Distribuicao espacial de correntes e FMM no nucleo primario.

A distribuigdo espacial de FMM pode ser determinada mediante a utilizagdo da Lei de
Ampere (DEL TORO, 1999). Parte-se do trecho a esquerda do nucleo e tracam-se varios
percursos fechados, ou caminhos de integracdo representados por linhas tracejadas na figura
12(a), envolvendo sequencialmente os condutores das ranhuras. Obtém-se assim, para cada
percurso fechado, a corrente total envolvida pelo mesmo, que corresponde a FMM no ponto

mais a direita do percurso.
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Desprezando-se o efeito das ranhuras, a FMM resultante (3,) tem o aspecto
apresentado na figura 12(c). Ela apresenta uma distribuicao escalonada, com dois degraus de
amplitude iguais em cada semiciclo. Esta distribuicdo de FMM raramente ¢ encontrada nas
maquinas reais. Para se obter uma distribui¢do espacial mais proxima da sinusoidal o
enrolamento ¢ distribuido em uma maior quantidade de ranhuras ao longo do nticleo. Porém,
nunca se obtém uma distribuicao perfeitamente sinusoidal. Utilizando-se a equagdo (3.22)

obtém-se a primeira harmdnica da FMM de entreferro no instante /=0 sob analise:

V4
3,=F, cos[—xj
T

Para efeito de estudo analitico da distribuicdo de campos magnéticos na maquina, ¢

(3.27)

comum substituir-se hipoteticamente a distribuig¢do discreta de correntes por uma distribui¢ao
continua, na forma de lamina equivalente de corrente de espessura infinitesimal
(YAMAMURA, 1972; NASAR e BOLDEA, 1987). A lamina de corrente ¢ composta de
infinitos condutores filamentares localizados lado a lado e paralelos aos condutores das
ranhuras.

A figura 13(a) apresenta uma ladmina de corrente em substituicao a estrutura ranhurada
da figura 12(a). A grandeza associada a lamina de corrente ¢ a densidade linear de corrente,

a, , expressa em Ampere/metro (A/m). Para que a densidade linear de corrente seja

my
equivalente as densidades de correntes nos condutores, as forcas magnetomotrizes produzidas
por ambas devem ser iguais. As figuras 13(b) e 13(c) mostram, respectivamente, a densidade
linear de corrente do primario e a FMM do primario.

A densidade linear de corrente estd adiantada espacialmente de 90° elétricos em
relagdo a FMM, da mesma forma que ocorre para a distribuicdo espacial das correntes nos
condutores. A onda de densidade linear de corrente também se desloca com velocidade linear
sincrona. No instante =0 a onda de densidade linear de corrente ¢ representada da seguinte

forma:

V4
a, = —Amysen[— X

my
T

j (3.28)

onde 4, € o valor maximo da onda.
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A B
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Léamina de
corrente
v s s s s

A A Ay (a) B

0 T 2 X

(b)
A3
X
0 T 27

(©

Figura 13 Limina de corrente equivalente (a), distribui¢des espaciais de densidade linear de
corrente (b) e FMM (c).

A determinagdo da expressao para o valor maximo da densidade linear de corrente
pode ser feita na forma descrita a seguir. Entre as posicoes x =0 e x =7 a densidade linear
de corrente mantém-se sempre com o mesmo sentido, que ¢ negativo, com intensidade
variando entre zero, um valor maximo e zero novamente. Portanto, a corrente total envolvida
pelo percurso fechado representado pela a linha tracejada indicada na figura 13(a) ¢ igual a
FMM maxima da distribuicdo. Esta FMM ¢ obtida por integracdo da densidade linear de
corrente entre os x =0 ¢ x =7 (DEL TORO, 1999):

(3.29)
Slmax = '[amydx = J. |:_ Amysel’l(£ ij|dx
x=0 x=0 T
A solugdo da integral ¢:
3.30
Slmax = _21 Amy ( )
s

Porém, esta FMM esté divida entre dois entreferros, de modo que a FMM madéxima no

entreferro é:
(3.31)

~
3 _ Jlmax _—1/1
glmax — 2 - T my

Obtém-se da equacdo (3.23) a FMM maxima de entreferro:
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B 32Nk, 1, (3.32)
7Tp

S :—F =

glmax gl

onde o sinal negativo ¢ devido ao sentido negativo da densidade linear de corrente no
intervalo.

Igualando-se (3.32) e (3.31), obtém-se o valor maximo da onda de densidade linear de
corrente:

32Nk (3.33)

my —rp
Resumindo-se, as ondas de FMM no entreferro e de densidade linear de corrente estdo
defasadas de 90° e deslocam-se com velocidade linear sincrona, podendo ser expressas,

respectivamente, por:

32Nk, I, (7 T (3.34)
a,,=————— —sen —x—l |= —Amysen —Xx—wt
Tp T T
(3.35)
3, = Mcos(zx - a)tj =F, cos(zx - a)tj
Tp T T

A equagdo (3.35) ¢ igual a equacdo (3.22), que ¢ repetida aqui de forma a permitir uma

comparagao direta entre FMM e densidade linear de corrente.

3.4 EFEITO LONGITUDINAL DE EXTREMIDADE

A principal diferenca operacional entre a maquina de indugdo linear e a maquina de
indug¢do convencional, rotativa, ¢ que a primeira possui o chamado efeito longitudinal de
extremidade (GIERAS, 1994). Nesta sec¢do, o efeito longitudinal de extremidade ¢
inicialmente descrito qualitativamente e, a seguir, quantitativamente, pela modelagem
matematica de campos eletromagnéticos.

NASAR e BOLDEA (1987) dividem o efeito de extremidade em dois tipos: estatico e
dinamico. O efeito de extremidade estatico ¢ devido a assimetria na localizagdo dos
enrolamentos em relacdo as extremidades do nucleo magnético primario. Diferentemente do
que ocorre na maquina rotativa, as indutancias proprias dos enrolamentos ndo sao iguais. O
mesmo ocorre com as indutancias mutuas. Porém, estas assimetrias nao sdo significativas e
normalmente podem ser desprezadas (NASAR e BOLDEA, 1987). Por outro lado, o efeito de

extremidade dindmico ¢ bem significativo. A analise do mesmo ¢ desenvolvida a seguir.
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3.4.1 Descricao Fisica

O efeito longitudinal de extremidade (dindmico) ¢ devido a existéncia de duas
descontinuidades no circuito magnético, associadas ao inicio e ao fim do nucleo magnético na
direcao longitudinal, ou seja, na direcdo do movimento da onda de forca magnetomotriz
viajante. Nas maquinas rotativas nao existe esta descontinuidade no circuito magnético, o que
facilita a sua andlise.

A figura 14 (a) e (b) apresenta, respectivamente, as vistas lateral e superior de uma
maquina de inducao linear. O primario € estacionario € possui um comprimento menor do que
o secundario. Normalmente, o secundario ¢ construido mais longo e mais largo do que o
primario. A figura 14(c) mostra o comportamento da densidade méaxima de fluxo no
entreferro para duas situagdes: secundario parado (v=0) e secundario em movimento (v>0).
Quando o secundario desloca-se com velocidade constante na dire¢do x, a componente normal
da densidade de fluxo no entreferro na extremidade de entrada ¢ enfraquecida em relacao a
extremidade de saida. Quanto maior ¢ a velocidade, maior ¢ a diferenca entre as densidades
de fluxo nas duas extremidades. Com velocidade nula as densidades de fluxo sdo

aproximadamente iguais nas duas extremidades.

y Primario fixo
Extremidade Extremidade
de entrada @ﬂﬁﬂﬁﬂﬁwﬁj de saida
\ S X — v
(a) Secundario movel
L1 %}—»x {12
o =g .
V4
A (b)
Bmax y= 0

Figura 14. Maquina de inducio linear: (a) vista lateral; (b) vista superior; (c) densidade de fluxo
maxima no entreferro.
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Conforme WANG et al. (2009) e SIMONE (2000), o efeito longitudinal de
extremidade pode ser justificado qualitativamente da seguinte forma. Traga-se sobre o
secundario dois lagos fechados, L1 e L2, nas extremidades do primario, conforme
apresentados na figura 14(b).

O movimento relativo do campo magnético induz forgas eletromotrizes nos dois lagos.
Porém, deve-se observar que o lago L1 estd entrando sob a acdo do campo magnético e o lago
L2 esta saindo da agdo do campo magnético. De acordo com a lei de Lenz, as forgas
eletromotrizes induzidas em L1 produzirdo infinitos lagos de corrente que irdo gerar um fluxo
no sentido de opor-se ao crescimento do fluxo concatenado por L1. Na outra extremidade, as
forgas eletromotrizes induzidas em L2 também produzirdo infinitos lagos de corrente que
gerarao um fluxo no sentido de opor-se ao decrescimento do fluxo concatenado por L2. Em
funcdo destes efeitos, ocorre o enfraquecimento da densidade de fluxo no entreferro
extremidade de entrada em relacao a extremidade de saida.

Segundo GIERAS (1994) as principais manifestacdes do efeito longitudinal de
extremidade sdo as seguintes:

v" Distribui¢do de densidade de fluxo no entreferro variavel com a velocidade.
v" Correntes de fase desequilibradas.
v" Perda adicional de poténcia.

v" Distribui¢do ndo uniforme das correntes no secundario.

3.4.2 Modelagem Matematica

A figura 15 apresenta uma maquina de inducao linear onde o enrolamento primario
esta substituido por uma lamina de corrente com espessura infinitesimal e densidade linear

a,,. A lamina condutora secundaria possui espessura ¢, 0 seu comprimento € suposto

infinito e a densidade linear de corrente estd representada pora,,,. O entreferro geometrico
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possui um comprimento g, que adicionado a espessura d da ldmina ndo magnética produz um

entreferro magnético total de comprimento g,.

Lamina infinitesimal do primario

a d M —> ©
YA Ay v ¢
H H H H H H .
gt—f - X v g
V2 BRI ESRREERE T L R TR, T
amyZ d*
b c H—> 0
|
T’| Lamina de espessura d

do secundario

Figura 15 Maquina de inducio linear com limina de corrente no primario.

A lei de Ampere na forma diferencial, para baixas frequéncias (IDA e BASTOS,
1997), ¢ dada por:

VxH=1J (3.36)
onde H ¢ vetor intensidade de campo magnético, J € o vetor densidade superficial de
corrente e V x representa o operador rotacional.

J& na forma integral, a lei de Ampere estabelece que a integral de linha do vetor
intensidade de campo magnético H € igual a corrente i, envolvida pelo percurso, ou seja:

fH-d1=i, (3.37)
sendo dl um vetor tangente ao percurso em cada ponto.

Conforme YAMAMURA (1972), para analise do efeito longitudinal de extremidade
pode-se adotar a andlise unidimensional de campo magnético. Esta andlise ¢ baseada nas
seguintes simplificagoes:

— os enrolamentos produzem uma distribuicao espacial sinusoidal de densidade linear de
corrente;

— a permeabilidade do nucleo ¢ suposta infinita, ou seja, a intensidade de campo
magnético no seu material ferromagnético ¢ nula;

— o nucleo magnético possui condutividade elétrica nula;

— alamina secundéria ¢ nao magnética,
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— a intensidade de campo magnético no entreferro ¢ fungdo apenas da posi¢cdo x e do
tempo ¢, ou seja, ndo varia nas direcoes y € z;
— o vetor intensidade de campo magnético possui somente componente na diregao y;
— as densidades lineares de corrente possuem componentes apenas na diregao z.
Aplicando-se a lei de Ampere ao percurso abcd indicado na figura 15, tem-se:
~Hg, + H'g, =(a,, +ay,, )\ (3.38)
onde H e H' sdo os moddulos das intensidades de campo magnético no entreferro, nos
trechos ab e cd, respectivamente. Os sentidos destes campos sdo variaveis ao longo da dire¢ao
x; toma-se como sentido positivo para os mesmos o sentido do eixo y. O comprimento do
percurso na dire¢do x ¢ Ax.
Expandindo-se a intensidade de campo magnético por série de Taylor (SPIEGEL e

LIU, 1999) e truncando-se no segundo termo, tem-se:

=+ 2 (3.39)
ox
Substituindo-se (3.39) em (3.38) e ordenando-se a equagdo, obtém-se:
(3.40)
8 g =y + Ay

A intensidade de campo magnético, H, e a densidade de fluxo magnético no entreferro,

b, no entreferro estdo relacionadas através da permeabilidade do vacuo, g, da seguinte

forma:

g_b (3.41)

Hy
Substituindo-se (3.41) em (3.40) e ordenando-se a equacao, obtém-se:
3.42
b _H, (3.42)
ox g,

Conforme a lei de Faraday (IDA e BASTOS, 1997), a variacao da densidade de fluxo

my + amy2)

magnético no tempo produz um campo elétrico. Na forma diferencial, tem-se:

vup__ B (3.43)
o

onde B ¢ o vetor densidade de fluxo e E ¢ o vetor intensidade de campo elétrico. O rotacional
do campo elétrico (V x E) representa a forca eletromotriz gerada pela variagdo da densidade
de fluxo magnético no tempo, sendo denominada de forca eletromotriz variacional.

A lamina secundéria desloca-se com certa velocidade, expressa pelo vetor v, e o

mesmo ocorre para as cargas elétricas que a compdem. De acordo com a lei de Lorentz
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(HAYT JR., 1983), a for¢a F que age num conjunto de cargas Q que se deslocam sob a acdo
de campo magnético ¢ expressa por:
F=0(vxB) (3.44)
A forca por unidade de carga ¢ denominada de intensidade de campo elétrico de
movimento (HAYT JR., 1983), sendo dada por:
(3.45)

m

F
E :—:VXB
Q

O campo elétrico de movimento da origem a uma forca eletromotriz, denominada
forga eletromotriz de movimento (ou mocional).

Levando-se em consideracdo os campos elétricos devido a variagdo da densidade de
fluxo magnético e ao movimento mecanico do secundario, a lei de Faraday passa a ser
expressa da seguinte forma:

4
VXE:—%—?+VXE”1:—%—1:+VX(VXB) (3.46)

Os vetores sao definidos das seguintes formas:

v=va, (3.47)

B=ba, (3.48)
3.49

E=e,a, G49)

onde a_, a e a_s30 os vetores unitarios nas dire¢des x, y € z, respectivamente.

Com estas defini¢des, sabendo-se que a velocidade ¢ constante, que a densidade de

fluxo magnético varia somente na direcao x e desprezando-se o efeito pelicular, obtém-se:

OB _ b a (3.50)
o o’
Vx(vxB)=—vLa (3.51)
ox
Oe
VxE=-—%a 3.52
P (3.52)
Substituindo-se (3.50), (3.51) e (3.52) em (3.46), tem-se:
de, (6[) 6bj (3.53)
-—a =——+v—|a
ox 7 ot ox)”
Pode-se trabalhar apenas com os mddulos dos vetores, ou seja:
Oe, _0b N ob (3.54)

v QRN
ox Ot Oox



50

A densidade de fluxo magnético possui somente componente na dire¢do y, portanto,
ndo ha fluxo magnético disperso. Assim, o campo elétrico no secundario ¢ equilibrado apenas
pelo efeito resistivo, ou seja:

& = tyyp, (355)

A grandeza p, ¢ a relagdo entre a resistividade elétrica p, da lamina secundaria e a

espessura d da mesma:

P (3.56)

Ps = d

Isolando-se a,,,, em (3.55) e substituindo-a em (3.42), obtém-se:
(3.57)
b _tf, &
o g\ " p

Derivando-se (3.57) em relagdo a variavel x, tem-se:

8217_& aamy +i% (358)
x* g\ ax  p, ox

Substituindo-se (3.54) em (3.58), obtém-se:
g 0 vob 10b Oa, (3.59)

A solucdo desta equacgdo diferencial fornece a distribuicdo de densidade de fluxo
magnético no entreferro da maquina de indugdo linear. A resposta ¢ composta da solug¢do
particular e da solu¢do homogénea.

A solugdo particular ¢ fungdo da excitagdo, ou seja, do termo localizado a direita do

sinal de igualdade. A densidade linear de corrente a,,, ¢ considerada uma onda sinusoidal que
se desloca com velocidade linear sincrona v, e com amplitude constante 4,,,. Considere-se

que a mesma € expressa por:

3.60
a,, = —Amysen[a)t - xj (3.60)
T

sendo 7 o passo polar e @ a frequéncia angular da fonte de excitagao.
A derivada parcial da densidade linear de corrente em relagdo a posigao é:

oa 3.61
w T 4,, cos[a)t _Z xj G-6D
ox T T

A substituicao de (3.61) em (3.59) produz o seguinte resultado:
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2
&8bp_L8bp_i8bp:£A

(3.62)
ﬂ() 8x2 ps ax ps at T ! j

T
Cos| wf ——Xx
T

onde b, ¢ uma solugdo particular para a densidade de fluxo magnético no entreferro.

Como a excitagdo (entrada) ¢ considerada sinusoidal, a saida também o sera. Portanto,
a solucdo particular para a equagdo diferencial também ¢ uma onda sinusoidal, da seguinte

forma:

3.63
b, = B, cos(a)t—zx+5sj=BS cos(zvst—£x+5sj (3.63)
T T T

onde B, ¢ o valor de pico da onda, J,¢ o seu angulo de fase e v, ¢ a velocidade linear

sincrona da onda.

As derivadas parciais da densidade de fluxo sdo:

ab 3.64
_pszssen(zvst—ﬁeréj =~ B send o
ox 7 T T T
aZb 2 2 (365)
217 — _(zj Bg Cos(zvqt _zx + é}j = —(zj B? COS 9
Ox ) T T ‘ T)
ob
—r _ _ququen[qut G é}j = —ZV?B?SQI’IH
ot T T T ‘ T (3.66)
O angulo @ ¢ definido como:
(3.67)

p/a p/a
O=—vit——x+9,
T T

Aplicando as derivadas, dadas por (3.64), (3.65) e (3.66), em (3.62) obtém-se, com
algumas manipulagdes algébricas:

4, cos 0+ Aysenl =—4,, send; cos 0 + 4, cos 5 sent (3.68)

Os termos A4, e A4,sdo dadas por:

3.69
Al = _&ZBS ( )
Hy T
4= v, =V B (3.70)
Ps
Comparando-se os dois lados de (3.68), conclui-se que:
A =—A4,,send; (3.71)
A4, = 4, cos (3.72)

Elevando-se os termos 4; e 4, ao quadrado e, a seguir, somando-o0s, tem-se:
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A+ 4, = 4, (sen’S, +cos’ 8,) = 4, (3.73)
Substituindo-se (3.69) e (3.70) em (3.73) e isolando-se B, chega-se ao seguinte

resultado:

5 - A,y (3.74)

o) ()

Esta equagdo mostra que o valor de pico da densidade de fluxo magnético, associada a

solugdo particular, depende do valor de pico da densidade linear de corrente e da diferenca
entre a velocidade linear sincrona e a velocidade do secundario. As caracteristicas
construtivas da maquina (g,,7, p,) também influenciam no pico de densidade de fluxo
magnético.
Dividindo-se A4, por 4, obtém-se:
2 my s
Substituindo-se (3.69) e (3.70) em (3.75), obtém-se:

5 ! O (3.76)
’ HoT (Vg =)

A solu¢do homogénea ¢ obtida a partir da equagdo diferencial homogénea, ou seja,
anulando-se o termo a direita da igualdade em (3.59). Assim, a equacdo diferencial
homogénea ¢ expressa por:

8 0%y vob, 10b _, (3.77)
Uty &x°  p, ox  p, o

onde b, ¢ a solugdo homogénea para a densidade de fluxo magnético, que ¢ funcdo de x e de

L.
Esta equagao diferencial ¢ resolvida pelo método de separagao de variaveis. Para isto,
a densidade de fluxo magnético ¢ considerada composta do produto de dois termos, um deles

sendo func¢do somente de x e o outro sendo funcdo somente de ¢. Assim, tem-se:

b,(x,t)=T(t)B(x) (3.78)
As derivadas parciais da densidade de fluxo magnético sdo:
ob, _ 7 dB (3.79)
Ox dx

(3.80)
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o’b, ..d’B
ox’ dx’ (3.81)
ab, _pdl
ot dt
Substituindo-se (3.79), (3.80) e (3.81) em (3.77), e separando os termos, obtém-se:
1dr_1 (g d’B_vdB (:82)
Tdi B\ a p, dr

O termo a esquerda da igualdade ¢ fun¢dao somente do tempo ¢ € o termo a direita ¢
funcdo somente da posi¢cdo x. Para que a igualdade seja verdadeira, ambos os termos devem
ser iguais a uma constante independente de ¢ e de x. Representando-se esta constante por A,

tem-se:
ldr_, (3.83)
T dt

(3.84)

Desta forma, a equagdo diferencial parcial homogénea expressa por (3.77) passa a ser
substituida por duas equagdes diferenciais ordindrias, de primeira e de segunda ordem,
expressas por (3.83) e (3.84), respectivamente.

A solucdo da equacdo diferencial envolvendo o tempo tem a seguinte solugdo
(BOYCE e DIPRIMA, 2001):

T=Ce (3.85)
onde C, ¢ uma constante resultante do processo de integragdo da equacdo diferencial e
e=2718.

A equagdo diferencial envolvendo a posicao x dada por (3.84) pode ser reescrita na

seguinte forma tradicional de equagao homogénea:

dzB_ Vi d_B_l,uoB_O (3.86)
A’ pg dx pg

A equacdo caracteristica (BOYCE e DIPRIMA, 2001) associada a esta equagdo

diferencial é:

=0
psgt psgt

2 VHy Ay (3.87)

As raizes desta equagao do 2° grau sao:
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2 (3.88)
n,h = Vi +l\/( v'uoj +4'uol

20,8 2\\ P& ) P&
A solu¢do da equacao diferencial ¢ funcdo dessas raizes (BOYCE e DIPRIMA, 2001):
B=Ce" +Cie™ (3.89)
onde C, e C, sdo constantes.

A solugdo da equacao diferencial homogénea dada por (3.77) ¢ obtida substituindo-se

(3.85) e (3.89) em (3.78):
b,(x,t)= e}“t(Bnle"X + ane’zx) (3.90)
onde B, =C/C, e B,=CC,.

A solugdo completa da equagdo diferencial para a densidade de fluxo magnético no
entreferro dada por (3.59) ¢ obtida mediante a adicdo da solucdo particular, expressa por
(3.63), e da solugdo homogénea, expressa por (3.90). Assim, na forma complexa
(YAMAMURA, 1972), tem-se o seguinte resultado:

(3.91)

. 7
[w t——x+0,

b(x,t) = Bsej T ] +¢" (B, " +B,e")

A solucdo apresentada por (3.91) ¢ valida tanto para transitorio quanto para estado
estacionario. Para o caso especifico de estado estaciondrio, a densidade de fluxo magnético
em cada ponto do entreferro apresenta variacdo harmonica no tempo na mesma frequéncia da

fonte de excitacdo (BINNS, LAWRENSON e TROWBRIDGE, 1992). Desta forma, tem-se

que:
A=jw (3.92)
As raizes da equagdo caracteristica apresentadas em (3.88) passam a ser expressas por:
2 (3.93)
Fory = VHo il\/( VHo j +j4a’ﬂo
2p8 2\\ P& Ps8:

A equacao (3.93) assume uma forma mais simples se for adotada a seguinte relagdo

(YAMAMURA, 1972):

2 4 (3.94)
X4 jye (ﬂ} )
Ps8: Ps8:
onde X e Y sdo niimeros reais.
Elevando-se (3.94) ao quadrado e analisando-se a equacdo resultante, chega-se ao

seguinte sistema de equacdes:



55

o ) (3.95)
x2_y?=| Y
psgt
xy = 2%
psgt

(3.96)

A solugao desse sistema de equagdes fornece os valores numéricos de X e Y e as raizes

da equacao caracteristica (3.93) passam a ser expressas por:

v-pgX Y 1 7z (3.97)
},1:/“0 P8 e
2p,8, 2 o v,

p oty rpsX Y 1 7w (3.98)
zpsgt 2 az Te

As grandezas «,, a, e t,, todas positivas, sdo definidos da seguinte forma:

__ 2p8& (3.99)
=
P& X — Hyv
2p,8, (3.100)
oy =—_""—"——
P& X + gy
- 2z (3.101)
c Y

A solugdo de estado estaciondrio para a distribuicdo de densidade de fluxo magnético
no entreferro ¢ obtida substituindo-se (3.97) a (3.101) em (3.91). As expressdes finais na

forma complexa e no dominio tempo sdo, respectivamente, as seguintes:

| w1+ -2 jle"x I P (3102)
b:Re[Bsej[w ’ 5SJ + Be “'e][ fe ]+B2e“2e][ e ]]

- = 3.103
b(x,t) =B, cos[a)t T+ 5“} +Be “ cos{a)t - ﬁxJ + B,e” cos(a)t + ﬁxj ( )
T T T

O simbolo Re apresentado em (3.102) representa a parte real do nimero complexo,
que determina a variacdo da densidade de fluxo magnético no tempo e no espago. Estas
equagdes mostram o comportamento da distribui¢do de campo magnético no entreferro da
maquina de indugdo linear, que ¢ diferente da versdo rotativa. A densidade de fluxo
magnético ¢ formada pelas trés componentes que aparecem no lado direito do sinal de
igualdade.

A primeira componente ¢ uma onda sinusoidal que viaja com velocidade sincrona no

sentido positivo de x (para a sequéncia de fases considerada). Ela ¢ semelhante a onda de
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densidade de fluxo existente na maquina rotativa onde ndo hé os efeitos de extremidade. A
amplitude maxima B, ¢ dada por (3.74) e o angulo ¢, ¢ dado por (3.76).
A segunda componente ¢ uma onda sinusoidal exponencialmente amortecida, com

constante de atenuagdo 1/¢,, que também se desloca no sentido positivo de x, porém com
velocidade proporcional ao meio comprimento de onda 7,. Esta componente é causada pela

descontinuidade do circuito magnético na extremidade de entrada. Por esta razdo, ela ¢
denominada de onda de extremidade de entrada.
A terceira componente também ¢ uma onda sinusoidal exponencialmente amortecida,

porém, com constante de atenuagdo 1/¢,, e que se desloca no sentido negativo de x, e com
velocidade proporcional ao meio comprimento de onda 7,. Esta componente ¢ causada pela

descontinuidade do circuito magnético na extremidade de saida. Por esta razdo, ela ¢

denominada de onda de extremidade de saida.
As grandezas «, e «a, sdo as distancias de penetra¢do na dire¢do x para as ondas de

extremidade. Elas fornecem as distancias em relagdo as extremidades de entrada ¢ de saida
onde as amplitudes ficam praticamente nulas. YAMAMURA (1972) aplicou o modelo de
distribuicdo de campo dado por (3.103) a varias maquinas lineares de indugdo e validou os

resultados experimentalmente. Foi observado que normalmente ¢, >>«,, ou seja, que a

distdncia de penetragdo, na dire¢cdo x, da onda de extremidade de entrada ao longo do
entreferro, em relagdo a extremidade de entrada, ¢ muito maior do que a distincia de
penetracao da onda de extremidade de saida. Assim, em muitos casos, pode-se desconsiderar
a componente referente a onda de extremidade de saida sem que se gere erro consideravel na
avaliacdo da distribui¢do de campo e do desempenho da maquina.

A forca eletromagnética desenvolvida pela maquina depende das distribuigdoes de

densidade linear de corrente («,,, ) ¢ de densidade de fluxo magnético (b ). O valor médio da

my
forca eletromagnética € expresso por:

L (3.104)
F,. =L J.Re[amyb*] dx
0

onde L; ¢ a largura do nicleo magnético primario e L, ¢ o seu comprimento. O simbolo Re

representa a parte real resultante do produto da densidade linear de corrente a,,, , na forma

my >

complexa, e do conjugado complexo da densidade de fluxo magnético, expresso por b *.
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A velocidade das ondas de extremidade (v,) pode ser determinada pelo mesmo

processo demonstrado para a velocidade linear sincrona na secdo 3.2. Conforme
YAMAMURA (1972), tem-se:

T

Ve=—660=£(27_2f)=22'ef (3.105)
T T

Esta velocidade depende do passo polar para as ondas de extremidade, z,, e ¢
diferente da velocidade do secundario, v, e da velocidade linear sincrona, v,. O valor de 7, ¢

determinado pela equagao (3.101).

3.5 NUMERO DE REYNOLDS MAGNETICO

O numero de Reynolds ¢ utilizado na mecanica dos fluidos para avaliar um
escoamento, classificando-o como laminar ou turbulento (NEWMAN, 1977). No estudo da
maquina de indu¢@o linear alguns autores utilizam o numero de Reynolds magnético para
classifica-la como maquina de baixa velocidade ou méquina de alta velocidade (GIERAS,
1994; SIMONE, 2000). Esta classificagdo ¢ importante porque o efeito de extremidade afeta
de forma diferente as maquinas de alta e de baixa velocidade. O numero de Reynolds
magnético € expresso por:

R, - /Jo_"z (3.106)
4ap,g,

Apesar da existéncia de uma zona intermedidria, considera-se que para R, >>1 a
maquina € de alta velocidade e para R, <1 a maquina ¢ de baixa velocidade.

A onda de extremidade de entrada prejudica o desempenho dos motores de alta
velocidade. H4 reducdo de forca eletromagnética, fator de poténcia e rendimento na operagao

em regime permanente (GIERAS, 1994; YAMAMURA, 1972).

3.6 EFEITO TRANSVERSAL DE BORDA

A figura 16(a) apresenta uma vista da se¢do transversal de uma maquina de inducao
linear, enquanto que a figura 16(b) mostra uma vista superior de um pequeno trecho da
mesma. Ainda na figura 16(b) ¢ possivel visualizar-se alguns lagos de corrente induzida na

lamina condutora do secundario.
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Figura 16 Efeito transversal de borda.

Na analise unidimensional, apresentada na secdo 3.4, considera-se que a densidade
linear de corrente no secunddrio possui apenas componente na direcao z. Esta componente ¢
responsavel pela producdo da forca eletromagnética na dire¢do do movimento da maquina
(direc@o x). Porém, os lagos de corrente que se fecham no secundério obrigam que também
exista uma componente de densidade linear de corrente na dire¢do x. Esta componente
incrementa a resisténcia efetiva da 1amina condutora do secundario.

Um artificio de projeto, para reduzir a componente na direcdo x da densidade linear de
corrente, ¢ fazer a largura da lamina condutora secundéria maior do que a largura do nucleo
ferromagnético (GIERAS, 1994).

O chamado Efeito Transversal de Borda estd associado a ndo uniformidade da
distribuicao de corrente no secundario, a largura finita do secundario e a distribuicdo da
densidade de fluxo na dire¢ao transversal ao movimento da maquina.

A figura 16(c) apresenta a distribuicdo de densidade de fluxo magnético no entreferro
na direcdo z (GIERAS, 1994). A curva 1 representa a densidade de fluxo com o efeito
transversal de borda desprezado. Observa-se que a amplitude permanece praticamente
constante ao longo do entreferro. A curva 2 representa a densidade de fluxo com o efeito

transversal de borda levado em considerag@o. Nas bordas do nucleo primario héd uma elevagao
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da densidade de fluxo em relagdo a regido central do mesmo. Uma demonstracdo matematica
deste efeito ¢ encontrada em YAMAMURA (1972).

Por outro lado, nas maquinas lineares de inducao tubulares nao ha efeito transversal de
borda. Em fun¢dao do formato, ndo ha descontinuidade transversal no circuito magnético
(GIERAS, 1994). J4 nas maquinas com secundario tipo ladder, o efeito transversal de borda ¢é
pequeno. Isto ocorre porque as barras condutoras estdo alojadas em ranhuras e, em conjunto
com as barras de curto-circuito, fornecem um caminho bem definido para a circulagao das
correntes induzidas (CREPPE, 1997). Neste caso, o efeito ¢ semelhante ao que ocorre nas

maquinas rotativas com gaiola de esquilo.
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4 A MAQUINA DE INDUCAO SETORIAL

4.1 INTRODUCAO

O presente capitulo contém uma descrigdo da maquina de indugdo setorial que ¢
utilizada para emular uma maquina de indugdo linear (TAVARES, FLORES FILHO e
BLAUTH, 2011). Esta méaquina foi construida com o propoésito de se fazer uma analise prévia
dos efeitos de extremidade, servindo como base para a posterior constru¢do e analise da
maquina de inducao linear.

Inicialmente, ¢ feita uma descrigdo das caracteristicas basicas da maquina de inducao
setorial. A seguir, apresenta-se uma descricdo do processo de construgdao, o dimensionamento

e os resultados dos ensaios realizados.

4.2 CARACTERISTICAS BASICAS

A figura 17(a) apresenta a estrutura basica de uma maquina de indugdo convencional,
ou seja, girante, com rotor de gaiola de esquilo. As correntes que percorrem o enrolamento do
estator, geralmente trifasico, produzem um campo magnético girante que se desloca com
velocidade sincrona ao longo de toda a extensdo do entreferro e, por consequéncia, enlaga
todos os condutores do rotor. Assim, o campo girante induz correntes elétricas na gaiola de
esquilo e a interagdo entre estas correntes € o campo girante origina o conjugado da maquina.

Cortando-se um setor do nucleo magnético do estator, ¢ mantendo-se um enrolamento
ativo nas ranhuras restantes, tem-se uma maquina de inducdo setorial de primdrio curto
(WILDI, 2002; SIMONE, 2000), conforme mostra a figura 17(b). O enrolamento do estator
da maquina setorial também produz um campo magnético girante. Porém, em vez de abranger
toda a periferia do rotor, o campo magnético desloca-se apenas de uma extremidade a outra

do estator.
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Rotagao
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Figura 17 Maquinas de inducao: (a) convencional; (b) setorial de primario curto.

Na figura 17(b) estdo destacadas a extremidade onde os condutores do rotor entram na
regido de ag¢do do campo do estator (extremidade de entrada) e a extremidade onde os
condutores saem desta regido (extremidade de saida). Em funcdo da existéncia destas duas
extremidades a maquina setorial também apresenta os efeitos de extremidade presentes na
maquina linear.

GIERAS (1994), NASAR ¢ BOLDEA (1987) e POLOUJADOFF (1980) apresentam
diversos sistemas para testes de maquinas de indugdo lineares. Os sistemas que operam
diretamente com movimento linear sdo de dificil implementagdo, pois requerem estruturas
relativamente caras e de grande porte, com trilhos longos para permitir o movimento
necessario. Em fungao disto, sistemas simples e confidveis utilizando maquinas setoriais para
emular maquinas lineares vém sendo desenvolvidos. XU, SUN e LI (2007), por exemplo,
utiliza uma maquina com nucleo primdrio setorial e o secundario ¢ composto de um nucleo
magnético rotativo envolvido por um anel de cobre.

Outros pesquisadores utilizaram maquinas setoriais com rotor de gaiola de esquilo em
seus trabalhos (CREPPE, 1997; LEITE, 2003), emulando maquinas de inducdo lineares do

tipo ladder.
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4.3 CONSTRUCAO

A maquina de indugdo setorial utilizada neste trabalho foi construida a partir de um
motor de indugdo monofasico de 3 cv, 60 Hz e 4 pdlos com rotor em gaiola de esquilo, figura

18.

(€)) (b)

Figura 18 Motor de inducio monofasico original: (a) rotor; (b) estator.

O enrolamento do estator foi totalmente removido e uma parte do nicleo magnético do
estator foi cortada com a maquina de eletroerosao a fio, figura 19, do Laboratério de
Maquinas Elétricas, Acionamentos e Energia (LMEAE) da Universidade Federal do Rio

Grande do Sul (UFRGS).

Figura 19 Maquina de eletroerosao a fio.

A figura 20 mostra o nicleo magnético do estator antes (a) e depois (b) do processo de

corte.
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() (b)

Figura 20 Nucleo magnético do estator: (a) antes; (b) depois.

A maquina possuia originalmente 36 ranhuras e o corte do nucleo magnético foi
executado de forma a manter 24 ranhuras. A carcaga nao foi modificada, de modo a conservar
a estrutura de fixacdo das tampas laterais. A figura 21 mostra a forma final do estator da
maquina setorial com o novo enrolamento ja inserido. A proxima se¢ao apresenta uma

descri¢do dos enrolamentos utilizados em méaquinas lineares e setoriais.

Figura 21 Estator da maquina setorial com o novo enrolamento.

4.4 T1iPOS DE ENROLAMENTOS

Os enrolamentos das maquinas de inducdo lineares, também usados nas maquinas
setoriais, sdo semelhantes aos enrolamentos utilizados nas maquinas convencionais. Porém, a
existéncia de duas descontinuidades na sequéncia das bobinas, nas extremidades no nucleo,

impde algumas modificagdes. Os seguintes tipos de enrolamentos sao utilizados (GIERAS,
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1994; WEG, 2000): camada simples (Gnica) ou camada mista; distribuido ou concentrado;
imbricado ou concéntrico; passo pleno ou passo encurtado.

Os enrolamentos de camada simples sdo aqueles em que cada ranhura ¢ ocupada por
apenas um lado de bobina, enquanto que na camada mista, algumas ranhuras possuem apenas
um lado ativo, outras ranhuras possuem dois lados ativos (camada dupla) e outras possuem
trés lados ativos.

O namero de ranhuras por polos e fase do primario (g;) € expresso por:

_ 3 4.1)
2pm

q

sendo z; o nimero de ranhuras, m; o niimero de fases e 2p o nimero de polos. Quanto
maior o nimero de ranhuras por polo e fase, mais proxima de sinusoidal ¢ a distribuicao
espacial de densidade de fluxo magnético no entreferro. Quando ¢, =1 o enrolamento ¢
concentrado e quando g, >1 o enrolamento ¢ distribuido. A tabela 1 apresenta exemplos de

numero de ranhuras usados em maquinas convencionais, em fun¢ao do numero de ranhuras
por polos e fase, para maquinas trifasicas de 2, 4, 6 ¢ 8 polos. Estes valores sao usados como

referéncia inicial para a andlise dos enrolamentos de maquinas lineares.

Tabela 1 Nimero de ranhuras de maquinas convencionais z; em fun¢io do nimero de

ranhuras por polo e fase e do niimero de polos para maquinas trifasicas.
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Nos enrolamentos distribuidos (¢;>1) o enrolamento de cada fase ¢ formado por
grupos de bobinas, que sdo ligados em série ou em paralelo. Cada grupo ¢ composto por
bobinas adjacentes ligadas em série, onde a corrente circula no mesmo sentido em todas as
bobinas do grupo. O enrolamento imbricado ¢ aquele em que todas as bobinas sdo do mesmo
tamanho e se superpdem parcialmente, figura 22(a). No enrolamento concéntrico, figura

22(b), as bobinas de cada grupo tém tamanhos diferentes e 0 mesmo eixo magnético.

it oo b
@ ®)

Figura 22 Enrolamento imbricado (a) e enrolamento concéntrico (b).

O passo polar em ranhuras ¢ expresso por:

z, 4.2)
2p

T =

Quando o passo de bobina w_¢é igual ao passo polar o enrolamento ¢ classificado
como sendo de passo pleno (w, = 7). Por outro lado, quando o passo de bobina ¢ menor do
que o passo polar o enrolamento ¢ classificado com sendo de passo encurtado (w, < 7).

A figura 23 apresenta um enrolamento de camada dupla, distribuido (¢, =2) e de
passo pleno (w,. = 7 = 6 ranhuras ) para uma maquina trifdsica convencional de 24 ranhuras e

4 poélos. Os terminais (inicio-fim) das fases A, B e C sdo representados, respectivamente, por
A1-A2, B1-B2 e C1-C2. Todas as ligagdes estao representadas para a fase A, porém, para as
fases B e C sao apresentados apenas o terminais de inicio e fim de enrolamento. No caso de

uma maquina linear, as bobinas indicadas por linhas tracejadas na figura 23 ndo podem ser
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colocadas, devido a descontinuidade do ntcleo. Se estas bobinas ndo forem colocadas havera

apenas 6 bobinas por fase, € ndo as 8 bobinas inicialmente previstas.

] S SIS IS SIS IS SISO 5
. ZEZIRIZIEIRILILILITIEIIIILILELES .
s« LS00 ITIRILITIEEEELILILITHS o
S SIS SCITIISIELETETETIISTEL <
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Figura 23 Enrolamento de camada dupla, distribuido e de passo pleno para um maquina

trifasica de 24 ranhuras e 4 polos.

Uma solugao ¢ utilizar 6 ranhuras a mais, totalizando 30 ranhuras, para acomodar as 2
bobinas que faltam em cada fase, conforme mostra a figura 24. Desta forma, as primeiras 6
ranhuras, a esquerda, e as ultimas 6 ranhuras, a direita, acomodam apenas um lado de bobina,

e as demais 2 lados de bobina. O nimero de camadas €, portanto, misto.

vzl sliallslielia]l s]|o]]wli]]iz]]13 l4|'? 16| | 17 | 18| |19 2021 22|23 || 24] |25 26 F |27 | 28| 20 |30}

Al C2 Bl A2 Cl1 B2

Figura 24 Enrolamento de camada dupla, distribuido e de passo pleno para um maquina linear

trifasica de 30 ranhuras e 4 polos.

Se o enrolamento de passo pleno da figura 24 fosse substituido por um enrolamento

com passo encurtado em uma ranhura, ou seja, com passo de bobina w, =S5ranhuras, o

numero de ranhuras necessario seria 29 em vez de 30. Genericamente, o numero de ranhuras



67
de uma maquina linear, ou setorial, trifasica de camada mista ¢ expresso, conforme GIERAS
(1994), por

' w, (4.3)
5= 2p+7 mq,

Portanto, a medida que o passo ¢ encurtado ocorre uma reducdo do ntimero de ranhuras
necessario.

O comprimento do nucleo primario, para enrolamentos de passo encurtado, ¢
calculado por

L =2pr+w,.+¢ (4.4)
onde 7 ¢ o passo polar expresso em unidade de comprimento, diferentemente do valor em
ranhuras dado pela equacdo (4.2) e ¢, € a largura do dente.

As configuragdes das figuras 23 e 24 apresentam um enfraquecimento de densidade de
fluxo nas extremidades, devido as ranhuras das extremidades acomodarem apenas um lado
ativo de bobina. Para reduzir este efeito, algumas maquinas utilizam bobinas de compensagao,
conforme o esquema apresentado na figura 25. As ranhuras das extremidades possuem 3
camadas. Estas bobinas somente sdo usadas em maquinas com baixo nimero de ranhuras,
pois neste caso o numero de ranhuras parcialmente preenchidas ¢ consideravel em relagdao ao

numero de ranhuras totalmente ocupadas.

BOBINAS DE BOBINAS DE
COMPENSACAO COMPENSACAO

Figura 25 Enrolamento de camada dupla, concentrado e de passo pleno para uma maquina

linear trifasica de 14 ranhuras e 4 polos com bobinas de compensacio.
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As maquinas lineares de baixa poténcia normalmente possuem enrolamento de camada
unica, de facil confec¢do. Nestes casos o nimero de ranhuras ¢ semelhante ao da maquina
convencional, sendo que a diferenca basica ¢ a forma de distribui¢cdo das cabeceiras de
bobina. A figura 26(a) apresenta um enrolamento imbricado de camada unica e 24 ranhuras.
Na figura 26(b) o enrolamento ¢ concéntrico. Ambos os enrolamentos sdo de polos
consequentes. Esta denominagdo ¢ devida a forma de distribui¢cdo das cabeceiras e dos grupos
de bobinas. Ha dois grupos de bobina por fase, porém sao formados quatro polos. Na regido
onde esta localizado um grupo de bobinas forma-se um polo, mas na regido entre dois grupos
de bobinas também ha formacdo de um polo como consequéncia da corrente elétrica nos
outros grupos de bobinas. Portanto, nos enrolamentos de polos consequentes o numero de

grupos por fase ¢ igual a metade do nimero de polos (WEG, 2000).

A2 Cl1 B2

d

Al C2 B1 A2 C1 B2

(b)

Figura 26 Enrolamentos de camada tnica para 24 ranhuras e 4 polos:

(a) imbricado; (b) concéntrico.
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O comprimento do nucleo primério, para enrolamentos de camada tnica, ¢ calculado
por

L =2pr+c 4.5)

Optou-se por utilizar um enrolamento de camada inica na maquina setorial, pois assim
todas as ranhuras sdo ocupadas, aproveitando-se bem o espago disponivel, sem haver
necessidade de usar bobinas de compensa¢do. Os enrolamentos das figuras 26(a) e 26(b) sao
eletricamente equivalentes, pois em ambos os casos as ranhuras sdo ocupadas da mesma
forma. A diferenca entre os formatos das cabeceiras de bobina ndo altera significativamente
o fluxo magnético disperso nas mesmas. Em funcdo da disponibilidade na oficina de um
molde para bobinas concéntricas adotou-se o enrolamento da figura 26(b). Resumindo-se, o
enrolamento utilizado na maquina setorial, de 24 ranhuras (z, =24), ¢é trifasico (m, =3),
tetrapolar (2p =4), concéntrico e de camada unica, com duas bobinas por grupo

(distribuido, g, =2). A bobina menor possui passo de 5 ranhuras e a bobina maior, 7

ranhuras. Assim, o passo de bobina médio ¢ de 6 ranhuras (w, = 6 ranhuras ).

4.5 DIMENSIONAMENTO

O motor de indu¢do monofasico original possui as seguintes caracteristicas:
— Nicleo do estator com largura L, =116 mm.
— Rotor com didmetro externo D =97,5mm.
— Numero de ranhuras z, = 36 ranhuras .

Cada ranhura tem um formato aproximadamente trapezoidal, com as seguintes

dimensoes:

b,, =4 mm, para a base menor;
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b, = 6mm, para a base maior;
h;, =16 mm, para a profundidade.
Cada fase do enrolamento foi dimensionada para uma tensdo ¥V} =220Ve uma
frequéncia f =60Hz. Os enrolamentos podem ser ligados em estrela ou tridngulo,

permitindo tensdes nominais de linha de 380 V e 220 V, respectivamente.

O dimensionamento do enrolamento estatorico ¢ uma combinacdo das metodologias
apresentadas em GIERAS (1994) e em WEG (2000).

O passo de ranhura, em graus elétricos, ¢ expresso por

_180°E (4.6)

mq,

a,

Para m, =3 eq, =2, tem-se o, =30°F .

O fator de distribui¢ao do enrolamento primario ¢ calculado por

sen(q lj
1

2
k, =

—Sen(alJ 4.7)
q, 2

Para a, =30°E e q, =2, obtém-se k,, =0,966.

O fator de passo do enrolamento primario ¢ calculado por

4.8
o (9()&) 48
T

Para o enrolamento adotado, tem-se um passo de bobina médio w, = 6 ranhuras e um
passo polar 7 = 6 ranhuras, o que conduz a um fator de passo &, =1.

O fator de enrolamento agrupa o fator de distribuig@o e o fator de passo em um unico
fator, sendo expresso por

k, =k, k

e

(4.9)

pl
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Portanto, o fator de enrolamento ¢ k, =0,966. Conforme a descrigdo feita na secdo

3.2, a primeira harmonica de for¢ga magnetomotriz fica reduzida para 96,6% da forca
magnetomotriz produzida por um enrolamento concentrado com o mesmo numero de espiras
em série por fase.

Obviamente, o comprimento final do nicleo magnético primario apds o corte ¢ menor
do que o comprimento da circunferéncia original do estator. O calculo pode ser feito da
seguinte forma:

4.10
L =mDZ 1 (410)

2y
onde L ¢ o comprimento final do nucleo,Dé o diametro interno do estator, que ¢
aproximadamente igual ao didmetro externo do rotor, z, ¢ o nimero de ranhuras original do
estator, z, o niumero de ranhuras final e ¢, € a largura do dente do estator. Para D =97,5mm,
z, =24, z,=36 ¢ ¢, =5mm, obtém-se L, =209,1 mm.
Isolando-se 7 em (4.5) obtém-se o passo polar:

T

2p

L —¢ 4.11)
T=—""—

Portanto, o passo polar € 7 =51mm.

A maquina de indugdo linear geralmente possui entreferro grande em relagdo a
maquina rotativa convencional. Isto faz com que o circuito magnético da maquina linear
apresente uma caracteristica magnética linear, ou seja, com efeito de saturacdo desprezivel.
Por esta razdo, alguns pesquisadores constroem a maquina setorial com um entreferro
aumentado (CREPPE, 1997; LEITE, 2003). Entretanto, ao diminuir o didmetro do rotor ¢
necessario cuidado para ndo produzir curto-circuito no niicleo magnético do rotor.

De forma diferente, optou-se neste trabalho por manter o mesmo entreferro original da

maquina. Para compensar, projetou-se a maquina setorial para operar com baixa densidade de
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fluxo magnético no entreferro, operando assim no trecho linear da curva de magnetizagao do
aco. Nas maquinas rotativas convencionais tem-se normalmente uma densidade de fluxo
magnético maxima de 0,8 T (WEG, 2000). No caso da maquina setorial, estimou-se uma
densidade de fluxo magnético méxima de 0,17 T.

Uma vez estabelecido o valor maximo da densidade de fluxo no entreferro (B,,),
pode-se calcular o seu valor médio, que € usado para calcular o fluxo magnético por podlo.
Considerando-se uma distribui¢do espacial sinusoidal, tem-se o seguinte fluxo magnético por
polo:

4.12
e (+12)
T

onde L, ¢ alargura do nicleo magnético, de forma que o produto zZ, € a area por polo. Para
B =017 T, z=51 mme L =116 mm, obtém-se @ =0,64 mWhb.
O namero de espiras em série por fase ¢ dado por:

E, (4.13)
N=— "
4,44 f Ok,

onde E; ¢ a forga eletromotriz por fase, que € menor do que a tensdo nominal por fase, devido
a queda de tensao na impedancia do estator. Conforme GIERAS (1994), tem-se tipicamente
E, = 0,5V, em maquinas de pequena poténcia. Assim, para £, =110V e f =60Hz, obtém-se
N, = 680espiras em série por fase.

Finalmente, o nimero de espiras por bobina pode ser obtido da seguinte forma:

N, (4.14)

sendo N, o nimero de bobinas em série por fase. De acordo com a figura 26, N, =4 bobinas

em série por fase, o que conduz a N, =170 espiras por bobina.
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A érea da ranhura pode ser calculada da seguinte forma:

_ (byy + b,y (4.15)

Ssl 7

Para b, =4mm, b, =6mm e 4, =16 mm, obtém-se S, =80 mm”.
A 4rea disponivel para o cobre dos condutores, ou seja, a area util (S, ), ¢ dada pela
seguinte expressao:
S, =18, (4.16)
sendo f, o fator de preenchimento.

Em funcdo da area util e do niumero de condutores por ranhura, que no caso ¢ igual ao
nimero espiras por bobina, obtém-se a secdo maxima que pode utilizada para os condutores:

(4.17)

A corrente nominal por fase (/,) depende da 4area da secdo transversal nominal do
condutor (S ,) e da densidade de corrente suportavel pelo mesmo (J,,):
Iy =J,8q (4.18)
onde §,<S,,.
Utilizando-se um condutor de 24 AWG (S, =0,205 mm®) obtém-se um fator de
preenchimento f, = 0,45, que ¢ um valor que permite a execugdo do enrolamento.
Admitindo-se uma densidade de corrente J,, =7 A/mm®, que ¢ um valor utilizado em

maquinas rotativas (WEG, 2000), obtém-se uma corrente nominal /, =1,44 A.

A tabela 2 apresenta um resumo das caracteristicas da maquina de indugao setorial.
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Tabela 2 Dados da maquina de inducio setorial

Tensao nominal (por fase) V=220V
Corrente nominal (por fase) L=1,44 A
Frequéncia nominal /=60 Hz
Largura do estator Li=116 mm
Diametro externo do rotor D=97.5 mm
Numero de polos 2p=4
Passo polar =51 mm
Numero de espiras por bobina Ny=170
Condutor 24 AWG

4.6 A VELOCIDADE SINCRONA

De acordo com FITZGERALD, KINGSLEY JR e UMANS (2002), a velocidade do
campo magnético girante da maquina de inducdo convencional ¢ expressa, em rotagdes por
minuto (RPM), por:

_120f (4.19)
= —2p

N

A velocidade sincrona também pode ser expressa em radianos por segundo (rad/s), da

seguinte forma:

21f (4.20)

@, = orls 22
60 p

A velocidade angular e a velocidade linear de uma particula em movimento circular
uniforme estao relacionadas através do raio do movimento (GREENWOOD, 1988). Assim, a
velocidade de translacao da onda de campo magnético no entreferro, a velocidade periférica, €

calculada por

) =@(§J=@R 4.21)

N

onde as grandezas estdo expressas no Sistema Internacional de Unidades, sendo R=D/2 o

raio no ponto médio do entreferro, que ¢ aproximadamente igual ao raio externo do rotor.
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Substituindo-se (4.20) em (4.21) obtém-se o seguinte resultado:

)= Z(Z—D]f (4.22)
p

O termo entre parénteses representa o passo polar (7 ), pois ¢ a relacdo entre o

comprimento total da circunferéncia do entreferro e o nimero de po6los:

. D (4.23)
2p
Portanto, a velocidade linear sincrona referida ao entreferro ¢ dada por

v, =21f (4.24)

s
A velocidade de translacdo da onda de campo magnético no entreferro da maquina
girante € igual a velocidade da onda de campo magnético da maquina de indugdo linear,

conforme a ilustracdo da figura 27.

Secundario (rotor)

Secundario

» _
vS

Primario

Primario (estator)

Figura 27 Relacao entre velocidade angular e velocidade linear.

Aplicando-se os dados de passo polar e frequéncia, apresentados na tabela 2, em (4.24)
obtém-se
v, =27 =2x0,051mx60Hz = 6,12 m/s
De (4.21), obtém-se

w, =05 = Lm/s =125,5rad/s

"R (0,0975/2)m
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A velocidade sincrona da maquina setorial € obtida isolando-se n; em (4.20):

600, 60x125,5

N

=1200 RPM

ng =
2 2

Assim, apesar de possuir 4 polos, a velocidade sincrona da maquina setorial ¢ 1200
RPM. A equagdo (4.19) mostra que uma maquina convencional de 4 pdlos, operando com
frequéncia de 60 Hz, apresenta uma velocidade sincrona de 1800 RPM. Na verdade, se fosse
colocada a parte da maquina original que foi cortada, mantendo-se o0 mesmo enrolamento, se
formariam mais 2 poélos no estator, resultando em 6 polos. Com isto, a velocidade sincrona
também seria de 1200 RPM. Portanto, a velocidade sincrona da méquina setorial depende do
passo polar e da frequéncia, ¢ ndo depende do nimero de podlos, assim como ocorre na

maquina linear.
4.7 RELACOES MECANICAS DE CONJUGADO, FORCA, POTENCIA E VELOCIDADE

O conjugado mecanico e a velocidade de rotagdo da maquina setorial podem ser

convertidos, respectivamente, para for¢a mecénica ( F,,,. ) € velocidade (v) de uma maquina

ec
linear equivalente. Tendo-se a velocidade linear sincrona referida ao entreferro, € necessario
fazer o mesmo para a forca e a velocidade. De acordo com GREENWOOD (1988) as
equagoes de transformacao sao:

P (4.25)
R
(4.26)

y=w,R= (mi}e
60

onde n ¢ a velocidade do rotor em RPM e @, =2m/60¢ a velocidade do rotor em rad/s.

A poténcia mecanica da maquina setorial, que € igual a poténcia mecanica da maquina

linear equivalente, pode ser calculada por:
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P = Tmeca)m = Fmecv (427)

mec
O escorregamento pode ser calculado por:

P O ek P P (4.28)
nS a)S VS

4.8 BANCADA DE ENSAIOS

A figura 28 apresenta o sistema montado para a execugdo de ensaios. O eixo da
maquina de inducao setorial estd acoplado ao eixo de uma méquina de corrente continua (CC)
através de um transdutor de conjugado. O tacogerador da maquina CC possibilita a medi¢do
da velocidade de rotagdo do grupo. Um multimedidor esta conectado entre a maquina setorial
e um autotransformador trifasico varidvel, para medi¢cdo de tensdes, correntes e poténcias. A
maquina de corrente continua estd conectada a um conversor CA-CC de 4 quadrantes. O

Anexo I apresenta uma descri¢cao dos equipamentos utilizados.

Transdutor de
conjugado

Conversor CA-CC
de 4 quadrantes

+| Autotransformador
Trifasico variavel

Rede elétrica

Rede elétrica

Figura 28 Bancada de ensaios da maquina setorial.
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O sistema permite fluxo de poténcia bidirecional para as duas maquinas elétricas.
Quando a maquina setorial opera como motor, a maquina CC opera como gerador ¢ fornece
energia para a rede elétrica. A maquina setorial também pode operar como gerador. Neste
caso, a maquina CC opera como motor.

A figura 29 apresenta o diagrama de ligacdes da maquina setorial e dos demais
equipamentos. A ligagcdo utilizada ¢ tridngulo, pois desta forma garante-se que as tensdes de
fase sejam iguais as tensdoes de linha, o que permite a analise da maquina com tensdes
equilibradas. A ligacdo em estrela e sem neutro ndo garante a operagdo com tensdes de fase
equilibradas: a impedancia por fase ¢ diferente entre as fases da maquina setorial, assim
como na linear de inducdo, devido aos efeitos de extremidade. Adota-se a seguinte
simbologia: TV1, TV2 e TV3 sdo os transdutores de tensdo; TIl, TI2 e TI3 sdo os
transdutores de corrente; A1-A2, B1-B2 e C1-C2 sdo os terminais da maquina setorial. Os
transdutores estao conectados de modo a permitir medigdes de tensdes, correntes e poténcias

por fase.

)
—1 & (A
s
>
)
L
wn
S & TVI1 []
= = + +
s 1 & B
[} < TV3
2 =
] =
4 ﬁ B
o
s
§ TV2 1
— = +
< — :
C

Figura 29 Diagrama de ligacoes do circuito da maquina setorial.
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4.9 ENSAIO A VAZIO

O ensaio a vazio ¢ realizado com a maquina setorial operando como motor, sem
nenhuma carga mecanica aplicada ao seu eixo, ou seja, desacoplada da maquina CC.
Comparativamente, este tipo de ensaio ¢ de dificil execugdo em uma maquina linear, pois
requer um longo espaco para permitir a aceleracdo e o deslocamento da maquina durante as
medicdes. A maquina setorial ndo requer este longo espago, e esta ¢ uma das vantagens de seu
uso no estudo. Assim, os procedimentos para o ensaio a vazio da maquina setorial sao os
mesmos adotados para a maquina de indugdo convencional. O ensaio permite uma avaliagdo
inicial do efeito de extremidade dinadmico.

Para conseguir uma melhor visualizagdo dos efeitos de extremidade ¢ conveniente
fazer medigdes para as sequéncias de fases ABC e ACB, ou seja, nos dois sentidos de rotagao.
A figura 30 apresenta a relagdo entre a tensdo aplicada e as correntes por fase, para a
sequéncia ABC. Os marcadores indicam as leituras efetuadas para cada fase. A fung¢ao spline
do Matlab (MATSUMOTO, 2001) € usada para interligar os marcadores, de forma a salientar
a evolugdo das correntes. Observa-se um forte desequilibrio das correntes, sendo a corrente na

fase A significativamente maior do que as correntes nas fases B e C.

0,8 ! ! !

0,7

50 100 150 200 250
v, (Vi

Figura 30 Correntes a vazio, com sequéncia ABC e a frequéncia de 60 Hz.
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O desequilibrio de correntes ¢ devido ao efeito de extremidade dindmico e pode ser
explicado com o auxilio da figura 31. A figura 31(a) mostra o enrolamento utilizado na
maquina setorial. Observa-se que os enrolamentos das fases A, B e C estdo distribuidos de
forma assimétrica em relacao as extremidades do nticleo magnético. A fase A estd localizada
mais proxima da extremidade esquerda do nucleo; a fase B esta localizada mais proxima da
extremidade direita do nucleo; a fase C esta equidistante das duas extremidades. A figura
31(b) representa, numa forma simplificada, esta distribuicdo das fases em relagdo as
extremidades do nucleo.

Para a sequéncia ABC, os sentidos de deslocamento do campo magnético primario e,
por consequéncia, do nucleo secundario sdo da esquerda para a direita na figura 31(a) e (b).
Conforme a andlise apresentada no capitulo 3, o efeito de extremidade dinamico produz um
enfraquecimento da densidade de fluxo maxima (B, na extremidade esquerda, ou seja, na
extremidade por onde o secundario entra na regido de agdo do campo magnético primario
(extremidade de entrada), conforme esté representado de forma simplificada na figura 31(c).

Em fung¢do da distribui¢do de densidade de fluxo apresentada na figura 31(c), o fluxo
magnético concatenado com a fase A ¢ pequeno em relagdo as demais fases. Portanto, a forca
eletromotriz induzida na fase A € baixa, o que faz com que a corrente na mesma seja alta. Por
outro lado, a fase B apresenta menor corrente porque ela estd localizada mais a direita, ou
seja, mais proxima da extremidade de saida, onde a densidade de fluxo magnético ¢ maior. A
fase C apresenta uma corrente um pouco maior do que a corrente da fase B, pois ela esta
localizada numa posi¢do central, onde o fluxo concatenado ¢ um pouco menor do que o fluxo

magnético concatenado com a fase B.
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Enrolamento

‘ \ Secundario
A C B Primario
Boe () ®)
Extremidade © Extremidade
de entrada de saida

Figura 31 Sequéncia ABC: (a) enrolamento da maquina setorial; (b) representacao simplificada
do primario e do movimento do secundario; (c) densidade de fluxo magnético maxima no
entreferro em funcio das extremidades de entrada e saida.

A figura 32 apresenta as correntes medidas para a sequéncia ACB. Observa-se que a
corrente na fase C mantém o mesmo comportamento apresentado na sequéncia ABC. Porém,
as correntes nas fases A e B invertem seus comportamentos. A fase B apresenta maior

corrente ¢ a fase A, menor corrente.

0,8

0,7

0,6

0,5

1, [4]
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0,1 i i
750 100 150 200 250
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Figura 32 Correntes a vazio e com sequéncia ACB.
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Para a sequéncia ACB, os sentidos de deslocamento do campo magnético primario e
do nucleo secundario sdo da direita para a esquerda, conforme mostra a figura 33(a).
Consequentemente, a fase B fica localizada na extremidade de entrada, onde héd o
enfraquecimento da densidade de fluxo, apresentado na figura 33(b), e a fase A fica localizada

na extremidade de saida. Isto explica o comportamento das correntes nas fases.

< %
| Secundério
Primario
B}ﬂ[ﬂ’ (x) ‘ (a)
X
Extremidade (b) Extremidade
de saida de entrada

Figura 33 Sequéncia ACB: (a) representac¢ao simplificada do primario e do movimento do
secundario; (b) densidade de fluxo magnético maxima no entreferro em fun¢ao das
extremidades de entrada e saida.

As figuras 30 e 32 também mostram que a relagdo entre a tensdo aplicada e a corrente
¢ praticamente linear. Isto ocorre porque o enrolamento foi dimensionado de forma a se obter
uma densidade de fluxo magnético relativamente baixa no nucleo magnético, operando longe
da regido saturada da curva de magnetizacdo. Este comportamento também esta presente na
maquina de indugdo linear devido ao entreferro relativamente grande necessario para muitas
aplicagdes. Nas maquinas lineares normalmente ha forte predominancia da relutancia do

entreferro em relacdo a relutancia dos niicleos magnéticos.
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4.10 ENSAIO SOB TENSAO E FREQUENCIA CONSTANTES E VELOCIDADE VARIAVEL

Para o ensaio com frequéncia constante, a velocidade ¢ variada pelo conversor CA-
CC, mediante ajuste da tensdo aplicada a armadura da maquina CC. A tensdo aplicada a
maquina setorial ¢ mantida constante em 220 V e a 60 Hz. Mede-se conjugado, correntes e
poténcias ativas da maquina setorial para cada velocidade. O conjugado e a velocidade de
rotacao sdo convertidos, respectivamente, para for¢a e velocidade de translagao da maquina
linear equivalente, de acordo com as equagdes (4.25) e (4.26).

A figura 34 apresenta as curvas de poténcias ativas por fase versus velocidade linear.
Para velocidades menores do que a velocidade sincrona (6,12 m/s ou 1200 RPM), a maquina
setorial absorve poténcia da fonte de alimentagdo e, portanto, opera como motor. E facil
visualizar a diferenga entre as poténcias ativas absorvidas pelas fases A e B. A fase A esta
localizada na extremidade de entrada e, por esta razao, absorve maior poténcia ativa do que a
fase B. A fase C esta localizada numa posi¢ao central do nucleo, de forma que a sua poténcia
ativa apresenta valor intermedidrio.

Para velocidades imediatamente superiores a velocidade sincrona, as poténcias ativas
das fases B e C tornam-se negativas, enquanto que a poténcia ativa da fase A continua
positiva. Isto significa que as fases B e C passam a fornecer poténcia ativa, ou seja, o
comportamento de gerador de inducdo j& se manifesta para as mesmas. Porém, devido
principalmente ao efeito de extremidade dindmico, a fase A continua absorvendo poténcia
ativa. A partir da velocidade de 7,5 m/s a fase A comega a fornecer poténcia ativa, porém,
numa quantidade bem menor do que a fase B. Resumindo-se, a fase A, localizada na
extremidade de entrada, absorve alta poténcia ativa na regido de operacdo como motor €

fornece baixa poténcia ativa, ou mesmo ndo fornece, na regido de operagdo como gerador.
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Figura 34 Curvas de poténcias ativas por fase versus velocidade linear.

A figura 35 apresenta a curva de forca em fun¢do da velocidade linear. Para
velocidades menores do que 5,6 m/s a maquina setorial opera como motor, pois produz forga
positiva, ou seja, no mesmo sentido da velocidade. A maquina CC funciona como gerador,
emulando uma carga mecanica para o motor setorial. Na velocidade sincrona a forga
produzida pela méaquina linear ¢ negativa, ou seja, de frenagem. Isto ocorre porque a maquina
de inducdo ndo atinge a velocidade sincrona por seus proprios meios, de modo que a maquina
CC opera como motor para levar a maquina setorial até a velocidade sincrona. A poténcia
mecanica fornecida pelo motor CC é consumida pelas perdas da maquina setorial, pois esta
permanece absorvendo poténcia ativa da rede elétrica. A medida que a velocidade cresce em
relacdo a velocidade sincrona, aumenta a for¢a de frenagem produzida pela maquina setorial,
ou seja, aumenta a poténcia mecanica fornecida pelo motor CC. Esta poténcia mecanica €
convertida em poténcia elétrica e fornecida a rede elétrica, principalmente pelas fases B e C

que sdo menos afetadas pelo efeito de extremidade dinamico.
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Figura 35 Curva de forca versus velocidade linear.

A poténcia mecanica (P,,.) ¢ determinada pela forca mecanica (F,,.) e pela

velocidade linear (v ), de acordo com a equacdo (4.27). A poténcia ativa total do primario (7)
¢ a soma das poténcias ativas das fases A, B e C:

B=R,+P,+B, (429)

A poténcia ativa total e a poténcia mecanica estdo representadas na figura 36. Para

velocidades menores do que 5,6 m/s, onde s=0,08, tem-se £, >0 e¢ P, >0, ou seja, a

mec

maquina absorve poténcia ativa e fornece poténcia mecanica, caracterizando a sua operacao

como motor. Observa-se que entre 5,6 m/s (s =0,08) e 6,7 m/s (s=-0,09) tem-se F, >0 ¢

P <0. Portanto, nesta faixa de velocidade a maquina absorve poténcia ativa da rede e

mec
também absorve poténcia mecanica do motor CC. Estas poténcias estdo sendo consumidas
pelas perdas internas da maquina setorial. A méaquina funciona efetivamente como gerador a

partir da velocidade de 6,7 m/s, onde s=-0,09, quando a poténcia ativa total torna-se

negativa, ou seja, quando a maquina comeca a fornecer poténcia ativa para a rede. Isto ocorre



86

porque a poténcia ativa da fase A permanece positiva até a velocidade de 7,5 m/s, conforme

figura 34, devido principalmente ao efeito de extremidade, o que reduz o fornecimento

liquido de poténcia ativa.

1000 : : : : : :

500

Pl ’ Pmec [W]

-500
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Figura 36 Poténcia mecinica e poténcia ativa total versus velocidade linear.

A figura 37 apresenta as curvas de correntes por fase em fungdo da velocidade. As
correntes atingem valores minimos para velocidades proximas a velocidade sincrona. Para a

velocidade de 8,68 m/s, que representa a Ultima medi¢cdo efetuada, as correntes por fase sao:

I,,=135A; I,,=156A; [,.=139A. O condutor de 24 AWG utilizado no enrolamento,

Tabela 2, possui 4rea da secio transversal S,, = 0,205 mm?”. Assim, as densidades de corrente

por fase sao:

Joy = él“ =6,6 A/mmz; Jop = éﬂ =17,6 A/mm?:J, = ur =6,8 A/mm? .

Y cle
cl cl cl

Estes valores sdo praticamente iguais a densidade de corrente estimada na segao 4.5

(7,0 A/mm?) ¢ estdo de acordo com os valores utilizados em méquinas de indugio lineares da
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faixa de poténcia da maquina de inducao setorial (GIERAS, 1994). Portanto, por este critério,
pode-se considerar a velocidade nominal do gerador como sendo 8,68 m/s. O modulo do
escorregamento nominal correspondente ¢ alto em relagdo as maquinas rotativas

convencionais e pode ser calculado com a equacao (4.28), resultando em s =-0,42 .

I, [4]

Figura 37 Curva de correntes versus velocidade linear.

O rendimento ¢ definido como a relagdo entre a poténcia de saida e a poténcia de
entrada. Na operacdo como motor, a poténcia de entrada ¢ a poténcia ativa e a poténcia de

saida ¢ a poténcia mecanica. Neste caso, o rendimento ¢ expresso por

- P;ec 100% (4.30)

1
Na operagdo como gerador, a poténcia de entrada ¢ a poténcia mecanica e a poténcia
de saida € a poténcia ativa total. Assim, o rendimento ¢ calculado por

n =B 100% (4.31)

mec
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A figura 38 apresenta a variagdo do rendimento em funcao da velocidade linear. O
rendimento varia com a velocidade de operagdo, ou seja, depende da poténcia desenvolvida
pela maquina. Conforme a descrigdo feita para a figura 36, para velocidades menores que 5,6
m/s a maquina opera como motor, com o rendimento sendo determinado pela equacao (4.30).

Para velocidades entre 5,6 m/s (s=0,08) e 6,7 m/s (s=-0,09) tem-se £, >0 ¢ P, <0.

mec
Portanto, a maquina esta absorvendo poténcia ativa da rede e absorvendo poténcia mecanica
do motor CC. Como hé entrada de poténcia, nas formas elétrica e mecanica, e nenhuma saida
de poténcia, o rendimento na faixa entre 5,6 m/s e 6,7 m/s ¢ considerado nulo, pois as
poténcias de entrada sdo totalmente consumidas pelas perdas internas. Para velocidades
maiores do que 6,7 m/s a operagdo ¢ como gerador, com o rendimento sendo calculado pela

equagdo (4.31). As figuras 36 e 38 mostram que A =-366We P, =-9613W, para

mec

v =_8,68m/s, o que conduz a um rendimento nominal de 38% na operagdo como gerador.

40 : : : : :
35 o . T — o o]

30 b .......... ........... .......... ........... ......... 4

nl%]

1 2 3 4 5 T 6,12T 7 8 9
5,6 6,7
v [m/s]

Figura 38 Curva de rendimento versus velocidade linear.
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O baixo rendimento ¢ uma caracteristica normal das maquinas de indugdo lineares em
geral. O modelo comercial SL-5-270, por exemplo, apresentado em GIERAS (1994)
apresenta um rendimento menor do que 35%. A causa principal do baixo rendimento ¢ o
efeito de extremidade dindmico. Ele produz perda adicional de poténcia por efeito Joule,
principalmente na fase A localizada na extremidade de entrada, o que reduz o fornecimento
total de poténcia ativa para a rede. O efeito de extremidade também causa desequilibrio entre
as correntes de fase, o que prejudica a distribui¢ao de densidade de fluxo magnético, gerando
harmonicas espaciais que também contribuem para o baixo rendimento da maquina.

A figura 39 apresenta a variacao do fator de poténcia do primario, fp;, em fungdo da
velocidade linear. De modo geral, o fator de poténcia ¢ baixo em relacdo as maquinas

rotativas convencionais. Na operacdo sob velocidade nominal, v=8,68m/s, o fator de

poténcia ¢ 0,4. Assim como o rendimento, este valor estd na faixa indicada em GIERAS

(1994).

O,8 T T T T T T T

07 .......... SR .......... ........... ......... ]

0.6 [ .......... .......... .......... ........... ......... i
05 o .......... ........... .......... ........... ......... ]
&

0,4 ........... .......... ........... .......... ........... 44444 -

03 | .......... ........... ......... ........... ......... ]

02 | .......... ........... ......... .......... ......... ]

o1 i L i 1N i

! 2 3 4 5 6,12 7 8 9

v [m/s]

Figura 39 Curva de fator de poténcia do primario versus velocidade linear.
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4.11 CONSIDERACOES SOBRE OS RESULTADOS OBTIDOS

O presente capitulo apresentou o projeto, a construc¢ao e a analise de uma maquina de
indugdo setorial, com o objetivo de emular uma méquina de indugao linear.

Inicialmente, mostrou-se que a velocidade sincrona depende da frequéncia e do passo
polar. Portanto, diferentemente da maquina rotativa convencional, a velocidade sincrona nao
depende do numero de podlos. Esta ¢ uma caracteristica também apresentada pela maquina de
inducao linear.

O ensaio a vazio mostrou que héa desequilibrio entre as correntes de magnetizagdo das
trés fases, causado principalmente pelo efeito de extremidade dindmico. A corrente da fase
localizada na extremidade de entrada ¢ maior do que as correntes nas outras duas fases.
Verificou-se também que ha uma relagdo linear entre a corrente e a tensdo, devido a operagao
com baixa densidade de fluxo magnético no nucleo, longe da regido saturada da curva de
magnetizacao.

A maquina de indugdo setorial operando como gerador, sob tensdo, frequéncia e
velocidade nominais, apresenta as poténcias ativas de -41 W, -195 W e -130 W para as fases
A, B e C, respectivamente. A fase A, localizada na extremidade de entrada, gera uma poténcia
ativa bem menor do que a fase B localizada na extremidade de saida. As correntes para as
fases A, B e C sdo, respectivamente, 1,35 A, 1,56 A e 1,39 A. O desequilibrio entre os
modulos das correntes ndo € tdo grande quanto o desequilibrio das poténcias ativas. Portanto,
0 que ocorre ¢ que as poténcias aparentes para as trés fases sdo proximas.

O aspecto da curva forca eletromagnética-velocidade linear ¢, de modo geral,
semelhante a curva conjugado eletromagnético-velocidade angular da maquina convencional.
Porém, destaca-se que na velocidade linear sincrona a forga eletromagnética ndo € nula, em

funcdo dos desequilibrios entre as correntes nas trés fases.
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A maquina setorial opera efetivamente como gerador a partir de um escorregamento
igual a -0,09, diferentemente do que ocorre na maquina de indugdo rotativa e convencional.
Deve-se evitar que a maquina opere com escorregamento proximo de zero, pois nesta situagao
o rendimento € nulo e o fator de poténcia ¢ baixo, menor do que 0,2. O escorregamento
nominal calculado foi de -0,42, que ¢ um valor alto em relagdo as maquinas rotativas
convencionais. O rendimento calculado foi de 38%, que comparado com as maquinas
rotativas convencionais ¢ baixo. O mesmo foi verificado para o fator de poténcia, cujo valor
calculado foi 0,4.

Os valores numéricos apresentados ao longo deste capitulo foram resultado de uma
média tomada a partir de diversas medi¢des. A grandeza critica, que influi diretamente nos
valores medidos, € a velocidade do secundario. Portanto, tomou-se o cuidado de refazer cada
medicdo com a mesma velocidade. Assim, os valores medidos para cada velocidade ficaram
praticamente iguais. Os instrumentos utilizados apresentam uma classe de exatidao entre
0,2% e 0,5%, conforme anexo I. Portanto, considera-se que os valores medidos sdo

praticamente iguais aos valores reais das grandezas em cada ensaio.
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5 A MAQUINA DE INDUCAO LINEAR

5.1 INTRODUCAO

O presente capitulo descreve a analise, o projeto, a construgdo e os testes da maquina
de inducao linear, de primdrio simples e lamina condutora no secundario, operando como
gerador. O desempenho da maquina ¢ avaliado inicialmente com um modelo de circuito
equivalente tradicional, que considera os efeitos de extremidade, mas desconsidera os
desequilibrios de correntes e poténcias nas fases. A seguir, em fun¢do das caracteristicas de
operagdo, propde-se um modelo de circuito equivalente trifasico que leva em consideracao os
desequilibrios entre as fases.

Quando se projeta ou se analisa uma maquina linear ¢ natural que se estabelega
comparagdes com a maquina rotativa. A seguir, se apresenta uma comparagdo qualitativa
resumida entre as duas maquinas. Deve-se destacar que as expressoes do tipo “alto/baixo” ou
“grande/pequena” sdao usadas apenas para efeito de comparagdo geral entre as duas
configuragdes, pois os valores numéricos variam em uma ampla faixa, dependendo das
caracteristicas nominais de cada maquina.

A curva forca versus velocidade da maquina de inducdo linear de pequena poténcia ¢
semelhante a curva conjugado versus velocidade da maquina de indugdo rotativa
convencional com alta resisténcia no rotor (SLEMON, 1992). Ou seja, a forca maxima ocorre
em um escorregamento alto. A razdo desta caracteristica esta relacionada a espessura da
lamina condutora do secundério e também ao entreferro da maquina. O entreferro pode ser
analisado sob dois pontos de vista: geométrico e magnético. O entreferro geométrico
corresponde a fresta de ar entre o nucleo primario e a lamina condutora do secundario. O
entreferro magnético inclui, além do entreferro geométrico, a espessura da lamina condutora

do secundario, que ndo ¢ magnética. O entreferro geométrico normalmente ¢ alto, por
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questdes mecanicas de montagens. Para uma maquina linear usada em transportes o entreferro
fisico ¢ tipicamente 25 mm, enquanto que numa maquina rotativa de mesma ordem de
poténcia ¢ 1 mm. Portanto, a espessura da lamina condutora ndo pode ser grande, para nao
produzir um alto entreferro magnético. Porém, a medida que se reduz a espessura da lamina
condutora, se aumenta a resisténcia do secundario.

O fator de poténcia da maquina de indugdo linear ¢ baixo, devido a alta poténcia
reativa necessaria a magnetizacdo devido a um grande comprimento de entreferro. O

rendimento também € baixo, devido a alta resisténcia do rotor e aos efeitos de extremidade.

5.2 ROTEIRO DE PROJETO

O projeto da maquina ¢ iterativo, tomando como ponto de partida as caracteristicas de
desempenho desejadas, os materiais e equipamentos disponiveis, ¢ as limitagdes de espaco
fisico. Dai a opg¢ao por um projeto de maquina linear de indugdo dedicado ao proposito desta
tese ao invés do uso de uma maquina comercial. Uma vez determinadas as dimensdes
construtivas, os parametros do circuito equivalente sdo calculados e as caracteristicas de
operacdo sao verificadas. Se os requisitos ndo forem atendidos volta-se ao inicio e sdo
alterados alguns parametros de projeto.

A figura 40 apresenta um esbogo da estrutura da maquina, com o objetivo de auxiliar
no entendimento do seu projeto, principalmente no que se refere ao secundario. O primario €
fixo e tem a constituicdo tradicional de uma maquina de indugdo linear. Um disco duplo,
composto de uma ldmina de aluminio e uma placa de ago de pequena espessura, emula o
secundario longo (sem fim no caso) e linear da maquina. Isso ¢ feito para se evitar a
constru¢do de uma linha longa e cara que comporte um secundario longo que possa deslocar-

se com velocidade constante. A 1amina de aluminio tem espessura d =1 mm e a placa de aco

tem espessura /,, =10 mm. Ambos tém um didmetro de 660 mm. O entreferro geométrico ¢
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g =3mm, o que conduz a um entreferro magnético g, = g+d =4 mm. O anexo II apresenta

os desenhos referentes ao projeto mecanico da maquina de indugdo linear.

Nucleo de ago

Lamina de aluminio do secundario
do secundario

| ) Eixo

Primario
fixo

Figura 40 Representacio simplificada da maquina de inducfo linear.

5.3 DIMENSIONAMENTO DO PRIMARIO

Deseja-se que a maquina opere como gerador de inducdo trifasico linear com as
seguintes caracteristicas nominais: tensdo de fase V; = 220 V; corrente de fase I; = 2 A;
frequéncia f'= 60 Hz; velocidade linear sincrona v;= 10m/s.

O enrolamento adotado ¢ do mesmo tipo da maquina de inducgdo setorial: trifdsico
(m;=3), ligagdo triangulo, concéntrico de camada unica com 2p=4 podlos e g;= 2 ranhuras por
polos e fase. Portanto, assim como na maquina setorial, o primario possui z;=24 ranhuras. O

passo de ranhura em graus elétricos (¢ ), o fator de distribuigdo (k,,), o fator de passo (k ;)

e o fator de enrolamento (k,,) sdo calculados de acordo com as equacdes apresentadas para a

maquina setorial.
O passo polar ¢ calculado em funcao da frequéncia e da velocidade linear sincrona:

= 2Vf (5.1)

O namero de espiras em série por fase pode ser calculado por
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A ptT
4 (5.2)

b m \/511]%1
A densidade linear de corrente normalmente fica na seguinte faixa: 4,,=20.000 a
240.000 A/m. O valor final da densidade de corrente ¢ 4,,=35.407 A/m, obtido ap0s iteragoes
com o modelo adotado para calculo de desempenho, que esta apresentado na segdo 5.6.
O nimero de espiras por bobina € a razdo entre o nimero de espiras em série por fase
e o nimero de bobinas em série por fase:

_ M

N, N, (5.3)
O fluxo magnético por polo pode ser calculado por:
b (5.4)
444Nk, f

onde a forca eletromotriz por fase ( £,) ¢ menor do que a tensdo nominal devido a queda de
tensdo na impedancia equivalente do estator. Considera-se E, = 0,5/, assim como foi feito

para a maquina setorial. Este valor foi confirmado com o modelo adotado para célculo de
desempenho (secao 5.6).
Conforme esta apresentado no capitulo 4, referente a maquina setorial, a largura do

nucleo magnético (L, ) esta relacionada com o fluxo magnético por polo mediante a seguinte

equacao:

L=—— (5.5)

onde B, ¢ a densidade de fluxo magnético méaxima no entreferro. E importante adotar um

baixo valor de densidade de fluxo magnético para reduzir a corrente de excitagdo e também a
forca de atragdo entre o primario e o secundario. Esta forca depende do quadrado da

densidade de fluxo magnético no entreferro (GIERAS, 1994). Portanto, também por questdes
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mecanicas de montagem e operacao, ¢ importante manté-la com um valor baixo. No caso,
utilizou-se B, =0,12T.

A érea da secdo transversal do condutor ¢ determinada pela corrente nominal e pela

densidade superficial de corrente:

- (5.6)

Nas maquinas de indu¢do lineares utiliza-se J.; = 4 a 25 A/mm’ (GIERAS, 1994).
Porém, densidades maiores do que 15A/mm?* requerem condutores com canais internos e
resfriamento com agua.

Usando-se um condutor de area da secdo transversal S, =0,32472 mm®, 22 AWG
(WEG, 2000), obtém-se J,, =6,2 A/mm?. Este valor é proximo ao utilizado para a maquina
setorial.

A area ocupada apenas pelo cobre dos condutores (area 1til), sem considerar materiais
isolantes, ¢ dada por:

Sy =NgSe (5.7)
onde N ¢ o nimero de condutores por ranhura, que no enrolamento de camada tinica adotado

¢ igual ao numero de espiras por bobina.

A 4rea necessaria para a ranhura (S,) ¢ determinada pela area util e pelo fator de

preenchimento:

e (5.8)

Je
O fator de preenchimento utilizado fo1 f, =0,43, que ¢ um valor aproximadamente igual ao
adotado para a maquina setorial.

A figura 41 apresenta o formato projetado para as ranhuras e os dentes do nucleo

primario. Esta configuragcdo de ranhura, retangular e semi-fechada, ¢ normalmente utilizada
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em maquinas lineares de baixa poténcia (GIERAS, 1994). A ranhura aberta ¢ utilizada em

maquinas onde o enrolamento ¢ composto por barras de se¢do transversal retangular.

Figura 41 Detalhamento de dimensdes de ranhuras e dentes.

O passo de ranhura ¢ determinado por:

y =227 (5.9)
2
A largura do dente € calculada por:
Bm

mt

onde B, ¢ a densidade de fluxo magnético maxima no dente, que normalmente ¢ menor do

que 2,0 T.
A largura da ranhura ¢ igual a diferenca entre o passo de ranhura e a largura do dente:
b,=t —c (5.11)
As demais dimensdes da ranhura, indicadas na figura 39, sdo determinadas de forma a
se obter a area necessaria, apresentada em (5.8), e também facilitar o processo de corte das
chapas magnéticas.

A altura do jugo primério pode ser calculada por:

B
h, =0,57—" (5.12)

mj



98

onde B, ¢ a densidade de fluxo magnético maxima no jugo, que normalmente ¢ menor do

que 1,2 T.
O comprimento do ntcleo primario ¢ dado por:
L, =2pt+¢ (5.13)
As dimensoes do primario e as caracteristicas do enrolamento, calculadas através das

equagoes (5.1) a (5.13), estdo apresentadas na tabela 3.

Tabela 3 Caracteristicas construtivas do primario

Numero de espiras por bobina N, =180
Secdo transversal do condutor de cobre S, =0,32472 mm’ (22 AWG)

Passo polar 7 =833mm

Comprimento do nticleo L =343mm
Largura do nucleo L, =100 mm
Altura do jugo By, =14mm

Dimensdes de ranhuras e dentes ¢, =7mm

b, =7mm; b, =3mm

hy, =17,5mm; A, =0,5mm
h; =2mm; b, =1mm
Entreferro geométrico g=3mm=*0,14 mm

5.4 CONSTRUCAO DA MAQUINA DE INDUCAO LINEAR

O ntcleo do primério foi construido com chapas magnéticas doadas pela empresa

Voges, de Caxias do Sul, RS. O conjunto de chapas esta apresentado na figura 42.

Figura 42 Formato original das chapas magnéticas.
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As chapas foram cortadas na maquina de eletroerosao a fio, formando as ranhuras e os
dentes do primario, figura 43. Como a largura projetada para o nucleo magnético foi
relativamente grande, tornou-se necessario dividir o pacote de laminas em trés partes
aproximadamente iguais e corta-las separadamente. Com isto se reduziu o peso de ferro a ser
cortado individualmente, facilitando a fixacdo do mesmo e a execugdo do processo. Este
processo foi demorado, também em funcdo dos detalhes dos dentes, e demandou
aproximadamente de 36 horas de operagcdo da maquina de eletroerosdo. Porém, isto permitiu a
implementagdo de ranhuras de acordo com o projetado para o protétipo. O peso final do

pacote de chapas foi de 7,1 kg.

Figura 43 Corte das chapas na maquina de eletroerosio a fio.

Apos o corte, as chapas foram enviadas a Voges para tratamento térmico e isolacao. A
primeira etapa do processo seria o aquecimento das chapas para evaporacao do dleo existente
nas mesmas. O 6leo ¢ usado no processo de estampagem das chapas. Como elas foram
cortadas com eletroerosdo nao houve necessidade desta etapa. Na segunda etapa ocorre a
descarbonetacdo e a recristalizacdo dos graos, até que se atinja o tamanho de grdo 6timo € o
teor de carbono adequado. J4 na terceira e Ultima etapa de tratamento, € feita uma oxidagdo

controlada onde 6xidos semi-isolantes sdo formados para isolar as chapas. Em todas as etapas
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sao usadas atmosferas contendo nitrogénio e nas duas ultimas também hidrogénio e vapor de
agua.

Apos o recebimento das chapas isoladas e tratadas termicamente desenvolveu-se a
montagem do primario. O pacote de chapas foi fixado com duas cantoneiras de aco que
mantém as chapas pressionadas com o auxilio de barras rosqueadas e parafusos. A figura
44(a) mostra em detalhe as ranhuras e dentes com o pacote montado. A figura 44(b) mostra o

revestimento das ranhuras com filme de poliéster e o processo de bobinagem.

f'l: e i
- "‘i'_,":"LlﬁLuH__vagwqu

~za

(b)

Figura 44 (a) Detalhe de ranhuras e dentes; (b) Processo de bobinagem.

A figura 45 mostra trés vistas para o primario completo, com as bobinas amarradas,
envernizadas e os terminais do enrolamento acessiveis. As dimensdes do nucleo primdrio
estdo apresentadas detalhadamente no Anexo II.

A figura 46 apresenta a sequéncia de montagem da maquina de indug@o linear na
bancada de ensaios. O primério esta fixado em um brago que permite o ajuste do entreferro. O
disco de aluminio e ago foi usinado para garantir que estivesse adequadamente aplainado para
se evitar variagdo do entreferro quando em rotagdo. Pela mesma razao, o disco foi balanceado.
Assim estd montado em um eixo suportado por mancais e acoplado ao eixo de uma maquina
de corrente continua através de um transdutor de conjugado. As dimensdes do disco estdo

apresentadas no Anexo II.
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Figura 45 Primério da maquina de inducéo linear.

Méquina CC Trangdutor de Disco de aco
conjugado aluminio

p— “

Brago fixo Eixo para acoplamento
para suporte do primario do disco Mancais

para o eixo

Figura 46 Montagem do primario e do secundario da maquina de inducéo linear.
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A figura 47 apresenta o aspecto final da montagem. O acionamento ¢ semelhante ao da
maquina setorial descrita no capitulo 4. A maquina CC ¢ alimentada por um conversor CA-
CC que permite testes da maquina de indugao linear em diversas velocidades de operagao. As
ligacdes da maquina linear e dos demais equipamentos sdo idénticas as liga¢des utilizadas

para a maquina setorial apresentadas na figura 29 do capitulo 4.

Figura 47 Bancada de ensaios da maquina de inducéo linear.

5.5 RELACOES DE CONJUGADO, FORCA E VELOCIDADE

Como o movimento do secundario é de rotagdo e ndo de translagdo, a velocidade
linear do secundario ¢ diferente para cada ponto do primario. Portanto, ¢ necessario estimar a
velocidade linear equivalente do secundario (MORIZANE, TSUJIKAWA e KIMURA, 2011).
A figura 48 apresenta um esboco do disco e do primario no plano xz. A onda de densidade de

fluxo magnético produzida pelo primério viaja na diregao x.
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Figura 48 Representacio do primario e do disco no plano xz.
As coordenadas dos pontos 1 e 2 sdo: x;,=0, z;=R, x,=rsenf, z,=R. Os
modulos das velocidades lineares nestes pontos sdo:
v, =Ro,, (5.14)

V, =1 ® (5.15)

m
onde w,, ¢ a velocidade angular do disco, medida com o tacogerador.
As componentes das velocidades na dire¢do x sdo:
v, =Ro, (5.16)
V,, =V, c086 =rw, cost (5.17)
Como R =rcosé, as componentes de velocidade na direcdo x nos pontos 1 e 2 sdo

iguais. Ambas sdo calculadas por

v, =Rw, (5.18)

A velocidade linear sincrona v, estd na dire¢do x. Portanto, os escorregamentos nos

pontos 1 e 2 sdo expressos por

(5.19)
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A equacado (5.19) pode ser generalizada para qualquer ponto do primario substituindo-

se Rw,, por zw,, . Portanto:

g= s T EOm (5.20)

Vs

No trecho da curva forga eletromagnética versus velocidade onde ocorre a operagao
em regime permanente a forga eletromagnética por unidade de area do priméario ¢ diretamente
proporcional ao escorregamento:

F, ..l A=Ks (5.21)
onde K¢ uma constante de proporcionalidade e 4 ¢ a area do primario. A figura 3 do
capitulo 2 ilustra esta situacao.

Portanto, a forga total ¢ obtida por integragdo ao longo de toda a area do primario.

Ry L /2 Ryae L. /2 v — 2o
Fmec = j IKdedZ =K j I (M)dxdz (522)
Rinin —L; 2 Ryin —L; /2 VS

Desenvolvendo-se a integral a integral, obtém-se:

Froe = KL (R — Ry )| 22— B+ Roin )1 2} =KLL, {—“ - w’”R} (523)

max min )

v

N N

onde L, =R . — R, ¢ alargura do nicleo primario; R= (R, +R,;,)/2 ¢ o raio médio,

min max
que ¢ a distancia na direcdo z do centro do ntcleo até a origem (centro do eixo de rotagao);

eL, L ¢ a area do nucleo primario. Portanto, a velocidade linear equivalente do secundario
pode ser calculada por

v=w,R (5.24)

O valor de conjugado medido com o transdutor de conjugado deve ser transformado

em forca mecanica da maquina linear. Por conservagdo de poténcia mecanica, tem-se:

F =T Zm _ _mec (5.25)
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Resumindo-se, o conjugado e a velocidade angular sdo medidos com o transdutor de

conjugado e o transdutor de velocidade, respectivamente, e estes valores sdo convertidos para

forca e velocidade linear mediante as equagdes (5.24) e (5.25). O primario da maquina de

inducao linear foi montando de forma a se obter R =0,20m.

5.6 CIRCUITO EQUIVALENTE ADOTADO PARA O PROJETO

Adotou-se inicialmente para projeto o modelo desenvolvido em DUNCAN (1983)

para maquinas de indugdo lineares. Ele ¢ semelhante ao modelo de circuito equivalente por

fase tradicionalmente utilizado para a maquina de indugdo rotativa. Porém, o ramo de

excitacdo ¢ alterado para se levar em consideragdo o efeito de extremidade dindmico,

conforme estd representado na figura 49. O apéndice A apresenta o desenvolvimento do

modelo de Duncan de forma detalhada, o que permite entender a configuragdo série utilizada

no ramo de magnetizagao.

I
R] L[ 2 RZ LZ
—>
o— N N—YYNM AN Y Y,
—>
I; ) -0
-e
g/ R 0
Vi Iml
Fy)
m\ ] Q
O

I-s
=

Figura 49 Modelo de circuito equivalente de Duncan (por fase).

As grandezas apresentadas na figura 47 sdo: V, =tensdo no primario; /, =corrente no

primario; I, =corrente de magnetizagdo; /, =corrente do secundario referida ao primario;
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R, =resisténcia do primario; L, =indutincia de dispersdo do primario; L, =indutincia de
magnetizagdo; R, =resisténcia do secundario referida ao primario; L, =indutancia de
dispersdo do secundério referida ao primario.

O fator Q ¢ adimensional e expresso por:

Q — LTR2
(Lm + L2 )V

(5.26)
sendo L_ o comprimento do nucleo primario e v a velocidade do secundario. Este fator é
usado para levar em consideragdo o efeito de extremidade dinAmico. A equacao (5.26) mostra
que Q ¢ uma funcao da velocidade. Como resultado, a resisténcia e a indutancia do ramo de
magnetiza¢do sdo dependentes da velocidade. A resisténcia R, (1-e2)/Q esta associada a
perda de poténcia devido ao efeito de extremidade dinamico e a indutancia
L [1-(1—e°)/Q] esta associada a densidade de fluxo no entreferro.

A figura 50 mostra a variagdo de (1-e¢)/Q em fungdo de Q. Quando a velocidade
tende para zero, o fator Q tende para infinito ¢ (1-e¢?)/Q tende para zero. Portanto, a

resisténcia R, (1 —e? )/ O tende para zero e a reatdncia de magnetizagdo efetiva tende para L, .

Isto significa que o efeito de extremidade dindmico ndao produz perda de poténcia nem
enfraquecimento de campo quando a velocidade tende para zero. Por outro lado, quando a

velocidade aumenta, o termo (1—e ¢)/Q diminui, resultando em perda de poténcia devido ao
efeito de extremidade dindmico. A indutincia de magnetizagdo efetiva L [I—(1—e9)/Q]
torna-se menor do que L, , o que significa que o efeito de extremidade dindmico produziria

um enfraquecimento de campo. Com velocidade tendendo para infinito, a indutancia de

magnetizacao efetiva tende para zero, ou seja, a maquina perde a magnetizagao.
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1-e©
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0.8 |\
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0,4 \\
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5 10 15 20
Figura 50 Varia¢do de (1-¢ ¢)/Q em funcdo de Q.

As resisténcias e indutancias do circuito equivalente sdo calculadas de acordo com
GIERAS (1994) e NASAR ¢ BOLDEA (1997).
A resisténcia do primario € expressa por

2(L;+1.,)N,
R =py S—l

cl

(5.27)

onde p, ¢ a resistividade do cobre e [, € o comprimento médio estimado para a cabeceira de
bobina.

A resisténcia do secundario € calculada por

_ 2m,p,L; (N1ke1)2
pdrt

R, (5.28)

onde p, ¢ a resistividade do aluminio.
O fator de Carter do primdrio (k) ¢ utilizado para transformar a estrutura ranhura do

mesmo em uma estrutura lisa, corrigindo o entreferro adequadamente. Ele ¢ calculado da

seguinte forma:

ko= (5.29)

onde
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:i b1_4tan71b1_4_1

7 (5.30)
7 |2g, 2g,
O fator de Carter para o secundario € k,, =1, devido a inexisténcia de ranhuras.
O fator de Carter efetivo, incluindo primério e secundario, ¢ calculado por
2 e
g +d
A indutancia de magnetizagao ¢ determinada por
2
Lm — 2m1:u0(N1kel) LiT (532)

2
7" pk.g

A indutancia de dispersdo do primario (L, ) é composta da indutancia de dispersdo na
ranhura (L;,), da indutincia de dispersdo na cabeceira (L,,) e da indutincia de dispersao

diferencial (L, ), sendo obtida por

LN}
pPq

Ll = L1s +L1€ +L1d = 2:”0 (//{’Iv +llc;_%ﬂ"le + ﬂidj (533)

onde 4, 4, e 4, sdo coeficientes de permeancia, determinados pelas seguintes equagoes:

Iy hg 2ms By

Ais = (5.34)
3by, by bytby by
4 =0,2¢q, (5.35)
m,q,7k :
Aa = 21 <l Ta (5.36)
7 gk,

Como o secundario ¢ composto de uma lamina condutora, ¢ ndo de bobinas com
muitas espiras como o primario, a sua indutancia de dispersao ¢ desprezivel (PAI, BOLDEA e
NASAR; 1988). Caso se deseje calcular com precisdo o seu valor, ¢ necessario utilizar
métodos numeéricos de calculo de campos eletromagnéticos.

A tabela 4 apresenta os valores estimados para os parametros do circuito equivalente.
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Tabela 4 Parametros estimados para o circuito equivalente

Resisténcia do priméario R, =17,06 Q
Resisténcia do secundario R, =4633 Q
Indutancia de magnetizacao L,=049 H
Indutancia de dispersao do primario L,=0190 H
Indutancia de dispersao do secundario L,=0H

Com base no circuito equivalente, ¢ possivel calcular as grandezas relacionadas ao

funcionamento da maquina. A impedancia complexa do ramo de magnetizagdo ¢

_ 9 _,9
! +ij,”(1—1 ; j (5.37)

Z,=R,

m

onde w=27f".
A impedancia equivalente do primario ¢
Z, =R+ jol, (5.38)
A impedancia equivalente do secundario, referida ao primario, ¢
Z,=R,+joL, (5.39)
A impedancia equivalente complexa do ramo que representa o secundario ¢

1- R
Zep=Zy+R— =2+ jol, (5.40)
) S

onde R,/s ¢ a resisténcia equivalente da associagdo série da resisténcia R,(1—s)/s e da
resisténcia R, .
A impedancia equivalente complexa vista dos terminais do primario ¢ calculada por

Z. =7 LoLe Z Z (5.41)
et — Ly t+———=42,,£L¢ .
vt z,+Z,, T

sendo Z,, o modulo da impedéncia equivalente complexa e ¢, o seu dngulo.

O fasor corrente eficaz no primario € obtido por
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sendo V, =V,£0° o fasor tensdo eficaz nos terminais do primario.

O fasor corrente de magnetizacao pode ser obtido por divisor de corrente:

Ze 2
m - 1 I1 :Iméqom (543)
Z, + Zeo12

O fasor corrente no secundario, referido ao primario, ¢ obtida por
L=L-1,=0LZ¢, (5.44)
Conhecendo-se os valores eficazes das correntes /,, /, e 1,, pode-se calcular todas as

poténcias associadas ao circuito equivalente. A perda de poténcia devido ao efeito de

extremidade dindmico ¢

_ 0
P, =mR, (I—Qe)l 2 (5.45)

m

As perdas por efeito Joule no primario (P, ) e no secundario (P, ) sio calculadas com

as seguintes expressoes:

P, =mR]I; (5.46)

P,=mR,I; (5.47)
A poténcia de entreferro é expressa por

P, = ml%zf (5.48)

A for¢a mecanica produzida (forga eletromagnética) é a relagdo entre a poténcia de

entreferro e a velocidade linear sincrona:

mec —

P
a4 (5.49)
vb

Para 0 < s <1 apoténcia de entreferro expressa por (5.48) ¢é positiva, significando que
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o secundario esta consumindo poténcia ativa. Assim, a for¢a eletromagnética expressa por
(5.49) ¢ positiva, ou seja, no mesmo sentido da velocidade, caracterizando a operacdo como
motor de indugao linear.

Para s <0 a poténcia de entreferro expressa por (5.48) € negativa, ou seja, ha geragdo
de poténcia ativa no secundario. Portanto, a forg¢a eletromagnética expressa por (5.49) ¢
negativa, em sentido contrario a velocidade. A gera¢do de poténcia ativa no secundario e a
forca eletromagnética de frenagem demonstram que a maquina estd funcionando como
gerador de indugao linear.

Para s>1 a poténcia de entreferro dada por (5.48) ¢ positiva, de modo que o
secundario consome poténcia ativa. Porém, a forga eletromagnética expressa por (5.49) ¢
negativa, em sentido contrario a velocidade. Isto ocorre porque a velocidade linear sincrona €
negativa, devido a inversdo da sequéncia de fases do primario. E interessante observar que
neste caso a poténcia mecanica associada a resisténcia R,(l1—s)/s¢é negativa, ou seja, ha
geracdo de poténcia ativa no secunddrio. Contudo, como R, +R,(1-s)/s=R,/s e
R, /s >0, apoténcia ativa gerada ¢ consumida na resisténcia do secundario.

A poténcia ativa que flui entre o primdrio e a fonte de alimentagao ¢

P1:Pj1+Pj2+Pe+P (5.50)

mec

As perdas P, P, e P, sdo sempre positivas, mas as poténcias P, e P, podem ser positivas

mec
ou negativas, dependendo se a méquina opera como motor ou como gerador.

E importante destacar que mesmo na operagdo como gerador, com s<0 e P, <0, a

mec

poténcia ativa que flui pelos terminais do primario, P, pode ser positiva. Isto pode acontecer

para velocidades proximas a velocidade sincrona onde as perdas P,

1> P, e P, podem ser

maiores do que a poténcia mecanica.
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Esta secdo apresenta os resultados obtidos nos testes da maquina de indugado linear e

uma comparag¢ao dos resultados obtidos com o modelo adotado.

Para a execuc¢ao dos testes, a velocidade foi variada de tal forma que a velocidade do

secundario fosse maior do que a velocidade sincrona (v, =10m/s), o que caracteriza a

operacdo como gerador. A tensdo aplicada @ maquina de indug¢do linear foi mantida constante

em 220 V. Foram efetuadas medi¢des de conjugado, corrente e poténcia ativa para diversas

velocidades de rotacdo. A velocidade de rotacdo e o conjugado em cada medi¢do foram

convertidos em velocidade linear e for¢a, de acordo com as equagdes (5.24) e (5.25). Os

calculos de desempenho, baseados no modelo de Duncan, foram realizados de acordo com as

equagoes (5.37) a (5.50).

A figura 51 mostra que o mddulo da forga eletromagnética medida ¢ menor do que o

calculado. Porém, a diferenga sob méxima velocidade de operacao ¢é relativamente pequena.

[N]

mec

calculado

LN ............ ............ ............ ........... O medido

10 11 12 13 14 15 16

v [m/s]

Figura 51 Forc¢a eletromagnética: calculo e medicao.
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A figura 52 apresenta a corrente medida e a corrente calculada, ambas por fase. Para
velocidades proximas a velocidade sincrona a corrente medida na fase A € superior as demais.
Este comportamento ¢ semelhante ao apresentado pela maquina setorial e se deve a
localizagdo da fase A na extremidade de entrada. Proximo a condi¢dao de corrente nominal, a
corrente na fase B fica maior do que a corrente na fase C, assim como observado na maquina
setorial. Porém, a corrente na fase A se mantém maior do que as demais, mostrando que o
efeito de extremidade dindmico ainda ¢ significativo na mesma.

Para velocidades proximas a velocidade sincrona as diferengas entre as correntes
medidas e a corrente calculada ¢ grande, mas estas diferengas diminuem a medida que a
velocidade cresce. Portanto, a diferencga estéa relacionada principalmente a estimativa do ramo

de magnetizagao.

2,0 ! ! ! ! ! !
calculado : : : :
... O medido-A .........................
1.8 *  medido-B |:
0 medido-C |: : ' :
- 1.6 _ ............ ............ ............ ............ ............
I . . . . . .
~" z z z z z z
1’4 _, ............ ..... POEREE ........... , ............ ............
12 _ ........... ............ ............ ............ ............
1.0 ; ; ; ; ; ;
10 11 12 13 14 15 16 17
T v [m/s]
V=vy
s=0

Figura 52 Correntes do primario: calculo e medicao.

A figura 53 apresenta as poténcias ativas medidas e a poténcia ativa calculada, ambas

por fase. A diferenca entre o valor calculado e os valores medidos ¢ significativa,
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principalmente em relagdo a fase A. O efeito de extremidade dindmico afeta fortemente a fase
A, que estd localizada na extremidade de entrada, de tal forma que ela sempre absorve
poténcia ativa. Isto € consequéncia da alta resisténcia do secundario combinada com o efeito
de extremidade, que conduz a alta perda de poténcia. As fases B e C apresentam o mesmo
comportamento da maquina setorial, ou seja, a fase B, localizada na extremidade de saida,

fornece mais poténcia ativa do que a fase C, que esta numa posicao central do ntcleo.

200 — calculado

150 O medido- A
o * medido - B
100 Lo ...... O .......... medido - C

50

P, [W/fase]

-50

-100

-150

200 ; ; ; ; ; ;

Figura 53 Poténcias ativas por fase: calculo e medicio.

A figura 54 apresenta a poténcias ativas totais, ou seja, a soma das poténcias ativas das
fases A, B e C, tanto para os valores medidos como para os calculados. De acordo com o
modelo de Duncan, a maquina comeca a fornecer poténcia ativa para a rede a partir de 10,9
m/s, que corresponde a uma velocidade um pouco superior a velocidade sincrona, onde

s =-0,09. Porém, a medi¢ao mostra que a poténcia ativa comega a fluir para a rede a partir
de aproximadamente 13 m/s, que corresponde a um escorregamento s =-0,3. Para

velocidades menores do que 13 m/s a poténcia mecanica fornecida para a maquina ¢ perdida
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internamente, principalmente na fase A que ¢ fortemente afetada pelo efeito de extremidade.
A poténcia mecanica nao € capaz de suprir todas as perdas, de forma que também ha absorc¢ao
de poténcia ativa da rede.

Na maior velocidade de operacdo medida, v=16,82m/s, a poténcia ativa total ¢é
B =-244 W . Para esta mesma velocidade, tem-se uma for¢a de F,,,. =—65 N. Portanto, a

poténcia mecanica obtida em funcdo dos valores medidos ¢ =F,,v=-1093W. O

mec

rendimento ¢ 7=1008/P,,. =22,3%, menor do que o rendimento obtido para a maquina de

inducao setorial, que ¢ 38% (capitulo 4). Usando os resultados do modelo de Duncan, tem-se:

v=1682m/s, B =-384W, F, =-66N, P

mec

=—1110W e 71 =34,6%. Assim, o

rendimento estimado no projeto ¢ préximo ao da maquina setorial.

300 T T ! ! T T
calculado

200 _o ........... ............ ........... O medido

100 b .... O .......... .......... ............ ........... ......... i
: oo : : :

vg O F o

~ : : : : :

QR S100 b ............ ............ ........... ...........
597 S F N A S S
R
V% EE T S TS R s

10 11 12 13 14 15 16 17

r T

=y, 10,9
s=0 5=-0,09

Figura 54 Poténcias ativas totais: calculo e medicéo.



116

5.8 MODELO PROPOSTO

Em funcdo das diferencas encontradas entre valores medidos e calculados, propde-se
nesta se¢ao um modelo trifasico, composto de trés circuitos equivalentes monofasicos, que
considera os desequilibrios existentes entre as fases da maquina. Este modelo esta

apresentado na figura 55.

R, L, R, L, R, L, R, L,
O AM— O—M—
2 Rt Z Rt
Via L l 2/‘ RS Viy L l 2/ RS
N N
/g/ L) %/ L)
O O
R, L, R, L,
O
2 Rt
Ve

Le l 2/ RAE

/g( me(vsl)

O

Figura 55 Modelo de circuito equivalente trifasico proposto.

A tensdo eficaz de alimentagdo € igual para os trés circuitos (V, =V, =V, =V;). A
resisténcia do primario também ¢ igual para os trés circuitos. O seu valor ¢ R, =17,5Q,
obtido por medi¢do nos terminais da maquina. Este valor € ligeiramente superior ao estimado
na se¢do 5.6 e apresentado na tabela 4. A resisténcia do secundario (R, ) também ¢ igual para
os trés circuitos e possui o valor apresentado na tabela 4. O mesmo vale para as indutancias de
dispersdo do primario (L, ) e do secundario ( L, ). Os parametros do ramo de magnetizac¢do sdo

diferentes para cada circuito monofésico e dependentes da velocidade do secundario e da
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velocidade sincrona, de modo a se levar em consideracao o efeito de extremidade dinamico.

As resisténcias e indutincias para as fases A, B e C sdo expressas por: R, (vy), R,;,(vy),
R,.vy), L,,(vy), L,,(vy) e L,.(vy),onde v,é a velocidade de escorregamento, definida

como a diferenga entre a velocidade sincrona e a velocidade do secundario:
Vg =V, =V (5.51)

No circuito equivalente tradicional para a maquina de indug¢do convencional o ramo de
excitacdo da maquina € composto por uma resisténcia de perdas no nicleo em paralelo com a
indutancia de magnetizacdo. Na maquina de inducdo linear, que opera com baixa densidade
de fluxo no nucleo, as perdas no ferro sdo despreziveis em relagdo as perdas devido aos
efeitos de extremidade. Portanto, a resisténcia de perdas no nucleo pode ser retirada sem que
se introduza um erro significativo (DUNCAN, 1983; PAI, BOLDEA e NASAR, 1988).
Porém, deve-se incluir uma resisténcia no ramo de magnetizagdio de modo a levar em
consideragdo as perdas devido aos efeitos de extremidade. Assim, esta resisténcia ¢ conectada
em série com a indutincia de magnetizacdo de modo que a corrente de magnetizagdo que os
percorre leve em consideracdo simultaneamente a perda de poténcia e o enfraquecimento de
campo devido aos efeitos de extremidade.

Os parametros do ramo de magnetizagdo sao determinados para diversas velocidades,
em funcdo das medigdes feitas para cada fase. Tendo-se esses valores, efetua-se uma
aproximacao pelo Método dos Minimos Quadrados (GOMES, 1999), obtendo-se uma
expressao analitica para cada parametro. Em NOZAKI, YAMAGUCHI e KOSEKI (2006) ¢
apresentado um modelo com parametros dependentes da velocidade e estimados em fungao de
calculos de campos eletromagnéticos ou caracteristicas de operacdo. Porém, este modelo
desconsidera os desequilibrios entre as fases da maquina.

A impedancia do ramo de magnetizagdo, para uma fase genérica x (a, b ou c), € obtida

para quatro velocidades de operagao igualmente distribuidas entre a velocidade sincrona e a
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velocidade maxima. Para cada uma destas velocidades, determina-se o escorregamento e a
velocidade de escorregamento. Os célculos sdo desenvolvidos para 220 V por fase e 60 Hz. A

seguir, em funcdo do fasor tensdo (V,,) e do fasor corrente no primario (I,,), grandezas

conhecidas devido as medig¢des, calcula-se o fasor corrente no secundario:

Vi — (R + jol)l, (vy) (5.52)

IL,,(vy)=
ZX( sl) Rz/s+ja)L2

O fasor corrente de magnetizagao ¢ obtido por

Imx (Vsl) = le (vsl) - IZx (Vsl) (5 53)

Finalmente, obtém-se a impedancia de magnetizagao:

le - (Rl + ]a)LI )le (vsl)
Imx (Vsl)

me (vsl) = = Rmx (Vsl) + ]a)me (Vsl) (5 54)

A variagao da impedancia de magnetizagdo ¢ aproximada através de polindmios de

segundo grau. As resisténcias para os circuitos A, B e C sdo expressas, respectivamente, por:

R, =0,157v,” +7,96v, +63,01 (5.55)
R, =174v, +4,23v, +2,58 (5.56)
R, =-0,283v % —3,48v, + 20,04 (5.57)

A figura 56 apresenta, por linhas continuas, as curvas das resisténcias dos ramos de
magnetizacao em fun¢do da velocidade de escorregamento; os valores inicialmente calculados
com a equacao (5.54) estao representados por marcadores.

As indutancias de magnetizacao, expressas em mH (mili-Henry), para os circuitos A,

B e C, respectivamente, sdo:

L, =0869v,” +115v,+135 (5.58)
L,» =0,0869v4” ~11,2v,, +283 (5.59)

L. =12v,7+16,6v,+275 (5.60)
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A figura 57 apresenta as variagdes das indutdncias de magnetizagdao com a velocidade

de escorregamento e os valores inicialmente calculados.

60

50

40

30

R, <]

20k ............ ........... ............ ............ ............ .......... i

10 ............ ............ ........... ............ ............ .......... 4

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
vy [m/s]

Figura 56. Variacées de R,,,, R,; € R,,. com a velocidade de escorregamento.

400 ! ! ! ! ! '

150

100

50 1 1 1 1 1 1
vy [m/s]

Figura 57. Variacées de L,,,, L,,; e L,,. com a velocidade de escorregamento.

As variacdes de resisténcias e indutancias ndo sdo consequéncia apenas do efeito de
extremidade. Elas também estdo relacionadas com o efeito transversal de borda, apresentado

no capitulo 3, e com o acoplamento magnético que existe entre as fases A, B e C.
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5.9 RESULTADOS OBTIDOS COM O MODELO PROPOSTO

Tendo-se todos os parametros do modelo proposto, conforme apresentados na secao
anterior, pode-se calcular as correntes, poténcias ativas e forcas eletromagnéticas para
qualquer valor de velocidade entre os limites adotados para o modelo, ou seja, entre 10 m/s e
17 m/s. A tensdo de fase e a frequéncia sdo, respectivamente, 220 V e 60 Hz. O
equacionamento ¢ o mesmo aplicado nas equacdes (5.38) a (5.50), com a diferenca que os
calculos sao efetuados separadamente para cada fase.

A figura 58 apresenta as forcas eletromagnéticas calculadas com o modelo proposto e
com o modelo de Duncan, bem como os valores medidos para as mesmas. Observa-se que, de
maneira geral, as forcas calculadas com o modelo proposto estdo mais proximas das forgas
medidas do que as forgas calculadas com o modelo de Duncan. A excegao ¢ para a maxima
velocidade de operacao, 16,8 m/s, onde a forca calculada pelo modelo de Duncan est4 mais

proxima da forca medida.

0 ; ; T T T T
: : O medido
10F NN SO calculado - modelo proposto |
: : " calculado - modelo de Duncan|
_20 T N N v s o o .......... .
E _30 T
$
LR _40 Lo L N PP .
_50 A A N b 4
_60 S S S
~<Q
_70 1 1 1 1 1

10 11 12 13 14 15 16 17
v [m/s]

Figura 58 Forc¢a eletromagnética: calculada, com modelo proposto e modelo de Duncan, e
medida.
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A figura 59 apresenta as correntes calculadas, com o modelo proposto € com o modelo
de Duncan, e as correntes medidas para as trés fases. Em relacdo ao modelo de Duncan, o
modelo proposto apresenta a vantagem se obter a corrente para cada fase individualmente.
Observa-se na figura 59 que as correntes medidas e as calculadas com o modelo proposto sdo
praticamente iguais, o que ndo ocorreu no modelo de Duncan, pois este desconsidera
desequilibrios entre as correntes (conforme apéndice A).

A figura 60 mostra as poténcias ativas calculadas, com o modelo proposto € com o
modelo de Duncan, e medidas. O modelo proposto permite calcular a poténcia ativa para cada
fase. Observa-se que as diferencas entre medi¢des e calculos com o modelo proposto sdo
relativamente pequenas. Ja o modelo de Duncan apresenta diferengas grandes, principalmente

em relagdo a fase A.

2,0 T T T T T T
calculado - modelo proposto
O medido- A
1.8 I *  medido-B | i o
4 O  medido-C
- = calculado - modelo de Duncan

I [4]

10 11 12 13 14 15 16 17
v [m/s]

Figura 59 Correntes no primario: calculadas, com modelo proposto e modelo de Duncan, e
medidas.
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: : : calculado - modelo proposto
200 Lo ............ .. O medido - A
: : : *  medido - B

medido - C

Figura 60 Poténcias ativas: calculadas, com modelo proposto e modelo de Duncan, e
medidas.

A figura 61 apresenta valores de rendimento obtidos de trés maneiras: calculado em
funcdo dos valores medidos para as poténcias de entrada e de saida, ou seja, determinado
experimentalmente; calculado com o modelo proposto; calculado com o modelo de Duncan.
O procedimento de célculo do rendimento ¢ o mesmo adotado para a méaquina de indugao
setorial ¢ descrito na se¢ao 4.10. O rendimento obtido com o modelo de Duncan é maior do
que os outros dois. Isto acontece porque ndo ¢ considerado o desequilibrio entre as fases.
Porém, observa-se que o rendimento ¢ maior do que zero a partir de 10,8 m/s. Antes desta
velocidade, toda a poténcia mecanica fornecida para a maquina linear ¢ consumida pelas
perdas internas. O rendimento calculado com o modelo proposto ¢ praticamente igual ao
rendimento determinado experimentalmente. Observa-se que até 13 m/s o rendimento ¢ zero,
pois a poténcia mecanica de entrada ¢ totalmente consumida pelas perdas internas, de forma
similar ao observado no modelo de Duncan, porém numa faixa maior de velocidade. Isto
estad de acordo com a figura 54 que mostra que a maquina comega a fornecer poténcia ativa a
partir de 13 m/s. Conforme esta descrito na se¢do 5.7, o rendimento para a maxima velocidade

de operacao ¢ 22,3%.



Figura 61 Rendimentos calculados: com as medi¢des, com o0 modelo proposto e com o modelo de

/ """ "|7— calculado - modelo proposto

/ © calculado - medigdes

it | = = calculado - modelo de Duncan] ]

Duncan.

5.10 RESULTADOS OBTIDOS PARA OPERACAO SOB FREQUENCIA VARIAVEL

Os testes de operagdo sob frequéncia varidvel foram executados com dois tipos de
alimenta¢@o para a maquina de inducdo linear. Inicialmente, a maquina foi alimentada com o
inversor de frequéncia CFW07, da marca WEG, apresentado na figura 62(a). Este inversor
ndo possibilita regeneracdo de energia para a rede de alimentacdo, porém, permite a conexao

de um resistor externo no barramento CC, onde ¢ dissipada a energia elétrica produzida pela

maquina de indug¢do linear operando como gerador.
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(a) (b)

Figura 62 (a) Inversor de frequéncia CFW07; (b) Fonte HP-6834B.

O outro teste foi executado com a maquina de indugdo linear alimentada com a fonte
programavel HP-6834B, da marca Hewlett-Packard, apresentada na figura 62(b). Esta fonte
permite a alimentacdo da méaquina com tensdes praticamente senoidais, com frequéncias a
partir de 45 Hz. A fonte HP-6834B também ndo possibilita a regeneragdo de energia para
rede, de forma que foi necessdrio ligar resistores na sua saida para consumir a energia
produzida pela maquina linear no modo de frenagem regenerativa. Tomou-se o cuidado de
efetuar as medicdes diretamente na maquina linear, de forma que os resistores nao
influenciaram nos resultados.

Os testes foram realizados com o inversor CFW07 e com a fonte HP-6834B sob as
mesmas condi¢des de operagdo, que sao as seguintes:

a) V=153V, f=45 Hz e v=14,2 m/s (s=—0,89).
b) V=171V, f=50 Hz e v=14,6 m/s (s=—-0,75).
c) Vi=186,3V, f=55Hze v=15,1 m/s (s=—0,64).

d) V;=205V, f=60 Hz e v=16,7 m/s (s=—0,67).
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Os limites de frequéncia foram selecionados de acordo com a capacidade da fonte HP-
6834B. As tensoes foram definidas pelo inversor CFW07 de modo a se manter uma relacao
tensao/frequéncia aproximadamente constante em 3,4 V/Hz. As velocidades foram escolhidas
de forma que a maquina operasse com correntes proximas do valor nominal.

Com estes testes pode-se avaliar o comportamento do modelo com frequéncia variavel
e também com a existéncia de harmonicas na tensao de alimentagao.

As figuras 63 a 69 apresentam os valores de forca eletromagnética, corrente e poténcia
ativa por fase, medidos nos casos de alimentacdo com o inversor CFW07 e com a fonte HP-
6834B, bem como os valores calculados com o modelo proposto. Sao apresentadas também as
diferencas entre valores calculados e medidos, expressas em porcentagem dos valores

calculados: AF

mec A11 AIlb’ A[lcﬂ AI)I A])lb € APIC'

A figura 63 mostra que a diferenca na forga eletromagnética fica menor do que 8%. As
figuras 64, 65 e 66 mostram que as diferencas nas correntes de fase ficam menores do que
5%. A maior diferenca ocorre para a poténcia ativa da fase A, chegando a atingir 26%,
conforme mostra a figura 67. A fase A esta localizada na extremidade de entrada, o que
mostra a dificuldade na modelagem do efeito de extremidade. As figuras 68 e 69 mostram que

as diferengas nas poténcias ativas para as fases B e C ficam menores do que 8% e 12%,

respectivamente.
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Figura 64. Correntes na fase A: medidas e calculadas sob frequéncia variavel.
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Figura 65. Correntes na fase B: medidas e calculadas sob frequéncia variavel.
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Figura 66. Correntes na fase C: medidas e calculadas sob frequéncia variavel.
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Figura 67. Poténcias ativas na fase A: medidas e calculadas sob frequéncia variavel.
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Figura 69. Poténcias ativas na fase C: medidas e calculadas sob frequéncia variavel.

A figura 70 mostra a variacdo do rendimento em funcdo da frequéncia de operacdo,
bem como as diferencas entre valores medidos e calculados. O rendimento diminui a medida
que a frequéncia ¢ reduzida. Isto ocorre porque com a redugao da velocidade ocorre
diminui¢do da poténcia mecanica de entrada, mas as perdas ndo diminuem na mesma
propor¢ao, o que faz diminuir a poténcia ativa de saida.

As maximas diferencas entre valores medidos e calculados ficaram entre -12%, com a

fonte HP, e 6,8%, com o inversor.
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Figura 70. Rendimentos medidos e calculados sob frequéncia variavel.

5.11 CONSIDERACOES SOBRE OS RESULTADOS OBTIDOS

O presente capitulo apresentou o projeto, a construgdo e a analise de uma maquina de
inducdo linear, com o objetivo de estudo das caracteristicas de operagao.

Foram apresentados resultados da maquina de indugdo operando como gerador em
diversas frequéncias e velocidades de operacdo. No funcionamento em 220 V, 60 Hz,
velocidade linear sincrona de 10 m/s, e sob velocidade nominal, 16,8 m/s, foram medidas
poténcias ativas de 34 W, -178 W e -100 W para as fases A, B e C, respectivamente. A fase

A, localizada na extremidade de entrada, permaneceu sempre absorvendo poténcia ativa. A
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fase B localizada na extremidade de saida forneceu a maior poténcia ativa, assim como
ocorreu para a maquina setorial, discutida no capitulo 4. As correntes medidas para as fases
A, B e C foram, respectivamente, 1,97 A, 1,95 A e 1,84 A. Assim como na maquina setorial,

o desequilibrio entre os mddulos das correntes nao foi tdo grande quanto o desequilibrio das
poténcias ativas. Obteve-se um escorregamento nominal de -0,68, que ¢ um valor alto em
relacdo as maquinas rotativas convencionais. O rendimento obtido foi de 22,3%, que
comparado com as maquinas rotativas convencionais ¢ baixo.

Nas maquinas de indugcdo em geral, tanto lineares como convencionais, um alto
escorregamento estd diretamente relacionado a um baixo rendimento. Como a poténcia

mecanica P, varia com R,(1—s)/se poténcia de entreferro P, varia de acordo com R,/s, a
relagdo entre elas ¢ P, /P,=1-s. Portanto, para um escorregamento de -0,68 tem-se

P,./P,=168, ou seja, a poténcia mecanica ¢ 1,68 vezes a poténcia de entreferro. A

mec
diferenca entre estas poténcias € a perda por efeito Joule na resisténcia do secundario. Como o
secundario foi construido com uma lamina de aluminio relativamente fina, com 1 mm de
espessura, a sua resisténcia elétrica € alta, o que conduz a alta perda por efeito Joule no
secundario. Para se reduzir a perda por efeito Joule no secundario deve-se aumentar a
espessura da lamina de aluminio ou substitui-la por uma lamina de cobre. A vantagem da
utilizacdo da lamina de cobre ¢ que ndo had necessidade de aumentar o comprimento do
entreferro magnético, conforme a explanagdo apresentada no inicio deste capitulo. A
desvantagem ¢ maior pre¢o do cobre em relacdo ao aluminio.

Conforme a analise do capitulo 4, outro fator que colabora para o baixo rendimento
sdo os efeitos de extremidade que aumentam as perdas por efeito Joule e também
desequilibram as correntes de fase, gerando harmonicas espaciais de densidade de fluxo

magnético.
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As conclusdes apresentadas sobre rendimento e escorregamento estdo, de forma geral,
de acordo com as referéncias. O que ndo se encontra sao os resultados para as fases
individualmente, como foram apresentadas e analisadas neste capitulo. O estudo deste
capitulo, abrangendo uma ampla faixa de velocidade, também mostrou que a maquina linear
passa a funcionar efetivamente como gerador a partir de um escorregamento de -0,3. Antes
disto, a poténcia mecanica fornecida pela maquina primaria ¢ consumida pelas perdas internas

da maquina linear, o que faz a mesma ficar com rendimento nulo.

O modelo de Duncan nao apresentou resultados satisfatorios em relagao as poténcias
ativas. Com relacdo a forga eletromagnética os resultados obtidos foram melhores. Ja as
correntes medidas e calculadas ficaram bem diferentes para velocidades proximas a
velocidade sincrona. Mas na velocidade nominal as diferencas foram bem menores. De modo
geral, o problema do modelo de Duncan ¢ que ele desconsidera os desequilibrios entre as
fases quando a maquina de indugdo linear ¢ apresentada em tensao. Para se verificar melhor a

exatiddo do mesmo deve-se impor correntes equilibradas as trés fases.

Em fun¢do das diferencas encontradas, desenvolveu-se um modelo baseado num
circuito equivalente diferente para cada fase. O que diferencia estes trés circuitos equivalentes
entre si s30 os ramos de magnetizagdo. As resisténcias e as indutdncias para os ramos de
magnetizacdo foram obtidas a partir das caracteristicas de operagdo. Elas sdo variaveis com a
velocidade de escorregamento, sendo aproximadas através de polindmios de segundo grau
com a utilizagdo do Método dos Minimos Quadrados. Esta forma de obten¢dao dos parametros
do ramo de magnetizagdo inviabiliza o uso do modelo proposto para fins de projeto, porém,
permite analisar com detalhes o desempenho da maquina sob diversas condi¢des de operacao.

O modelo proposto foi testado em quatro frequéncias de operagdo, usando um inversor
de frequéncia e também uma fonte programével que gera tensdes com baixo contetido

harmoénico. A diferenca entre valores medidos e calculados para a forga eletromagnética ficou
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menor do que 8%. As diferencgas entre correntes medidas e calculadas foram menores do que
5%. A maior diferenca foi verificada para a poténcia ativa na fase da extremidade de entrada,
que chegou a 26%. A diferenga entre os rendimentos medidos e calculados foi menor do que
12%.

Com a reducdo da frequéncia, ocorreu uma dimunuicdo da velocidade e, por
consequéncia, uma redu¢do da poténcia mecanica de entrada. Porém, as perdas nao

diminuiram na mesma propor¢ao, o que levou a uma reducao de rendimento.
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6 FRENAGEM REGENERATIVA APLICADA AO TREM DIESEL ELETRICO

6.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta um estudo tedrico sobre a utilizacdo da méquina de inducao
linear para produzir a frenagem acompanhada de geracao de energia para o sistema elétrico. O
sistema pode ser utilizado em qualquer tipo de veiculo, mas ¢ particularmente util para
veiculos que ndo possuem conexao direta com um sistema elétrico externo de alimentagao
como, por exemplo, trens e Oonibus. No caso sob estudo, o veiculo considerado ¢ um trem
diesel elétrico de transporte de carga (TAVARES, FLORES FILHO e¢ BLAUTH, 2010;
TAVARES, FLORES FILHO e BLAUTH, 2012). E oportuno destacar que o sistema descrito
neste capitulo foi objeto de um pedido de depodsito de patente ao INPI sob P11003293-2
(FLORES FILHO, TAVARES e BLAUTH, 2010), tendo justamente como um dos focos a

aplicacdo aqui estudada.
6.2 FRENAGEM DO TREM DIESEL ELETRICO

O trem diesel elétrico ¢ composto basicamente pela locomotiva e pelos vagdes ou
carros. A locomotiva ¢ a unidade responsavel pela producdo forga de tracdo necessaria para
movimentar o trem. Os vagdes sdo as unidades de armazenamento da carga. Nos trens de
transporte de passageiros o termo vagdo ¢ substituido por carro. E comum o trem possuir
varias locomotivas. Cada locomotiva possui um motor diesel que aciona um gerador elétrico.
Este gerador fornece energia para os motores de tragdo. Os motores de tragdo estdo
localizados nos eixos da locomotiva e os seus conjugados sao transmitidos as rodas através de
redutores com engrenagens (MARTINS, 1999).

A frenagem convencional do trem ¢ executada pelo freio independente e pelo freio

dindmico (BARBOSA, 1993). O freio independente ¢ constituido de um sistema pneumatico
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utilizado para pressionar as sapatas de freio contra as bandas de rodagem das rodas de ago. De
outra forma, no freio dinamico, os motores de tracdo passam a operar como geradores,
produzindo conjugado em sentido contrario a rotacdo e enviando a energia elétrica produzida
para resistores de dissipacao localizados no trem. A expressao frenagem dindmica ¢
tradicionalmente utilizada nas referéncias do setor ferroviario e pode gerar confusdo com a
terminologia empregada na frenagem de maquinas de indugdo. O que ocorre € que os motores
de tragdo de muitos trens diesel elétricos sao motores de corrente continua de excitacdo em
série, devido ao alto conjugado que os mesmos produzem (ROMANO, 2003). Durante a
frenagem o enrolamento de campo ¢ alimentado por uma fonte de corrente continua
independente e a armadura conectada aos resistores de frenagem. Assim, a frenagem funciona
de forma semelhante a frenagem por inje¢do de corrente continua nas maquinas de inducao
(EL-SHARKAWI, 2000).

A forca de frenagem dindmica atinge altos valores e contribui significativamente para
a reducdo de velocidade do trem. Como referéncia, pode-se citar uma locomotiva de 6 eixos
onde a forca de frenagem dindmica atinge 250 kN para uma velocidade de 40 km/h
(MARTINS, 1999). Porém, conforme ROMANO (2003), a forca maxima do freio dinamico
ndo deve exceder 113.000 kgf (1.107 kN). Isto ¢ necessario para que ndo ocorra concentragao
de forgas na cabeceira do trem, o que poderia causar descarrilamento dos vagdes que estdo
localizados logo ap6s a locomotiva.

ROMANO (2003) apresenta também dois outros sistemas de frenagem: o freio
eletromagnético de trilho e o freio por correntes de Foucault. A figura 71 mostra o freio
eletromagnético de trilho. O acionamento deste freio ¢ feito por um eletroima e a frenagem ¢
causada pelo atrito entre uma sapata de freio plana e o trilho. A sapata de freio estd acoplada
ao eletroima, que ¢ movel. Um sistema mecanico de retengdo mantém o eletroima afastado do

trilho quando a bobina ndo estd energizada. No momento em que a bobina ¢ energizada, o
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eletroima ¢ atraido pelo trilho com uma forga superior a forca do sistema mecanico de

retencdo e ocorre a frenagem.

Sapata de freio

Figura 71 Freio eletromagnético de trilho.

O freio eletromagnético ¢ utilizado em algumas ferrovias brasileiras como freio de
emergéncia. Pode-se citar como exemplo a estrada de ferro Campos do Jordao que apresenta
trechos de serra.

A figura 72 apresenta o freio por correntes de Foucault. H4 uma série de bobinas
alojadas em um nticleo magnético localizado na parte inferior do truque (truck). Entre o
nucleo magnético e o trilho ha um entreferro de 6 a 12 mm. Nao se trata de um freio por
atrito. A frenagem ¢ causada pela indugdo de correntes parasitas (correntes de Foucault) no
trilho, que interagem com o campo magnético produzido pelas bobinas e geram forcas

contrarias a0 movimento.

Figura 72 Freio por correntes de Foucault.

O freio por correntes de Foucault ¢ utilizado em trens de alta velocidade de ferrovias
alemas, por exemplo. Mesmo ndo sendo um freio por atrito, a temperatura dos trilhos fica alta

devido a corrente induzida nos mesmos.



137

6.3 PROPOSTA DE FRENAGEM UTILIZANDO A MAQUINA DE INDUCAO LINEAR

Nos processos de frenagem do trem diesel elétrico, descritos na se¢do anterior, toda a
sua energia cinética ¢ convertida em calor, por atrito ou por efeito Joule. Mesmo com o freio
dinamico, quando as maquinas elétricas de tracdo operam como geradores, a energia elétrica
produzida ¢ desperdigcada, pois ndo ha transferéncia de energia para um sistema elétrico
externo ao trem.

Os trens de transporte de carga possuem uma grande quantidade de vagoes,
normalmente idénticos, que transportam minério de ferro, cimento, graos, liquidos
combustiveis, fertilizantes, etc. Levando-se em consideracdo que o comprimento total de
alguns trens pode ser maior do que 1 km, a massa total transportada ¢ consideravelmente alta.
Portanto, hd uma energia cinética expressiva envolvida, mesmo tratando-se de um sistema de
transporte com velocidade relativamente baixa. Assim, o desperdicio da energia cinética
representa uma quantidade significativa de energia.

Além do desperdicio de energia, ha também o aspecto negativo da elevada solicitagdo
do freio mecanico, com consequente desgaste (MARTINS, 1999). Isto produz despesas
consideraveis com: reparacdo ou troca de sapatas de freios; manutencdo de componentes do
sistema pneumatico como compressores, valvulas e mangueiras; paradas para manutengao
corretiva ou preventiva; pagamento de mao de obra especializada.

Propde-se neste trabalho uma forma alternativa de frenagem regenerativa, mediante o
uso da maquina de indu¢do linear de primdrio curto e secundario longo, de acordo com a
estrutura apresentada na figura 73. O sistema esté localizado em um ponto de parada do trem,
denominado daqui em diante de estagdo de frenagem.

O primario (1) da maquina de inducdo ¢ estaciondrio e estd localizado na estagdo de

frenagem, entre os trilhos do trem. O secundério, composto da lamina condutora (2) e do
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nucleo magnético (3), esta acoplado na parte inferior do trem e ¢ compreendido de varios

segmentos na locomotiva € nos vagoes.

O
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Figura 73 Sistema de recuperacio de energia cinética para trens com o uso
da maquina de inducio linear: (a) vista lateral de um vagio; (b) vista frontal da locomotiva.

A maquina estd conectada a rede elétrica através de um conversor de frequéncia
regenerativo. Quando o veiculo atinge uma estacdo de frenagem, e a parte frontal do
secundario fica em frente ao primario, o conversor de frequéncia regenerativo ¢ conectado ao
sistema elétrico. O enrolamento primario ¢ excitado com valor de frequéncia apropriado para
que a velocidade linear sincrona seja menor do que a velocidade do secundério, ou seja, para
que o escorregamento seja negativo.

Sob a condi¢do de escorregamento negativo, a maquina de inducdo linear opera como

gerador. Isto significa que a energia cinética do veiculo ¢ convertida em energia elétrica, e
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fornecida para o sistema elétrico através do conversor de frequéncia regenerativo. A forca
eletromagnética desenvolvida pela maquina linear produz frenagem do veiculo.

A velocidade do veiculo ¢ continuamente monitorada, de modo que durante a
diminui¢do de sua velocidade, devido a frenagem, a frequéncia de alimentagao do primaério
também seja reduzida para que o escorregamento permanega negativo. O controle do
escorregamento, da frequéncia e das tensdes nos enrolamentos possibilita o controle da forca
de frenagem e da energia recuperada para o sistema elétrico.

A principio, devido a existéncia de trilhos que garantem um movimento bem definido
do trem, o primario e o secundario podem estar localizados em diversas posi¢des. A condi¢ao
geral ¢ que haja acoplamento magnético entre o primario € o secundario, e que a forca
eletromagnética gerada atue em dire¢do compativel com o movimento do veiculo, agindo
como forc¢a de frenagem.

Pode-se citar como exemplo o sistema apresentado na figura 74, descrito em GIERAS
(1994). A maquina de indu¢do linear possui primario duplo (1). O secundario ¢ composto
unicamente de uma chapa condutora (2) fixa ao veiculo, com liberdade para se deslocar entre

as faces do primério.

R e

SE
o

Figura 74 Exemplo de sistema com maquina de inducao linear de primario duplo.
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6.4 MODELO MATEMATICO DO TREM

Para o desenvolvimento da simulacdo computacional do sistema de frenagem, ¢
necessario o conhecimento dos modelos matematicos do trem e da maquina de inducao linear.
Esta secdo apresenta o modelo dinamico utilizado para o trem.

Para estudos de aceleracdo e desaceleragdo, o movimento do trem ao longo da via
pode ser modelado de forma semelhante ao movimento do ponto material com um grau de

liberdade (PIRES, 2002). Aplicando-se a Segunda Lei de Newton, tem-se:

d*x (6.1)

onde ZF ¢ o somatorio das forcas que atuam no trem, ou seja, ¢ resultado da forca

mecanica produzida pela maquina de indugdo linear ( F,

hec

) e da forga resistente (£} ), oposta
ao movimento do trem; M, é a massa total do trem e x € a posi¢do do mesmo em um sistema

de referéncia fixo na via. A velocidade e a aceleragdo sdo expressas, respectivamente, por:

dx (6.2)
v=—
dt

dv  d*x
a = e

=—= 6.3
dt  dr? 63)

A massa geralmente ¢ acrescida de 2% a 30% para levar-se em consideracdo a inércia
dos componentes girantes do trem como rodas, eixos e rotores de motores (PIRES, 2002). A

tabela 5 apresenta os fatores de corre¢do da massa em funcao do tipo de veiculo.

Tabela 5 Fatores de correcio da massa.

Veiculos Fatores de corre¢ao da massa
Locomotivas 1,15-1,30
Carros e vagoes 1,02 -1,04
Carros vazios 1,05-1,12
Trem completo 1,06 - 1,10

Fonte: Pires, 2002.



141
Exceto pelas agdes do freio mecanico ¢ da maquina de indugdo linear, as demais
forcas de resisténcia ao movimento sdo classificadas como inerentes e acidentais (KUTZ,
2003). As forcas inerentes incluem as resisténcias ao rolamento de mancais e rodas e a
resisténcia aerodindmica, ou seja, a resisténcia ao movimento através do ar. As forgas
acidentais sdo devidas a inclinacdo e a curvatura da via. Portanto, a for¢a resistente total ¢
expressa por:

F =F, +F +F, (6.4)

t i
onde F,, ¢ a forca inerente, F, € a forca de resisténcia devido a curvatura da via e F, ¢ a forga
de resisténcia devido a inclinagdo (rampa).

Muitas tentativas tém sido feitas para desenvolver expressdes matematicas para as
resisténcias a0 movimento do trem, mas as forcas envolvidas t€ém provado serem muito
complexas. Atualmente, os modelos mais confidveis sdo aqueles derivados de formulas
empiricas obtidas de experimentos de campo. Estas formulas sdo descritas a seguir.

A forga de resisténcia inerente para cada veiculo pode ser expressa genericamente
como:

F,, =kmn, + kyn, + kym,nv+k,Sv* (6.5)
onde S ¢ a area da secdo transversal de cada veiculo, m, ¢ a massa por eixo e n,¢é o nimero de
eixos. Portanto, o produto m,n, € a massa total do veiculo. As constantes de
proporcionalidade k,,k,,k;ek, dependem de varios fatores: sistema de unidades, tipo e

tamanho do veiculo, condi¢des de rodas e trilhos, tipos de mancais e lubrificagao.
A componente km,n,+k,n, ¢ devido a deformagdo dos trilhos produzida pelo
carregamento do trem, conforme mostra a figura 75(a), € o atrito nos mancais em cada

extremidade do eixo, conforme mostra a figura 75(b). Com a deformacgao dos trilhos, cada

roda enfrenta um pequeno aclive que prejudica o seu rolamento. A deformacao depende da
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massa do veiculo (m,n,). O nimero de eixos determina o numero de mancais e, por
consequéncia, o atrito nos mesmos. A componente km,n,+k,n, € independente da

velocidade.

(a) (b)

[ e/ o/
(c)

Figura 75 Resisténcia ao rolamento de mancais e rodas.

Mesmo em trechos retilineos da via a trajetoria do conjunto de rodas ndo ¢ em linha
reta, devido a pequenas sinuosidades na via ou devido a pequenos desalinhamentos entre
eixos, conforme mostra figura 75(c). Devido a conicidade das rodas e ao sistema de suspensao
do veiculo, ocorrem oscilagdes e balangos que produzem atrito entre os flanges das rodas e os
trilhos. Estes efeitos estdo diretamente relacionados a qualidade da via e a estabilidade do

veiculo. A componente kym,n,vé originada no atrito causado por oscilagdes e balangos, que
sdo proporcionais a massa e a velocidade.
A componente k,Sv’ esta associada a resisténcia do ar, pois o arrasto aerodindmico ¢

proporcional ao quadrado da velocidade. Ele também depende da area da se¢do transversal do

veiculo e de sua caracteristica aerodinamica.
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Dividindo-se (6.5) pela massa obtém-se a resisténcia inerente especifica do veiculo,

expressa por:
fine=A+Bv+CV’ (6.6)

onde f,,=F,, /mn,; A=k +k,/m,; B=ky e C=k,S/(m,n,).

A equagdo (6.6) ¢ tradicionalmente utilizada e ¢ conhecida como férmula de Davis
(BARBOSA, 1993; KUTZ, 2003; MARTINS, 1999; PIRES, 2002). Os coeficientes 4, B e C
sdo determinados experimentalmente e variam entre sistemas ferroviarios de acordo com as

caracteristicas de veiculos e as unidades empregadas. A tabela 6 apresenta os coeficientes 4,

B e C para a locomotiva, o carro e o vagao.

Tabela 6 Coeficientes da formula de Davis.

Veiculo A [kNA] B [kN/(km/h)/t] C [kN/(km/h)*/t]
Locomotiva 6,37432x107+0,12896/m, 91,39780x10° 44,71883x10°S/(n.m,)
Carro 6,37432x10°+0,12896/ m, 91,39780x10°° 6,33510x107°S/( nm,)
Vagio 6,37432x10°+0,12896/ m, 137,78343x10°° 9,26728x107°S/( nm,)

Fonte: Pires, 2002.

E importante destacar que o simbolo t apresentado na tabela 6 representa a tonelada (1
t = 10° kg) que, apesar da nio fazer parte do Sistema Internacional de Unidades, ¢ aceita por
ser amplamente difundida (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA,
NORMALIZACAO E QUALIDADE INDUSTRIAL, 2007). O mesmo vale para o
quilémetro por hora (km/h).

A equagdo 6.6 ¢ aplicada a cada veiculo ‘47, com massa M, e a resisténcia inerente
total € obtida em funcdo dos “n” veiculos que compdem o trem, sendo dada por:

N D) 6.7)
Fipe = ;f M

A forca de resisténcia devido a curvatura da via ocorre devido a compressao do friso

das rodas do trem contra a lateral do trilho e também ao eventual arraste das rodas. Esta

resisténcia de curva (em kN) € expressa por (PIRES, 2002):
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49 M, (6.8)

onde b, ¢ a bitola da via, R_¢€ o raio de curvatura e M, ¢ a massa total do comboio.

A forga de resisténcia devido a inclinacdo da via (resisténcia de rampa) ocorre devido
a componente do peso do trem que ¢ paralela a direcdo de seu movimento, conforme ilustra a
figura 76. Nos trechos de aclive esta componente peso atua em sentido contrario ao
movimento, funcionando como uma resisténcia ao movimento. Porém, nos trechos de declive
ela estda no mesmo sentido do movimento e, em contradicdo com a sua nomenclatura, age
como uma forga propulsora. A resisténcia de rampa ¢ expressa por

F, =M gseny (6.9)

onde y ¢ o angulo de rampa.

Para angulos de rampa de até 6° tem-se que seny =tany, de forma que a equacdo

(6.9) pode ser substituida por
F,=Mgtany =M ,gi-10 (6.10)

sendo i a elevagdo da via para 1000 m de comprimento horizontal.

1000 m

Figura 76 Componentes do peso do trem em uma rampa.
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6.5 MODELO MATEMATICO DA MAQUINA DE INDUCAO LINEAR

No caso em estudo, a dindmica do sistema mecanico ¢ muito mais lenta do que a
dinamica do sistema elétrico. Portanto, pode-se adotar um modelo estatico de circuito
equivalente para a maquina de inducao (PIRES, 2002). Optou-se por utilizar neste capitulo o
modelo de Duncan apresentado no capitulo 5. A restricdo do modelo ¢ que as correntes de
fase devem ser balanceadas, isto €, iguais em amplitude e frequéncia e defasadas de 120°
elétricos entre si. Isto pode ser obtido de duas formas: impondo um conjunto de correntes
balanceadas ao enrolamento primario, através de um conversor eletronico para aplicagdo
especifica (SERNI, 1999) e/ou usando transposi¢ao de enrolamentos (YAMAMURA, 1972).

A figura 77 apresenta um sistema com transposicdo de enrolamentos. A maquina
linear ¢ composta por varios segmentos primarios ligados em série. Para representar a
assimetria na localizagdo dos enrolamentos em relagdo ao nucleo, cada segmento primario
esta dividido em trés partes, e cada fase (A, B e C) ocupa uma destas partes, conforme as
analises dos capitulos 4 e 5. Cada fase ¢ deslocada num segmento, em relacdo ao segmento

anterior, mantendo-se sempre a mesma sequéncia de fases.

Secundario mével .
]
FZZATTTL T L PII7IEETE [EEEA 7777 A 7777
A B C | C A B C A ] *°°
Segmento Segmento Segmento Segmento
primario 1 primario 2 primario 3 primario n

Figura 77 Artificio utilizado para compensar o desequilibrio de correntes devido aos efeitos de
extremidade.

A escolha do modelo de Duncan foi motivada pelas seguintes caracteristicas do

mesSmo:
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o modelo foi aplicado em uma maquina de indugdo linear empregada num sistema de

transporte sobre trilhos de Toronto, Canadd (DUNCAN, 1983);

os resultados tedricos e experimentais sdo semelhantes;

a maquina linear utilizada possui poténcia compativel com a aplicagao desejada;

o modelo ¢ de facil aplicacdo e todos os parametros necessarios estdo claramente

apresentados.

A maquina de inducao linear possui os dados apresentados na tabela 7.

Tabela 7 Dados da maquina de inducio linear utilizada nas simulacées.

Comprimento do primario 1,9 m

Largura no primaério 0,216 m

Passo polar 0,287 m

Numero de ranhuras 79

Fases 3

Numero de pdlos 6

Ligacao Estrela

Numero de espiras por bobina 4

Passo de bobina 7

Espessura do nticleo magnético laminado do secundario 3 mm

Largura do nucleo magnético laminado do secundario 0,240 m

Lamina condutora do secundario Aluminio

Espessura da lamina condutora do secundério 4,5 mm

Entreferro 12,6+0,8mm

Parametros do circuito equivalente R,=0,038 Q
R,=0,109 Q
L, =1,040 mH
L,=0,200 mH
L, =4,490 mH

Fonte: Duncan (1983)

O modelo desenvolvido no capitulo 5 ndo pode ser aplicado para a maquina linear

adotada, pois faltam dados sobre caracteristicas de operagdo com alimenta¢do em tensdo e os
decorrentes desequilibrios nas correntes e poténcias por fase.
A figura 78 mostra curvas de for¢a eletromagnética versus velocidade para frequéncias

de 10, 20, 30 e 40 Hz. A maquina opera com correntes de 465 A impostas ao enrolamento
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primario. DUNCAN (1983) apresenta estas curvas para a operagao da maquina como motor,

isto ¢, para F,,,. > 0. Na figura 78 as curvas estdo ampliadas para a regido de operagdo como

gerador onde F,,,. <O0.

20
v [m/s]

Figura 78 Curvas de forc¢a eletromagnética versus velocidade.

6.6 SIMULACOES DE FRENAGEM

6.6.1 Programa de Simulacao

Para obtencao da solugdo numérica da equacdo diferencial de segunda ordem, (6.1),
que descreve a dindmica do trem, deve-se dividir a mesma em duas equagdes diferenciais de
primeira ordem (GREENWOOD, 1988). Adota-se a posicao (x) e a velocidade (v) como as
variaveis de estado. Derivando-se as variaveis de estado em relagdo ao tempo se obtém duas
equacdes diferenciais de primeira ordem, denominadas de equacgdes de estado:

dx (6.11)
— =V
dt

dv_dzx_F -F

mec

dt dr M,

(6.12)
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Um programa para simulacao do sistema de frenagem regenerativa foi desenvolvido
no Matlab, de modo a resolver as equagdes diferenciais (6.11) e (6.12). A figura 79 apresenta

a estrutura do programa. Os calculos comecam em ¢ =0, a partir da posi¢ao e da velocidade

iniciais do trem (x =x, € v=yv,). Enquanto o tempo transcorrido ¢ menor do que o tempo
final de simulacdo estabelecido (7}, ), o programa calcula todas as grandezas elétricas e

mecanicas associadas a operagdo do sistema. Estas grandezas sdo armazenadas em vetores e,
ao final do tempo de simulagdo, sdo apresentadas as curvas com as variacdes em relagcdo ao
tempo. Os blocos MODELO DO TREM e MODELO DA MIL sdo functions onde estao
localizados os pardmetros do trem (e da via) e da maquina de indugao linear, respectivamente,
e onde sdo realizados os calculos dos modelos. O bloco MODULO DE CONTROLE ¢ uma
function que calcula a corrente e a frequéncia de excitagdo da maquina linear em fun¢do da
velocidade do trem. O bloco INTEGRADOR DE EULER aplicada o método de Euler
(GOMES, 1999) para calcular a evolugdo da posi¢do e da velocidade com o tempo. As

seguintes equacdes sdo utilizadas:

3 dx (6.13)
x(t+At)=x(t)+ At 7

dv
v(t+ At)=v(t)+ AtE (6.14)

onde At ¢ o passo de integracao.
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Figura 79 Estrutura do programa de simulacio.

6.6.2 Simulacio de Operaciao

Considera-se a estrutura apresentada na figura 73 sendo utilizada para produzir a
frenagem regenerativa de um trem de transporte de carga com as caracteristicas apresentadas
na tabela 8. Cada segmento da maquina de indugdo linear tem as caracteristicas indicadas na
tabela 7. Em funcdo da alta inércia do trem, sdo necessarios varios segmentos ligados em
série. ApoOs varias simulagdes constatou-se a necessidade de 12 segmentos para se produzir

uma frenagem satisfatoria.
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Tabela 8 Dados do trem para a simulacio

Locomotiva Vagio
Numero de veiculos 1 6
Massa por veiculo 83 ton 47,044 ton
Numero de eixos 4 4
Area da secio transversal 13,23 m* 12 m’

Fonte: Pires, 2002.

A velocidade de escorregamento da maquina linear (v, ) é definida como a diferenca
entre a velocidade sincrona (v,) e a velocidade do secundario (v) que, no caso, € igual a

velocidade do trem:
V=V, =V (6.15)
A figura 80 mostra uma regido linear de operagdo, onde a forga eletromagnética varia
na mesma proporcao da velocidade de escorregamento. Para a operacdo como gerador tem-se
vy <0e F,, <0.Assim, para controle da for¢a de frenagem, a corrente ¢ mantida constante
em 465 A, que ¢ o valor nominal, e a frequéncia ¢ controlada de forma a manter uma
velocidade de escorregamento constante e negativa. Uma analise da figura 78 mostra que para

vy =—15m/s =-5,4km/h a maquina opera no trecho linear da curva for¢a versus velocidade

para as frequéncias de operacdo menores ou iguais a frequéncia nominal (40 Hz).

A
Fmec 7 “\\
._/-" Y
- \ Regido
»~ linear
Vg v
|
|
|
|
P\ -
[ - -
! N
! L
-—
Vi 0

Figura 80 Regiao linear da curva forca-velocidade.



151
A simula¢do foi desenvolvida com as seguintes condi¢des iniciais: x=0km e
v =90km/h. A via ndo possui inclinagdo nem curvatura.
A figura 81 mostra o comportamento da frequéncia durante o processo de frenagem. A
frequéncia inicial ¢ maxima, aproximadamente 41 Hz, devido a velocidade inicial do trem. A

seguir, a frequéncia ¢ reduzida para produzir a frenagem regenerativa.

0 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

t [min]

Figura 81 Controle da frequéncia.

A figura 82 mostra a variacao da velocidade do trem (velocidade do secundario) e a
velocidade sincrona. A velocidade cai de 90 km/h para 16 km/h em 1,2 min. A velocidade
sincrona ¢ menor do que a velocidade do secundério devido ao controle de frequéncia, que

mantém a velocidade de escorregamento constante e negativa.

100
S
< 50
o=
N

O Il Il Il Il Il
0 0,2 0,4 06 08 10 1.2
t [min]

Figura 82 Velocidade do trem e velocidade sincrona.
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A figura 83 mostra o comportamento da poténcia ativa, da poténcia mecanica ¢ do
rendimento. A poténcia mecanica associada ao processo de frenagem € negativa, isto ¢, ela ¢
fornecida para a maquina linear, que por sua vez faz a conversao em poténcia ativa. Contudo,
uma parcela de poténcia € consumida pelas perdas por efeito Joule e pelos efeitos de

extremidade. Observa-se que para ¢=1,2mina poténcia ativa ¢ proxima de zero. O

rendimento torna-se muito baixo, o que significa que quase toda a energia cinética recuperada
¢ consumida pela maquina linear. A partir deste momento nao ¢ mais conveniente manter a
maquina excitada. E necessério aplicar o freio mecanico para levar a velocidade para zero.
Porém, como a velocidade ja esta reduzida, a solicitacdo do freio mecanico € relativamente

pequena.

0 T T T T
P
=,-1000 | =T
O S U R B 5
-2000,5 02 04 06 08 10 1,2
100
~
R, 50T
<
0 L L L L L
0 02 04 06 08 10 1,2

t [min]

Figura 83 Poténcia mecénica, poténcia ativa e rendimento.

A figura 84 mostra a variacdo da posi¢ao e da aceleragcdo do trem. Durante o intervalo
de 1,2 min o trem desloca-se aproximadamente 1,1 km. Este valor esta de acordo com o que
foi estabelecido por MARTINS (1999), segundo o qual, os trens de carga param apoés

percorrerem distancias relativamente longas, entre 0,5 km e 1,5 km. A desaceleracdo inicial ¢

—0,2m/s? e aumenta até —0,42m/s*. Segundo IWINICKI (2006), a desaceleracio tipica de

trens fica na faixa de — 0,1 m/s>a — 0,6 m/s>.
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
t [min]

Figura 84 Posicao e aceleracio do trem.

A energia cinética do trem depende da massa total e da velocidade:

1

6.16
E, :EMtvz (6.16)

A energia elétrica, obtida da recuperagdo da energia cinética, ¢ calculada por

integragdao numérica da poténcia ativa durante o tempo de operagao:

E,. =[> Bl (6.17)
onde FA' ¢ a poténcia média calculada durante o intervalo At referente ao passo de
integracdo, de acordo com a regra do trapézio (GOMES, 1999).

A figura 85 mostra a variacdo da energia cinética e a tendéncia da energia recuperada

em fun¢do do tempo. Em # =0 a energia cinética ¢ E., =34kWh . No final do processo de
frenagem regenerativa, em ¢ =12 min, a energia recuperada ¢ E_, =14,6 kWh. Portanto, o

percentual de recuperacgdo de energia cinética ¢ 100(E,,./E,,) =43%. O restante da energia

rec
cinética ¢ consumido pelos atritos associados a for¢a de resisténcia inerente do trem e pelas
perdas da maquina linear. A maquina de inducao linear apresenta baixo rendimento, conforme
figura 83, devido principalmente aos efeitos de extremidade. Este € o principal fator que

limita a recuperagdo de energia.



154

40

~

g E,

=, S

S 20 -

= e

0 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
t [min]

Figura 85 Energia cinética e energia recuperada.

6.7 CONSIDERACOES SOBRE A APLICACAO ESTUDADA

Desenvolveu-se neste capitulo um estudo tedrico sobre a aplicagao de uma maquina de
indugdo linear no processo de frenagem regenerativa para o trem diesel elétrico. Pretendeu-se
com isto ter uma estimativa do potencial de aplicagao do sistema.

O estudo sobre as for¢a envolvidas no modelo do trem pode servir como base para
estudos futuros que tratem mais aprofundadamente o tema. Os resultados de simulagao
indicaram boas caracteristicas para o sistema proposto. Foram observados valores
consideraveis de poténcia envolvidos no processo de frenagem. A poténcia ativa chegou a
atingir 860 kW, enquanto que a poténcia mecanica atingiu 1600 kW. Esta grande diferenca
entre poténcia ativa e poténcia mecanica ¢ consequéncia do baixo rendimento da méaquina de
inducdo linear, que foi menor do que 55%.

A frenagem regenerativa apresentou um tempo de 1,2 min para reduzir a velocidade de
90 km/h para 16 km/h. Durante este tempo o deslocamento do trem foi de 1,1 km. Estes
valores estdo de acordo com o que as referéncias apresentam com a utilizacdo do freio

mecanico.
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O estudo mostrou que a frenagem pode ser eficiente, de forma a reduzir a solicitagao
do freio mecanico, o que reduz o desgaste dos componentes do sistema de freio. A energia
recuperada ficou menor do que 50%, mas esta energia seria totalmente perdida na forma de
calor, por atrito ou por efeito Joule.

No entanto, destaca-se que os resultados obtidos neste capitulo sdo teoricos, seguindo
modelos indicados nas referéncias. Para a continuidade do trabalho pode-se adotar o modelo
proposto, aplica-lo no regime dinamico em questdo e comparar resultados tedricos com
resultados experimentais, que podem ser obtidos na bancada de ensaios apresentada no
capitulo 5. Pode-se ainda investigar formas de acionamento que permitam otimizar o processo
de frenagem, controlando a desaceleragdo de forma a evitar solavancos e/ou aumentando o

percentual de recuperacdo de energia.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho apresentou inicialmente uma descricdo das maquinas de inducao
lineares, mostrando caracteristicas construtivas e de operagdo. Observou-se que ha um
interesse crescente no estudo da operagdo como motor, verificado pela grande quantidade de
trabalhos encontrados sobre o assunto. Em contraste, a operagdo como gerador de indugdo
linear ¢ muito pouco explorada. Os geradores lineares geralmente sao do tipo sincrono, com

excitacdo por imas permanentes.

O conhecimento das caracteristicas de operacdo do gerador de indugdo linear ¢
importante para promover o desenvolvimento de sistemas com frenagem regenerativa para
maquinas e dispositivos que operam diretamente com movimento linear de uma forma
inovadora. Adicionalmente, pode-se considerar este tipo de geragdo em sistemas de
movimento oscilatério linear, por exemplo, motor Stirling, sistemas de suspensdo ativa e

alguns sistemas de geracao maremotriz.

Desenvolveu-se um estudo dos efeitos eletromagnéticos existentes na maquina de
indugdo linear. Mostrou-se que a diferenca principal em termos de operagdo entre a maquina

rotativa convencional e a maquina linear ¢ que a tltima possui efeitos de extremidade.

Os modelos normalmente adotados desconsideram os desequilibrios existentes entre as
fases da maquina trifdsica. Os resultados normalmente apresentam somente a forca
eletromagnética em fungdo da corrente no enrolamento e da velocidade de operacdo. Para se
desenvolver um estudo sobre os efeitos de extremidade na maquina alimentada em tensado e
operando como gerador foram construidas duas maquinas de indu¢do: uma setorial e a outra
linear. Os testes realizados em ambas as maquinas mostraram que as suas caracteristicas de

operacdo sdo, de maneira geral, semelhantes. Com as duas maquinas operando na ligacao
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triangulo, de forma a se impor tensdes equilibradas por fase, foram observados desequilibrios

significativos entre as fases.

A maquina setorial mostrou ser uma opgao robusta e de baixo custo para estudo dos
efeitos de extremidade, ndo s6 em atividades de pesquisa, mas também em laboratorios de
ensino nos cursos de graduacdo. Diferentemente da maquina setorial, a construcdo da
maquina linear apresentou maiores dificuldades. O disco requer um bom balanceamento para
que se possa manter um entreferro aproximadamente constante durante a operagdo. O suporte
mecanico do primdrio deve ser construido de forma a garantir o mesmo entreferro em todas as
extremidades da maquina de modo a se poder fazer um estudo com entreferro constante.
Durante os testes chegou a ocorrer descolamento entre a chapa de aluminio e o ntcleo de ago.

Para evitar este problema deve-se utilizar uma cola que resista a temperaturas altas.

O modelo trifasico desenvolvido permitiu calcular as correntes e poténcias para cada
fase individualmente, bem como a forca eletromagnética produzida, em diversas frequéncias e
velocidades de operagdo. Observou-se que o rendimento ¢ baixo, o que limita o
aproveitamento da energia cinética durante o processo de frenagem regenerativa. Na operacao
sob frequéncia varidvel, observou-se um rendimento maximo de 26% em 60 Hz e um
rendimento menor, de aproximadamente 15%, para 45 Hz, que foi a minima frequéncia de
operacdo. A diferenca entre valores medidos e calculados para a forca eletromagnética ficou
menor do que 8%. As diferengas entre correntes medidas e calculadas foram menores do que
5%. A maior diferenga foi verificada para a poténcia ativa na fase da extremidade de entrada,

que chegou a 26%.

A maquina de indu¢do convencional e rotativa comega operar como gerador para um
escorregamento imediatamente inferior a zero. Porém, observou-se que isto ndo ocorre na
maquina setorial e na maquina linear. A maquina setorial passa a fornecer poténcia ativa para

a rede, ou seja, funcionar efetivamente como gerador, a partir de um escorregamento
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s =—0,09, enquanto que na maquina linear isto ocorre a partir de um escorregamento
s =—0,3. Nos dois casos, a razdo principal ¢ a perda devido aos efeitos de extremidade, que
consome uma parcela da poté€ncia mecanica fornecida pela méaquina priméria. Porém, na

maquina linear ha o agravante da resisténcia do secundario ser alta, devido a pequena

espessura da lamina de aluminio, o que produz alta perda por efeito Joule.

Os modelos apresentados para o trem diesel elétrico e as simulagdes desenvolvidas
podem servir como referéncia para trabalhos que envolvam a frenagem regenerativa. Os
resultados de simulagdo mostraram que o sistema de frenagem regenerativa proposto
apresenta boas caracteristicas de aplicag¢do. Ele reduz a solicitagdo do freio mecanico, o que
leva ao menor desgaste dos componentes do sistema de freio. A energia recuperada ficou
menor do que 50%, mas deve-se levar em considera¢do que este valor foi obtido com o

modelo de Duncan, que desconsidera os desequilibrios entre as fases.

Obviamente, esta linha de trabalho ndo esta encerrada. Ha pontos a serem explorados,
bem como caracteristicas e analises que podem ser melhoradas. Em fun¢do da experiéncia

adquirida, sugere-se que nos proximos trabalhos os seguintes estudos sejam abordados:
- Efetuar testes envolvendo uma maior faixa de frequéncia.

- Desenvolver uma forma de alimentacdo em corrente, com correntes equilibradas

nas trés fases.

- Redimensionar o disco de aluminio do secundario, de forma a aumentar o
rendimento da maquina, para fins de estudos experimentais que possam ser determinantes

para a aplicagao.

- Estudar a viabilidade de substituir o disco de aluminio por um disco de cobre.
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- Substituir o enrolamento do primério por outro com maior nimero de polos, que
leva a menor passo polar e menor velocidade sincrona, para estudar o efeito de extremidade

com menores velocidades.

- Pesquisar sobre formas alternativas de enrolamentos e outras formas
construtivas, aumentando a largura dos dentes das extremidades, por exemplo, de forma que

se obtenha uma reducao dos efeitos de extremidade.

- Estudar também a utilizagdo da maquina de indugdo linear como reforco de
impulso (thrust booster), de modo a auxiliar os motores de tragdo principais durante o

arranque e também em rampas.

- Desenvolver um modelo dindmico para a maquina de indugdo linear, que

permita uma analise dos transitorios de aceleragao e desaceleracao.

- Desenvolver estudos sobre a sensibilidade de parametros da maquina e as suas
caracteristicas de desempenho sob o efeito de um entreferro variavel, como o que se pode ter

no caso real de um trem, por exemplo.

- Estudar as condi¢des necessarias para a operacdo com valores maximos de
rendimento, fator de poténcia, poténcia e forca eletromagnética, na situacdo de velocidade e
frequéncia variaveis. Isto ¢ importante para a determinagao de estratégias de acionamento que

otimizem o processo de frenagem regenerativa.

Finalizando, espera-se que esta tese possa contribuir para o avanco das pesquisas e

aplicacdes com maquinas de indug¢ao lineares.
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APENDICE A:

Modelo de Duncan.
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APENDICE A: MODELO DE DUNCAN

INTRODUCAO

A figura 86 apresenta uma visdo inicial do circuito equivalente desenvolvido em
DUNCAN (1983). Os simbolos adotados para as grandezas, relativas a uma fase do

enrolamento, sdo os seguintes: V, =tensdo nos terminais do primério; f =frequéncia de
excitagdo do primério; @ =frequéncia angular, onde @ =27zf; I, =corrente no primario;
I =corrente de magnetizagdo; [, =corrente do secundario referida ao primario;
R, =resisténcia do primdrio; L, =indutancia de dispersdo do primario; Z,, =impedancia de
magnetizagdo; R, =resisténcia do secundario referida ao primario; L, =indutancia de

dispersao do secundario referida ao primario; s = escorregamento.

R, L R> L,
O—ANA—YYN AN Y
— —
I] IZ
o=2rf l " s

Figura 86. Visao inicial do circuito equivalente de Duncan

O ramo de excita¢do, no caso de maquinas rotativas, ¢ composto por uma resisténcia,
associada as perdas no nucleo ferromagnético, colocada em paralelo com uma indutancia,
associada a magnetizagdo da maquina (FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS; 2002).
Assim, a corrente de excitacdo ¢ resultado da soma fasorial entre a corrente de perdas no
nucleo e a corrente de magnetizagdo. A maquina de inducdo linear normalmente possui em
entreferro grande em relagdo a maquina rotativa. Assim, a maquina normalmente ¢ projetada

para operar com baixa densidade de fluxo magnético no nucleo, de modo a evitar uma
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corrente de magnetizagdo excessivamente alta. Isto traz duas consequéncias imediatas. Em
primeiro lugar, as indutancias do circuito equivalente podem ser consideradas constantes, pois
o0 circuito magnético apresenta caracteristica linear. Em segundo lugar, as perdas por histerese
e por correntes de Foucault sdo baixas. Em fun¢ao disto, o modelo de Duncan despreza a
corrente de perdas no nucleo e, consequentemente, a corrente de excitacao ¢ igual a corrente

de magnetizagao.

INDUTANCIA DE MAGNETIZACAO E EFEITO DE EXTREMIDADE DE ENTRADA

Considere-se inicialmente uma maquina de primdrio estaciondrio e secundario movel,
ambos com comprimento infinito. O fato de se considerar o comprimento infinito faz com que
a maquina linear tenha o mesmo comportamento da maquina rotativa, onde nao ha efeito de
extremidade. Com o enrolamento primario excitado por trés correntes iguais, em amplitude e
frequéncia, e defasadas de 120° no tempo, obtém-se ondas viajantes, aproximadamente
sinusoidais, de intensidade de campo magnético e densidade de fluxo magnético no
entreferro. Estas ondas sinusoidais podem representadas em fungdo de seus valores eficazes.
Em fun¢do disto, e considerando-se que todas as ranhuras do primario estejam preenchidas
com o mesmo numero de condutores, a corrente de magnetizacdo eficaz [, e a intensidade de
campo magnético no entreferro sdo diretamente proporcionais. Desprezando-se a saturagdo, a
corrente de magnetizagdo também ¢ diretamente proporcional a densidade de fluxo
magnético. Portanto, em vez de considerar a distribuicao espacial da densidade de fluxo, pode

se considerar a distribuicao espacial de corrente de magnetizacdo i, , conforme mostra a

m?>

figura 87.



168

A im

Y
=

Figura 87. Distribuicio espacial da corrente de magnetizaciao

A maquina linear ndo possui o comprimento infinito considerado anteriormente.
Portanto, considere-se agora uma maquina de primario curto, estacionario, e longo secundério
movel. De acordo com a explanagdo do paragrafo anterior, para analise particular do efeito de
extremidade pode-se imaginar inicialmente que a intensidade de campo e a densidade de
fluxo sejam constantes ao longo do comprimento do nucleo primério e produzidos pela

corrente de magnetizagdo /, . Na verdade, estd se considerando que o efeito de extremidade

pode ser analisado separadamente e, a seguir, superposto aos demais efeitos eletromagnéticos
da maquina. Isto ¢ possivel devido a caracteristica linear do circuito magnético da maquina.

A lamina condutora do secundario pode ser dividida hipoteticamente em segmentos
muito pequenos, de comprimentos infinitesimais. Inicialmente, quando um segmento esta
distante do nucleo primario, ndo ha corrente nem densidade de fluxo magnético no mesmo.

No instante que um segmento entra na regido de acdo do nucleo primario ocorre uma
variacao de densidade de fluxo através do mesmo. Isto, conforme a lei de Faraday, gera forga
eletromotriz e corrente no segmento. De acordo com a lei de Lenz, a corrente induzida produz
uma intensidade de campo magnético na extremidade de entrada em sentido contrario a
intensidade de campo produzida pela corrente de magnetizagdo. Como a constante de tempo
relacionada a indutancia de dispersdo e a resisténcia do secundario ¢ muito pequena, a

corrente induzida cresce rapidamente e cria uma intensidade de campo na regido de entrada
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que anula a intensidade de campo de campo produzida pela corrente de magnetizagdo. Assim,
a intensidade de campo resultante na extremidade de entrada torna-se nula.
A medida que o segmento vai deslocando-se sob a agdo do nucleo primario, a sua
corrente vai diminuindo. Agora a indutancia do secundario ¢ alta, em funcao da existéncia da
indutancia mutua entre primario e secundario, mais a indutancia de dispersao do secundario.

Assim, a constante de tempo do secundario, 7,, passa a ser a seguinte:

L,+L, (Al)
T,=—"2—=
R2
A corrente parasita induzida no segmento secundario devido ao efeito de extremidade,
e referida ao primario, € expressa por:
=] e*’/Tz (A2)

lZp 2 p max

onde ¢ ¢ o tempo transcorrido em relacdo ao momento em que o segmento entra sob a acao do

nucleo primario (extremidade de entrada) e 1 ¢ o valor méximo da corrente parasita

2 p max

induzida no segmento secundario. O sinal negativo € devido a lei de Lenz, com i,, em

sentido contrario a corrente de magnetizacdo /.

Todos os segmentos do secundario que atravessam a regido do nucleo primario
apresentam o comportamento descrito pela equacao (A.2), de forma que a corrente parasita no
secundario pode ser expressa em funcdo da posi¢do linear x. Tomando-se x =0 para a
extremidade de entrada, tem-se que ¢ = x/v, onde v ¢ a velocidade do secundario. Portanto, a
equacdo (A.2) pode ser expressa da seguinte forma:

—_J o) (A.3)

lZp 2 p max

Portanto, a corrente de magnetizagdo efetiva i ., que leva em consideragdo o efeito de

me >

extremidade, ¢ dada por:

fpe =1, +iy, =1, —1,, "% (A.4)

2 p max
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Na extremidade de entrada, x =0, a corrente de magnetizacdo efetiva ¢ nula, pela
razao ja exposta anteriormente. Fazendo-se i

., =0em x =0, obtém-se / =1,. Assim, a

m 2 p max
corrente de magnetizagao efetiva pode ser expressa da seguinte forma:
ipe =1, +iy, =1, -1, (A.5)
Nesta equagdo, o primeiro a direita do sinal de igualdade representa a corrente de
magnetizacdo que existiria numa maquina de comprimento infinito, sem o efeito de
extremidade. O segundo termo € a corrente parasita devido ao efeito de extremidade, que tem
carater desmagnetizante.
A equagao (A.5) pode ser apresentada numa forma mais compacta:
 =1,0-e") (A.6)

A figura 88(a) apresenta a curva da corrente de magnetiza¢do efetiva em fungdo da

posi¢do x para certos valores de velocidade ve constante de tempo 7, do secundario, tomados
como constantes. O produto vz, tem dimensdo de comprimento, mas funciona de forma
semelhante a constante de tempo nos circuitos RL (resistivo indutivo). Para x=vr, a
corrente de magnetizagdo efetiva atinge 63,2% do valor final / ; para x =5v7, a corrente de
magnetizagdo efetiva ¢ aproximadamente igual ao valor final /, . A densidade de fluxo média
no entreferro ¢ diretamente proporcional a corrente de magnetizagao efetiva média ao longo
do comprimento L_ do primdrio. Se o primario ¢ bem curto, L '<<5vz,, como aparece na

figura 88(b), a corrente de magnetizagao efetiva ndo chega a atingir o valor final 7/, de modo

que a corrente de magnetizacdo efetiva média ¢ baixa, resultando em fraca magnetizagdo do

entreferro. Por outro lado, se o primario ¢ bem longo, L '">>5vr,, como aparece na figura

88(c), a corrente de magnetizagcdo efetiva média ¢ alta, resultando em forte magnetizagdao do

entreferro. Deve-se destacar que a expressao “forte magnetizagdo” ¢ relativa apenas a

maquina linear, pois numa maquina rotativa a magnetizagao ¢ maior ainda, devido a corrente
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de magnetizacdo ser constante ao longo de todo o comprimento da circunferéncia do

entreferro.

63,2%l,,

T
VD 2o 3vo, I v, 6V, VA% 2) 8vr,
,

I (a)

(b)

Figura 88. Influéncia do comprimento do primario na corrente de magnetizacio efetiva

A andlise do paragrafo anterior foi desenvolvida para dois primarios de comprimentos
diferentes, mas que operam com a mesma velocidade. A figura 89 ilustra a operacdo com

comprimento primario L fixo, mas com velocidade varidvel. Com baixa velocidade de

operagdo, V', o produto Vv'z, € baixo, o que faz a corrente de magnetizagdo efetiva crescer
rapidamente. Com isto, o seu valor médio ¢ relativamente alto e 0 mesmo ocorre com a
magnetizacdo do entreferro. De forma contrdria, com alta velocidade de operagdo, V", o
produto Vv'"z, ¢ alto, de forma que a corrente de magnetizagao efetiva cresce lentamente. Com

isto, o seu valor médio fica baixo e a magnetizacao do entreferro diminui.
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lme

A v

63,2%l,,

Figura 89. Influéncia da velocidade do secundario na corrente de magnetizacao efetiva

Assim, a constante de tempo do secundario também influi na magnetizacdo do
entreferro. Ela age da mesma forma que a velocidade do secundario, pois, obviamente, varia o

produto vr,.

Resumindo-se, a influéncia do efeito de extremidade sobre a magnetizagdo do
entreferro ¢ determinada pelos seguintes fatores: comprimento do primario, velocidade de
operacdo e constante de tempo do secundario.

O valor médio da corrente de magnetizagcdo efetiva ¢ obtido por integragao ao longo

do comprimento do primario, da seguinte forma:

L —xl(vey)
Lye=—- [1,(=e")dx (A.7)

T 0
O resultado desta integral € o seguinte:

(A.8)

VT,

[me:[m_ L [m(l_e_Lr/(VTZ)):Im+[2p

O primeiro termo a direita do sinal de igualdade representa a corrente de magnetizagao

que existiria numa maquina de comprimento infinito, sem o efeito de extremidade. O segundo
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termo € a corrente parasita média, I,, =-vz,/, (1- e "™/, devido ao efeito de
extremidade, que tem carater desmagnetizante.

Define-se um fator Q, relacionado as grandezas que influem no efeito de extremidade,

da seguinte forma:

(A.9)

0=

VT,

Substituindo-se (A.9) em (A.8) obtém-se a seguinte expressdo para a corrente de

magnetizacao efetiva média:

_(l_e—Q)j| (A.10)

onde /,, =-1,(1-¢)/Q.

A figura 90 representa graficamente a equacdo (A.10). A diferenga entre a corrente de
magnetizacdo efetiva média e a corrente de magnetizacdo ideal ¢ a corrente parasita média

devido ao efeito de extremidade.

\
=

Figura 90. Corrente de magnetizacao efetiva média e corrente de magnetizacao ideal

Durante o funcionamento da maquina, o termo (1—e ¢)/Q varia com a velocidade.

Quando a velocidade tende para zero, o fator Q tende para infinito. Assim, tem-se:



174

1-¢7¢ (A.11)

Isto significa que com velocidade zero a corrente de magnetizagdao efetiva média ¢

igual a corrente de magnetizagdo ideal, /,, =1, , ou seja, o efeito de extremidade ndo se

o
manifesta.

Quando a velocidade aumenta, o fator Q diminui e (1—e™?)/Q aumenta. Portanto, a
medida que a velocidade cresce, a corrente de magnetizagao efetiva média diminui.

O fator O pode ser considerado como o comprimento efetivo do primario num sistema
por unidade, tendo como base o produto entre velocidade e a constante de tempo do
secundario. Quando a velocidade cresce, tem-se um efeito de diminuicdo do comprimento
efetivo Q. Assim, o efeito de extremidade torna-se mais forte, reduzindo a magnetizagao do
entreferro.

A corrente de magnetizagdo efetiva média /,, percorre a indutancia de magnetizagio
L, da maquina e produz o fluxo concatenado de entreferro, conforme mostra a figura 91(a).

Desenvolvendo-se o produto, obtém-se:

| © (A.12)
Lmlme = Lm]m 1_ = LWI(:'IW

Portanto, a indutancia de magnetizacdo fixa L, pode ser substituida por uma
indutancia de magnetizacdo efetiva varidvel L , percorrida pela corrente de magnetizacdo

I, . De acordo com (A.12), esta indutincia de magnetizagao efetiva € expressa por:

_ 0 (A.13)
Lme:Lm(l—l ¢ J

A figura 91(b) mostra a indutancia de magnetizagdo efetiva sendo percorrida pela

corrente de magnetizagao.
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(@) (b)

Figura 91. Indutincia de magnetiza¢io e indutincia de magnetizagio efetiva

EFEITO DE EXTREMIDADE DE SAIDA E PERDAS DEVIDO AOS EFEITOS DE EXTREMIDADE

Na extremidade de saida do nucleo primério acontece um efeito contrario ao que
ocorre na extremidade de entrada. No instante que um segmento da ld&mina condutora do
secundario sai da regido de agdo do nticleo primario ocorre uma queda brusca da densidade de
fluxo magnético através do segmento. Com isto gera-se uma corrente no segmento secundario
tentando manter a densidade de fluxo constante. Depois de transcorrido certo tempo, esta
corrente se extingue. A figura 92 ilustra o comportamento da corrente parasita no secundario,

levando em consideracao os efeitos de extremidade de entrada e de saida.

PR/
y-

Figura 92. Corrente parasita no secundario devido aos efeitos de extremidade
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A energia armazenada no campo magnético na extremidade de saida ¢ expressa por:

(A.14)

cmp

E, - mlé(Lm L) (x = L))

onde i ,(x=L ) € a corrente de magnetizagdo efetiva na extremidade de saida e m, ¢ o

me

numero de fases do primario.

Substituindo-se a equagdo i, =1 (1-e“?)em (A.14), e sabendo-se que

Q=L /(vt,), obtém-se:

(A.15)

cm,

E,, = mI%(Lm +L)  (1-e?)’

A energia magnética na extremidade de saida ¢ dissipada por efeito Joule, na
resisténcia do secundario, no trecho da lamina condutora localizado apds a extremidade de

saida, ou seja, para x > L_. Portanto, a energia armazenada no campo magnético cai para zero
ap6s um intervalo de tempo Az. A poténcia média dissipada para x> L_, P,,', € arazdo entre

a variagao da energia armazenada em modulo, AE_ , e o intervalo de tempo:

cmp

AE (A.16)

Como a velocidade v do secundario é constante, durante o intervalo A¢ ocorre um
deslocamento Ax = vAf do secundario. Assim, obtém-se:

b o AE,, AE,, (A.17)

Y’ Ax

Isto significa que toda a energia que ¢ armazenada no campo magnético ao longo do
comprimento do nucleo primario ¢ dissipada no trecho Ax do secundario. Devido ao

principio da conservacao de energia, tem-se:
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AE E (A.18)
_ .

A substituicao de (A.15) em (A.18) conduz ao seguinte resultado:

b (A.19)

2p

= (L + L), (=)

Sabendo-se que 7,=(L,+L,)/R, e que Q=L /(vr,), pode-se manipular
algebricamente a equacgdo (A.19) até chegar-se ao seguinte resultado:

(1—e?) j| (A.20)

])217': ml|:R 2Q

A equacdo (A.20) fornece a perda por efeito Joule devido ao efeito de extremidade de

saida, para x> L_. Também h4 uma perda por efeito Joule devido ao efeito de extremidade
de entrada, no trecho do secundario que estd sob a agdo do nucleo primario, 0 <x < L_. Esta

perda depende da resisténcia do secunddrio e do valor eficaz da corrente parasita no

secundario devido ao efeito de extremidade de entrada, i,, =—1,e™"'"™ . Este valor eficaz, no

intervalo 0 <x < L_, é calculado da seguinte forma:

1k (A.21)
2 -x/(vr,
Ly per = I _([lzp dx = L_r'o[(_lme ) dx
A soluc¢do desta integral ¢ (SPIEGEL e LIU, 1999):

[—¢20 (A22)

IZpEF = ]m 2Q
A perda por efeito Joule devido ao efeito de extremidade de entrada ¢ dada por:
1—e22) , (A.23)
P —I’anszF =m RZ? ]m

A perda total por efeito Joule devido aos efeitos de extremidade, de saida e de entrada

€ expressa por:
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I =mR,I,’

m 2e"m

o e (A.24)
P2p:P2p+P2p :ml R2

Portanto, tem-se uma resisténcia de perdas devido aos efeitos de extremidade dada
por:

I—e @ (A.25)

Esta resisténcia esta localizada no ramo de magnetizacdo do circuito equivalente, pois €

percorrida pela corrente de magnetizacdo /, , conforme a representagdo da figura 93.

Figura 93. Ramo de magnetizacao

Assim como a indutancia de magnetizagdo efetiva, a resisténcia de perdas devido aos

efeitos de extremidade também ¢ variavel com a velocidade, e varia de acordo com o termo

(1-e9)/0.
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ANEXO I:

Equipamentos Utilizados nos Testes
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ANEXO I: EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NOS TESTES

Multimedidor Yokogawa WT1030M
Exatidao basica: £0,2 %

Limites para medi¢ao direta: 600 V /5 A, 0,5-300 Hz

Transdutores de Conjugado HBM T22
Conjugado maximo: 50 Nm (usado na méaquina de indugado setorial)
Conjugado méaximo: 100 Nm (usado na maquina de indugao linear)

Classe de exatidao: 0,5%

Maquina de corrente continua WEG 10 kW, 900/3600 RPM
Armadura: 150 V/ 66,7 A

Excita¢do independente: 150/12 V, 4,46/0,6 A

Tacogerador WEG TCW-20, 20 V /30 mA / 1000 RPM

Conversor CA-CC WEG CTW-03

Rede trifasica: 220 V. Saida: 260 V /90 A

Conversor de Frequéncia WEG CFW07
Rede monofasica: 220 V

Saida trifasica: 220V /6 A

Fonte HP-6834B
Saida: 300 V eficaz, 120 A de pico, 45 Hz — 5 kHz

Distor¢ao harmonica maxima: 2%
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ANEXO II:

Desenhos de Constru¢do da Maquina Linear
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ANEXO II: DESENHOS DE CONSTRUCAO DA MAQUINA LINEAR

. Area de fixagdo na ROBOCUT
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Figura 94 Dimensoes do nicleo primario (mm).
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100

“ 35

(b)

Figura 95 Vista em perspectiva: (a) antes e (b) depois do corte. Dimensdes em mm.
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10

Figura 96 Dimensoes e furacao do disco de aco (mm).
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(b)

Figura 97 Vista em perspectiva (a) e vista frontal (b) da montagem do primario e do disco.



