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RESUMO

A proposta desta Tese é pesquisar o funcionamente dos
CONVERSORES ASSINCRONOS LINEARES, os fenbmenos gue cercam esta
familia de conversores, desenvolver, de forma explicita, as egua«r
cdes que governam o funcionamento dos mesmos, buscando & comparan-—
do métodos de analise e compensac8o dos efeitos mais atuantes,
desenvolver uma técnica de projeto gue permita degsenvolver e en-

salar os referidos conversores.

Para tanto. desenvolve-ge equacdes, modelos matemati-
cos e, a partir da teoria dos Conversores Assincronos Rotativoes,
desenvolve-se uma técnica de projeto. constroi-szse um  protdétlipo,
que € levado a testes. Auxiliado por uma Rotina Simuledora, efe-
tua-se simulagdes e compara-se com of dades obtides com o protdti-

po-construido e ensalado.

Uma Rotina Computacional, usando a técnica de projeto
& degsenvolvida e aplicada na obtencido dos parémetros mecdnicos e

elétricos, para a conatrucgldoc do protdétipo.



ABSTRACT

The behavior of the LINEAR INDUCTION MOTORS and the
phenomena involved with this family of electrical machines are
investigated in this Thesis. Eguations which govern linear machi-
nes analysis and models are presented. The different ways used to
cempensate end effects are also discussed and appropriately consi-
dered in the development of a linear motor design technic which is

the ultimate aim of this study.

A prototype was designed with the developed tool and
tests were performed using this machine now available in the labo-
ratory. Simulation results obtained from linear machine equations
showed good correlation with corresponding output measured in the

raeal machine.

The linear motor design digital program may be ap-

plyed to obtain both electrical and mechanical machine parameters.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO AC ESTUDO DOS CONVERSORES
ASSINCRONOS LINEARES

1.1. ASPECTOS GERAIS

0 interesse pelos conversores com configuracdo linear
tem inicio, concomitante, com o interesse pelos conversores com
configuracso cilindrica. A mais antiga mencdo a conversores linea-
reg parece mer a patente concedida & Mayor, de Pittsburg- -
E.U.A.[2]. Nesta patente & feita a primeira descrig@o de uma mné-
gquina de indug8o linear, isto em 1890. Em segulda, uma outra pa-—
tente é concedida a Weaver, Jacquard and Electric Shuttle, Co., =a
gual, Jjulgada pelo seu titule, trazia enorme eaperanga para o
campo das miquinas lineares - propunha-se utilizdéd-las na propul-
880 de projétels, em artilharia. Patentes e estudos aubaequente&
mostram o interesse dos pesgulsadores do final do século passado,

no conversor com configuracio linear.

Ao final da II Guerra Mundial, foram produzidas méqui-
nag lineares para acelerar aseronaves em plistas de decolagem insta-
ladas na coberta de porta-avides. Estas mdgquinas, operando como
motores, chegaram a alcancar poténcias de 8.000 HP e 10.000 HP,
respectivamente. Aceleravam uma aeronave de 5000 kgf, do repouso a

velocidade de 210 Km/h, num percursc de 170 m, em 4,2 segundos.



3%

0 ano de 1946 marca o iniclo do estudo dos converso-
res lineares seguindo metodologia cientifica. Em 1857, o Prof.
Eron R. Laithwaite faz publicar nos "IEE Proceedings”, matéria
especifica sobre os referidos conversores - “Linear Induction
Motors". Esse artigo é leitura obrigatdéria para os pesqguisadores
desta imensa familia a qgual, ao longo de todo este trabalho, sera
chamada de CONVERSORES LINEARES. Dado a pronunciada  espessura do
entreferro destes conversores, os mesmos podem ser analisados como
magneticamente lineares, sem perda da necessédria precisBo. HNo
entanto, o termo "LINEAR", a que se fard referéncia ao longoe de
todo o estudo, estd e estard associado & configuracdo dos conver-

sores e ndo ao seu comportamento magnético.

A configuracio linear vem ganhando espago € hoje
rresta-se 48 mals variadas e diversas aplicacdes - desde o aciona~
mento de portas, bombeamento de metals ligquidos em plantas nuclea-
res, operacio oscilatbédria em teares, posicionamento de ferramentas
em maquinas de preclisfo até ¢ transporte de passageiros a altas
velocidades, de que s8o exemplos o veiculo "H35T~03", da "Japan
Alr Line” e os veiculos metroviarios de Toékio, Osaka, Vancouver e

Toronto.

De forma semelhante aos Jjaponeses e canadenses, estio
trabalhando em veiculos de transporte de passageiros, em escala
real, os alemfies, os americanos, ¢0s ingleses & os romenoes. Obser-
va-ae, apegar da restrita literatura existente, que cada gqual
procura solucles prdprias, particulares, adaptadas aocs seus parti-

culares casos -~ translacgdo, suspensio e alimenteac8o.



Com relacdo ao estudo de conversores lineares no
Brasil, pesquisa bibliografica mostrou existir, até o momento,
duas teses e trés dissertacfes apregentadas. A primeira tese, a
nivel de doutorado, fol apresentada em 1972 pelo Prof. Délio P.
Guerrini & EESC-USP. A segunda, a nivel de 1livre docénecia, foi
apresentada em 1988, pelo Prof. Aurio G. Falcone & Escola -
Politécnica -~ USP. A primeira dissertac8o, a nivel de mestrado,
fol apresentada por G. A. Simone, em 1989, & FEE da Universidade
Federal de Uberléndia. As demais dissertacfes, a nivel de mestra-
do, foram apresentadas em 10892, respectivamente, por R. C. Creppe,
4 FEE - UNICAMP e M. Moreira, a COPPE - UFRJ. Nenhum dos trabalhos
enumerados entrou no mérito do projeto dos conversores lineares.
Todos escolheram para estudo e andlise, a categoria assincrona. P.
.. Alouche, escrevendo para a Revista Hngenharia, publicada pelo
Instituto de Engenharia, em Agosto de 1890, assim se manifesta: "A
década de 90 se inicia marcada pela escassez de recursos para
investimentos pesados, como os metrds. Procura-se a reducglio dos
cuﬁtés, tanto de implantac8o guanto de operaclc. Surge o© mobor
linear a revolucionar o conceito de trac8o nas rodas, usado por um

géculo de ferrovia. As rampas nidc tem mais limite para a trac8o”.

"Os metrds leves de Toronto, Vancouver e Ogaka o©
adotam na sua configuracdo de motor a estator curto. Berlim desen-—
velve um sistema elevado de metrd pegueno, tipo “people move’,
utilizando motor linear a estator curto, com levitac8c magnética,
tecnologia néo aplicdvel, ainda, para metrds de malor -

1]

capacidade...”. Mais adiante, explica Alouche: "0 metrd se prepa-
ra, assim,com passos firmes mas seguros em direcio a adoclo even-—

tual, nas suas linhas futuras, da tecnologia do motor linear, que



torna o trem mals leve, permite vencer rampas de até 8% a 10% e

reduzir o tamanho dos thnels, visto que as rodas s6 tem como fun-

¢80 a sustentacHo do material e nfo sua trac&o. 0 motor linear, na
sua tecnologia de estator curto e aplicavel em metrds, estd em
desenvolvimento, tendo sido utilizada em Vancouver, Toronto e
Oaaka,_gm veiculos leqes. Ainda ndc tem apyngcéo em metrd pqqq@o
comg O nosso, mas atfévés dds ésiudoa‘éﬁé e%ﬁééhéégao deééﬁ&gi§gw
‘dos na Companhisa, nos Institutos de Pesquisas, nas Universidades e
nos Fornecedores, & decislo, para sua eventual adocBo nas futuras

linhas do metrd de S#o Paulo, podera ser tomada com base mails

s6lida”.

Conversores lineares, principalmente os assincronos,
podem ser utilizados com wvantagens, sobretudo onde prevalecam
movimentos com trajetdrias lineares ou onde existam: sietemas de
execuclo complexa e manutenclo dlficil ou precdria, como é o Caso
dos sistemas de irrigac8o por jato continuo, dos moto-redutores,
dog sistemas de tracdc em veiculos ferrovidrics e metroviarios
[2]. Existem, pois, aspectos positivos que colocam os conversores

lineares como fonte de estudo, apesar de que possam haver algumas

) o
i

. - . < )"w‘i“""' o
caracteristicas dos mesmos , nfo plenamente satisfatdries:

1) O converscr assincronc linear - CAL -~ peossui,
normalmente, rendimento e fator de poténcia rela-
tivamente menores, guando comparados com o8 apre-
éentados pelos conversores assincronos rotativos

- CARs;

ii) Devido a problemas técnicos e de construgdc, o



(93]

funicionamente em baixas velocidades (Nimero de
Reynolds Magnético inferior a 1) sob frequéncia
industrial constante, possul limitacfes econdmi~

cas {1]1;

iii) N8o & propdsito imediato o abandono das vantagens
da transmissio de energia a partir de conjuntos
de engrenagens, mesmo gue estes possam mostrar-se

complexos, onerosos e de dificil manutencio, e;

iv) No campo da tracfo ferrovidria e metrovidria, a
roda e o trilho satisfazem as tarefas de susten—
taclBo, guia & acionamento, guando as rampag apre-
sentam aclividade menor do que 4%. O coeficlente
de atrito entre a roda e o trilho, proporciona a
necessdria forca nas faixas de aclives e velocl-
dades usuals nos sistemas de transporte ferrovid~

rio e metrovidrio [11].

Parslelo a estes fatores que, aparentemente, s80
desvantaiosos para os CALs., encontram—se razles gue s8o amplamente

favordveis, servindo para incrementar a utilizacfic dos mesmos:

i) SHo, praticamente, imunes as condicles ambien-

tais;

ii) Exigem manutenc@o minima, por néo possulrem pecas

méveis e ou desgastiveis;



iii}) Oferecem elevada confiabilidade devido & constru-

cBo robusta e relativamente simples;

iv) Wuando associados a sistemas eletrdnicos de con-
trole, oferecem amplas possibilidades de variacéo
da forga propulsora e ds velocidade de transla—

G8os

v) Conduzem & eliminacBo de componentes mecénicos de
baixo rendimento e constante manutencio, necessi—

rios & conversio de movimentos rotabtivos em movi—

mentos de translacio, e;

vi) Quando aplicados ao sistema ferrovidrio e metro~-
vidrio, permitem aclives de 8% a 10%. Aclives
malores exigem poténcias incompativels e causam

desconforto ao usudrio.

O primdrio de um conversor assincrono linear & o
membro que & conectado & fonte de alimentac8o. 0 secundério ‘pode
ser formado por um nicleo magnético ranhurade dotado de um enrola—
mento, por um nucleo magnético ranhurado dotado de um  enrolamento
em curto circuito, semelhante a uma gaiola (Ladder) ou por uma
léamina fina, n#o magnética, na qual correntes elétricas s8o indu~-

zidas. O primdrio, estdatico ou n&o, serd denominado INDUTOR. O

gecundaric, LINOR, termo proposto por Laithwaite[357.

1.2. PROPOSTA DO TRABALHO



oy,
-

tedrico pormenorizado dos conversores assincroncs lineares - CALs
- de dupla face operando com linor leminar nf8io magnético, estudar
og Efeitos de Extremidades e demais efeitos presentes e desenvol-
ver uma técnica de projeto dos referidos conversores, levando em
conta og mencionados efeitos. O trabalho é concluido com o desen-

volvimente e ensalo de um protoétipo.

No Capitulo 2, desenvolve-se classificagl8io topoldgica
dos CALs, apresenta-se o CAL de dupla face, mostra-se aplicacbes
especificas dos mesmos no importante campo do bombeamento de me-—
tais ligquidos em plantas nucleares e na possivel propulsiio de
navios e submarinos, atuando elétrica e magneticamente aobre o
velo liguido. Em seguida, analisa-se os conceibos de Fator de
Qualidaﬁe,“de Degaidaée ﬁine%fldefCéﬁfénte@e3de Densidade  de Cempa .

Magnético, aplicados a indutores muitco longos e linores continuos.

No Capitulo 3, a partir de um mcdelco unidimensional,
analisa-se o comportamento da Densidade de Campo Magnético no
entreferrc e nas coroas dos indutores, assim como o comportamento
das forcas eletromotrizes induzidas nos condutores indutdricos e

no linor, guardadas as hipdteses do capitulo anterior.

No Capitulo 4, analisa-se a presenga dos Efeitos de
Extremidades — Efeitos Longitudinal de Extremidade e Transversal
de Borda - em CALs com indutores curtos. A aplicac8o do modelo
unidimensional leva & pesquisa do comportamento da Densidade de
Campo Magnético na direcfio longitudinal do conversor. Un modelo

bidimensional perﬁita'analiaér-o*coMp@rtam@nto da referida densi- °

‘Este’traﬁalhé'tem'ﬁoﬁﬂbbjétivdf”desénvolver,uﬁ estudo. . .



dade, na direcfio transversal do mesmo. Fatores de Correclo de

diversos fendmenos, sio discutidos.

No Capitulo 5 introduz~se o Circuito Elétrico hguiva-
lente no estudo dos CALs. Com auxilio de Fatores de Corregdo,
leva-se o circuito elétrico equivalente empregado nos CARs s simu-
iar a operacfo dos CALs. A abordagem se faz necessaria porque é
tradicional o emprego de cirecuitos elétricos equivalentes no estbu-
do de conversores, embora a precisfioc conseguida com o uso dos
mesmos em CALs., seja relativa, guando seus resgultados séo compara-

dos com og obtidos em conversores reals.

No Capitulo 6 aborda-se o comportamento dos CALs a
partir da aplicacio da equaclo da Densidade de Campo Magnético,
sbtida no Capitulo 4, na eguacg8o geral da forga propulsora. Este
enfogque se faz necessdrio, porgue o projetista necessita de fortes

ferramentas de controle ao longo das etapas do projeto.

No Capitulo 7 desenvolve-se as eguagdes necessirias
ao projeto de CALs de dupla face, levando-se em conta 08 varios
efeitos atuantes nos mesmos. Além de expressdes para os parmetros
mecénicos, desenvolve-se expressdes para os elementos do Circuito

Elétrico Baulvalente, andaptando-o para simular a operaclio dos

CALs.

Mo Capitulo 8 analisa-se uma Filosofla de Projeto,
desenvolve-se Rotina Computacional para célculc dos parametros
mecanicos e elétricos de CALs e aplica-se a mesma no projeto de

uma unidade conversora.



No Capitﬁio 9, com os parametros apurados no Capitulo
anterior. confecciona-se um protdétipo, submete—~se © mesmo & en-
salos, aquilata-szse valores e, auxiliando-se de uma rotina computa-—
cional desenvolvida na referéncia (311, analisa-se og elementos

obtidos.

No Capitulc 10 comenta-sze o trabalho efetuado, anali-

sa~se resultados e efetua-gse propostas para novas pesqulsas.

Nos Apéndices aborda-se temas relativos & pagsagens
matematicas e apresenta—-se demonstracles de equacdes visualizadas

no corpo do trabalho.
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CAPITULO 2

O CONVERSOR ASSINCRONO LINEAR
DE DUPLA FACE

2.1. INTRODUCAO

Na mailoria dae vezes., um movimento de ftranslaclo é
derivado do acoplasmentc de um conversor rotativo & um sistema
mecdnico gue, com auxilio de engrenagens, parafusos com rosca  sem
fim e cremalheiras, efetus a conversfo. Embors este possa sger &
forma mails convencional, pode n8c ser a mais oconfidvel, a mails
conveniente ou a mals simples., notadamente guando o movimento de
translacdo deve processar—-se por centenas de metros ou de gulldme-—
troa. Outros mecanismos podem ser grandemente simplificados guando
a configuregfo linear é adcotada. Toma-se, rara exemplo, ag bombas
magnetohlidrodinémicas empregadas no bombeamentc de metails liguid@a
em determinados estdgios de plantas nucleares e og motoree empre-—

gados na traclo elétrica.

Inicialmente, achava-se que o© conversor assgincrono
linesr - CAL ~ era um degdobramento do conversor aassincrono rota-
tivo. Se, de forma hipotética, cortar-se axialmente o conversor
asgincrono rotativo e dar-se &s pegas resultantes, uma forma pla-

na, estar-se-a linesarizando o entreferro do mesmo; &€ a modelagem

caracteristica do conversor fisicamente linear. Atualmente, refu~
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ta-ge an&lise t8o0 simplista. A teoria dos CALs mogtra, de forma
clara, gue os conversores assincronos rotativos =80 casos particu-
lares de suas contrapartidas lineares. A teoria dosg CAls, simpli-

ficada, é potente ferramenta rara os estudos dosg CARs.

Este trabalho tratard dos CALs de duas faces magnéti-
cas, sendo uma ou duas elétricas, dotados de lémina mével, magne-
ticamente ndo condutora. Esta configuracéo é a porta de entrada
rara o estudo dos CALs - controla-se, com maior seguranca, & va-
riedade de efeitos presentes nos conversores de configuracio 1i-
near. A Figura 2.1 permite a visualizacdo do conversor em egtudo.
Ele é dotado de dois estatores ou INDUTORES e uma lamina movel ou

LINOR.

L
e —
C
"/‘if
/
e /!
-

Figura 2.1: Conversor Assincrono Linear de Dupla Face

Os indutores s8o sedes dos enrolamentos regponsavels

pelo Campo Magnético_de Translac8o. O linor é sede de correntes
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elétricas induzidas que circulam por trajetdriss ligadas &z carac—
teristicas dosz indutores & do proépric linor. A interacdo do fluxo

magnético linédrico com o fluxo magnético indutdrico, & a responsé—

vel pela forca propulscora gue atua no conversor.

Os principios gue embasam toda a fteoria dos converso-—
reg, sejam eles do campo elétrico ou magnético, permitem afirmar
que todo conversor rotativo possul uma contrapartida linear. Como
a configuraclo cilindrica & limitante, as possibilidades do esta-
tor & do rotor ficam, de certa forma, restritas. A configuracio
linear, por caracterizar~se como uma configuracBo “aberta”, da ao
pesquisador um =em ntGmeros d@.opcaes. Tanto os conversores gue
operam em corrente continua, como 08 gue operanm em corrente alter—
nada, sincroncs ou assincronos, podem ser construldos em oconfigu-
racéo linear. Uma das configuracdes mals desenvolvidas e pesquisa-
das, dentro das configuragdes lineares, é aquela implantada com o©
conversor assincrono linear, tendo o primdrile ou induter enrolado
e o secunddrio ou linor em forma laminar, condutora elétrica e n#o

magnética.
2.2_ CLASSIFICACAD DOS CALs QUANTO A CONSTRUGEQ

A Figura 2.2 mostra a grande familia dos conversores
assincronos nédo rotativos. As variantes de conversores asssincronos
n&o rotativos podem alcancar a casa da centena. Entretanto, muitas
delas n&o tem nenhuma importéncis pratica, ainda. Dentro das pos-—

sibilidades da configuracdo indutor plane, linor laminar, pode-se

visualizar duas de extrema aplicacgdo prdatica [28]:



Figura 2.

2
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Oz Conversores Assincronos Lineares e suas variantes
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1) Indutor Longo: nesta variante o enrolamentce indu-
tor & estatico e esgtd depositado ao longo de todo
perfil de translacio. O secunddrio, wm  condubor
elétrico laminar, viaja a0 longo do perfil de

translac8o ~ Figura 2.3(a), e:

ii) Indutor Curto: nesta, o enrolamento indutor tem
sede no membro mével, que tem comprimento restyri-
to e o secunddarioc - linor - tem forma plana e néo
€ condutor magnético. O indutor viadjas ao leongo do

perfil de translac8o - Figura 2.3(b).

A Figura 2.3 mostra as configuracdes referidas. Em
ambas, o enrolamento indutdrico € alojado em ranhuras praticadas
em pacotes de chapas magnéticas, desprovidas de orientacBo magné-

tica preferencial.

(a) (b)

figura 2.3: Configurac¢les Basicas com Duple Indutor
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Na década de 50, teve iniclo a divis&o dos convergo-

res lineares em trés grupos distintos, cada um dos quais com suas

proprias particularidades, vantagens e suas inerentes limitacBes.

Us trés grupos de aplicac8o dos conversores linea-

MAQUINAS DE FORCA: 580 comumente conhecldas como
"atuadores” e s8o normalmente empregadas para o
desenvolvimento de baixas velocidades, em termos
eletromecénicos. Fregquentemente elas s3o requeri-
das para produzirem pressfo e movimento matemati-
camente virtuais. As vantagens dos conversores
lineares gue operam como atuadores,.oom ‘pegquenas
e médias forgas propulsoras, sfo muitas. Os refe-
ridos conversoregs operam de forma nfoc pcluente, o
gque é de real importéncia, tanto em usos residen—
ciais, comeo industriais. Elea 88o facilmente
depconectados e reconectados em locals diferen-
tes, tornando flexivel sua operac8o. Se uma forea
maior & reguerida, unidades adicionais podem ser
anexadas. As unldades primérias podem ser mergu-
lhadas em resina, tornando-se "a prova d agua’ e
adaptam-se a climas tropicais e atmosferas ati-
vas. bintetizando, sdc conversores destinados a
producsio de grandes aceleracdes, com filnalidade
primordial de tirar do repouso grandes massas e
acelersd-las, perfazendo pequenos espacos e dando,

come resultado final, pequenas velocidades.
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2.?.2. MAQUINAS DE ENERGIA: Os aceleradores lineares
foram o marco da histéria dos conversores linea-—
res. O Lancador de Aeronaves Electropult, cons-
truido em 184% foi, indubitavelmente, o maior, o
mals répidec e o mals potente conversor linear,
até o ano de 1950. Ele desenvolvia 10.000 HP e
acelerava uma aeronave de 5.000 Kgf, do repouso a
<10 Km/h, em 4,2 . Sua Velocidade Linear Sincro-
na era de 362 Km/h. Antes do Electropult, -
Bikerland patenteou o canh&o eletromagnético. Foi
construlda uma miniatura, somente. As Dprincipais
vantagens dos conversores operando como Acelera-

dores ou Mdguinas de Energia, sdo:

1} O custo inicial é inferior, quande comparado
com gqualguer outro sistema andlogo, mesmo o8B

gue operam por gravidade, e;

il) A velocidade final € controlada dentro de

limltes muito estreitos.

Em meados de 1860 um equipamento de testes para ocar-
rog fol construido pela "Motors Industry Research Laboratories”,
de Nuneaton, Inglaterra. Quando ¢ veiculo era lancado contra a
varede de concreto, a unidade motora, automaticamente, separava-se
e conduzia-se ao repouso, por melo de um sistema de engrenagens.
Esta maguina permaneceu em servico por mais de 10 anos e, poste—
riormente, fol modificada para fornecer velocidades superiocrss a

50 Km/h. Fundamentalmente, Aceleradores ou MAguinas de Energia,
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s80 conversores destinados & mplicar, a grandes massas, intensa
forca propulsora, de forma a levé-las, do repouso & elevado wvalor
de velocidade, num curto espacc de tempo e dentro de uma especifi-

cada disténcla.

2.2.3. MAQUINAS DE POTENCIA: Diverscos fatores atrasaram
a explorac8o dos conversores lineares em geral e
das maquinas de poténeia em particular. Para
desenvolver um sistema ferroviarioc como © propos—
to por Zehden, em 1805 ou o de Bachelet, em 1814,
sem gqualquer garantia de sucesso, dificuldades
imensas deveriam ser transpostas. Uma aplicaclo
da técnica linear, gue recebeu grande incentivo
foil o bombeamento de metais liquidos em plantas
nucleares. A eficiéncia destas bombas, na ordem
de 30¥%, somente serviu para confirmar gque o8
convergores lineares seriam, do ponto de viste de

rendimento, midquinas pobres.

As midguinas de Poténcia podem ter diversas aplicacgles
especificas, tais como o trangporte terrestre em altas velooldsades
e grandes disténcleas e o transporte metroviadrio, com suas diverssas

filosofias. A aplicac8Bo esgpecifica e a locallzacdc do indutor, =80
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fungbes da variante escolhida ou proposta pelo projetista. A Velo-
cidade Linear Sincrona do conversor é func@ioc do comprimento do
passo polar e da frequéncia do sinal aplicado no enrolamento indu-
tor . O nimero de pdlos do enrolamento é gqualquer, podendo ser par

ou impar.

2.3. APLICACOES PRESENTES E FUTURAS DE CONVERGORES
ASS5IRCRONOS LINEARES [2]

As trés Gltimas décadas puderam observarp a evoluclo
dos conversores lineares e suas variantes. Pesquisam-se converso-
reg sincronos, assincronos, de corrente continua, de passc, ete e
os resultados, em todas as &dreas, sa0 extremamente promissores.
Haja vista as experiéncias japonesas, alemfls, canadensez e norte
americanag, isto na aplicacso “transporte de massas”. Os converso-
res lineares s8oc também projetados e desenvolvidos para aplicacdes
mais simples, como o acionamento de portas, esteiras rolantes,

pontes rolantes, ventiladores, etc.

Uma aplicac8@o onde estes conversores sio imbativeis,
estd no bombeamento de metais liquidos em plantas nucleares (sé-
dioc, sédio-potdssio) constituindo uma variante dos conversores
magnetohidrodindmicos de operacfo em corrente alternada. Nestes, o
org&o mével € o préprio metal ligquido. Para colocar-se ¢ mesmo en
movimente, utiliza-se um Campo Magnético de Translag8o dotado de

Velocidade Linear Sincrona Vsx e gerado por um enrolamento polifég~
gico, adequadamente energizado. De acordo com a forma do canal
pvelo gual desliza o metal liguido (imerso no Campo Magnético de

Translacio) as bombas eletromagnéticas, denominadas de inducéo,
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880 classificadags.

PROPULSZ0 ELETROMAGNETICA pode ser produzida pela
reacéio entre o campo formado por um eletroimd e uma corrente elé-
trica fluindo, de forma adequada, pela dgua do mar, A idéia de
usar esta espécie de propulsdo -~ propuls@io eletromagnética — nag-
ceu em 1961. Em face da sofisticada tecnologia necesséria pars
desenvolver um campo magnético de densidade suficientemente eleva~
da, tecnologia esta n&o disponivel na época, a idéia n8Bic pode,
imediatsmente, ser implementada. Entretanto, recentes avancos na
tecnologia de temperaturas ultra baixas e de materiais supercondu-
tores de elevado desempenho, tem tornado possivel a producdo de
eletroimis supercondutores, os quais s30 capazes de criar o formi-
dédvel campo megnético necessarioc & propulséo de um navio ou de um

submarino.

Em 1979, a "Kobe University of Mercantile Marine™, do
Jap8oc., construiu o primeiro modelo de navio propulsado por eletro-
im8s supercondutores, protoétipo a que denominou "8T-500°. A "Japan
Foundation of Shipbuildings Advancement” tem levado adiante o
esforgo de desenvolver e ensaiar um navio de 100 toneladas, pro-
Pulesado & partir de eletroimés supercondutores, alcancando veloci-
dade de B né= (18990). Paralelamente, o "Tsukuba Institute” ests
degenvolvendo testes de desempenho em um modelo de navio, na esca-
la 1:10, propulsado por eletroimis supercondutores.

s

Outroe campos, usando a propulsdo dindmica por magne—

toplasma (MPD), esti3c sendo analisados com seriedade, como & o

caso de vetores propulsados por MPD, usando o hidrogénio plasmati-
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co ~ incriveis valores de correntes e de densidades de campo mag-

nético s80 necessarios para obter a fores propulsora requerida.

2.4. ELEMENTOS FURDAMENTAIS NO ESTUDO DOS CORVERSORES
ASSEINCRONOS LINEARES

2.4.1. ASPECTOS GERAIS

A teoris que norteia o estudo dos CALs pode ser ca-
racterizada como uma teoria geral dos conversores assincronos ( em
regime). Alguns elementos basicos, como Deneldade Linear de Cor-
rente, Velocidade Linear Sincrona, Passo Polar sdguirem, no con-
versor linear, importéncia primacial. Os CALs podem ser estudados
a partir de dois critérios distintos: o critério da corrente e 0
da tens8o constantes. Fol adotado para o desenvolvimento deste
trabalho, o critério da corrente constante. A razdo de tal escolha
reside na atual facilidade de, por meios eletrdnicos, escolher e
manter uma corrente com valor eficaz constante. Mantida a mesma
constante, obtém-se controle direto sobre a Densidade DLinesr de
Corrente, gue se caracterizas em importante parémetro para s anéali-

se e 0 projeto dos CAlLs.

2.4.2. VELOCIDADE LINEAR SINCRONA DO CAMPO MAGNETICO
DE TRANGLACAO

Um CAL acompanha uma pista circular de raio de curva-
tura muito maior do gue o comprimento longitudinal do mesmo. Unm
ponto M, vinculado a onda de densidade de campo, descreve uma

trajetédria circular de raloc R. Como uma trajetéria retilinia pode
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ser analisada como sendo circular e possuindo um raio que tende

pars valores infinitos, escreve-se:

- w: velocidade angular do ponto M em torno de um

ponto P, centro da trajetdéria circular;
- V: velocidade tangencial do referido ponto M:
V=w.R (2.1

0 Passo Polar do enrolamento depositado no CAL acima

referido, pode ser descrito por:

n.D/p : (2.2)

I

te
Wz we . (2/p)

onde D é o di&metro de uma circunferéncia imagindria de raio R, a
gual passa a meia dist8ncia no entreferrc do conversor e p &€ o
nimere de pdlos megnéticos criados pelo enrolamento depositado no

indutor do mesmo,

Associando-ge as equacBes (2.1) e (2.2) cobhtémn-se:

R . (anf) . (2/p)

<
u
*
£l
ool
5
H

ow ainda:

Vsx = 2 . tp .f (2.3)
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equacdo que expressa a Velocidade Linear Sincrona do Campo Magné-
tico de Translacdo. Como o conversor &€ assincrono, ¢ membro mével,
operando como motor, translada-se a uma velocidade Vex <  Vsu,
definindo, desta forma, uma funcdo escorregamento & gue pode ser

eXxpresgsa por:

Vex - Vrx
8 = (2.4}
Vas
e
Vaex = Vsx (1 -~ 8) (2.5}

gue expressa a velocidade real do membro mével dos CALs.

A equacdo (2.3) ndo é convencional no estude dos
conversores rotativos, porém, & de cardeal importincia no estudo

dos CALs.

Andlise detalhada da equacio (2.3), permite egcrever:

1) C conversor linear tem sua velocidade de
translacdo aumentada se, mantida a taxa de

eseorregamento, aumentar-se o© comprimento do

Passo Polar;

&
i1) C Pazso Polar +tp estd ligadeo & um grupo de
bobinas que define uma porta elétrica. Como o
indutor tem forma linear e tem um comprimento L,

pode abrigar muitos grupos de bobinas de mesma



fase. Elevando-se o ntmero de grupos, eleva-se o

ntmero de pblos, pode-se elevar a poténcia do

conversor sem, contudo, modificar a sua

Velocidade Linear Sincrona;

iii) A Velocidade Linear Sincrona cresce com &
frequéncia do sinal aplicado &s portas elétricas
do enrclamento indutor, caracterizando-se como
formidével meio de controle da velocidade dos

CALs, e;

iv) O nOmero de pélos do enrolamentc residente no
indutor € gualguer, podendoc ser par ou impar. .
Este ntimero pode intervir na poténcia e, se for
impar, intervém nas distribuicBes das Densidades
de Campo Magnético no entreferro e na coroa

magnética do indutor.

2.4.3: EXPRESSAC DA POTENCIA MECANICA CONVERTIDA PARA

OS5 CONVERSORES ASSINCRONOS LINEARES

Representando-se por fx a forga propulsora gue atua
em um CAL e por Pe a poténcia gue atravessa o entreferro {(poténcisa
convertida),esoreve—-se:

am
Pe = fx

dt

onde X & um gendrico deslocamento de um ponto qualquer do linor,

em relacao a um referencisl estabilizado no indutor. Sendo Vex a
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velocidade do referido ponto em relacho 30 estabeliecideo

referencial:

PE fx . Vex (2.6

H

Como oS converaores em estudo s=8c assincronos, a

condic&o da operaclo dog mesmos, como motores, exige:

Vrx < Vsx {2.73

Regsalte—se gue & presenca da onde de Efeito Longltu-
dinal de Extremidade de Entrada, em conversores definidos como de
Baixa Velocidade., pode produzir forcas aditivas e levar o conver-
sor & ocperar. em vazic, em velocidades iguals ou superiores a
Velocidade Linear Sincrona -Vex. Este ponto seréd analisado no
Capitulo 4.

Levando—-se as equacdes (2.3) e (2.5} & eguagdo {(2.8),

obtém—ge:

Fzﬁfx[z.tp.f){lma} (2.8)

equacio gue estabelece relacfo entre a poténcia convertida e parid-
metros elétricos e mecénicos do conversor. A presenca dos Efeitos

de Extremidades impede, neste momento, gualgquer andlise da forea

propulsora fx.

2.5. EXPRESSZO DO CAMPO MAGRETICO DE TRANSLAGCEO RO ENTRE-

FERRO DOS CONVERSORES ASSINCRONOS LINEARES [2]
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O fendmeno a que se denomina Campo Magnético Girante,

presente nos conversores rotativos sincroncs e assincronos, é

mantido quando, ficticiamente, os referidos conversores 880 corta-
dos axialmente e linearizados (guardadas as peculiares condicles
de um conversor linear de indutor e ou linor finites). O campo
magnético presente, sgora translada-se com Velocidade Linear Sin-

crona Vsx, dada pela equac8o (2.3).

0 indutor do conversor pode possuir m portas elétri-
cas, defasadas no espaco do entreferro de um determinado valor X,

aue serd funcioc das caracteristicas do enrolamento.

Com as portas do indutor convenientemente dispogtas e
alimentsadas & partir de uma fonte de correntes simétricas e egui-
libradas, obtém-se uma distribuicdo de forgcas magnetomotrizes no
entreferro do conversor. A partir de uma cuidadosa distribuicéo de
bobinas faz-~se com que, na extensio de um rasse polar, apareca uma
onda de forca magnetomotriz com comportamento tal gque permite a
sua decomposic8o em uma onda fundemental e em um dosado contetdo
harménico. A técnica de enrolar, se for desejdvel, pode levar a
minimizacd@io de alguns harménicos presentes no referido contetdo.

Yuando o critério adotado é o da corrente constante,
a Densidade de Campo Magnético no entreferro, rara indutor ou

indutores e linor infinitamente longos, tem por expressio:
be{x,.t) = Bus cos{ws.t ~ II.x/te + &5) . (2.2

onde és é o dngulo de defasamento entre a Densidade de Campo Mag-
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nético no entreferro e a Densidade Linear de Corrente (Jmx,b),
observadas como fasores. O &ngulo de defasamento s &€ funcd3o do
escorregamento do conversor e para s - 0, o angulo de defasamento

os =+ /2. Ubservar o comportamento de &s na Figura 2.4.

Figura Z.4: Comportamento dog Fasores e e Js

2.6. FATOR DE QUALIDADE - G -

2.8.1. INTRODUCKC

O Fator de Qualidade - G - expressa a habilidade de

um conversor eletromagnético em  converter energia elétrica em
mecénica ou vice-versa. Foi proposto por E.R. Leithwaite [13] en
1865. A base conceitual do Fator de Qualidade estd em gue, para o

estabelecimento de um fluxc magnétice en determinada estrutura

eletromecénica e este fluxo transferir energia, existe a necessi-
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dade de se efetuar circulac8io de wums corrente elétrica por um

enrolamento associado &quela. Desta forma, associa-se umae  forcea

eletromotriz s uma corrente elétrica, esta a uma forca magnetomo-
triz que, por sua vez, é associada a um fluxo magnético. Muitos
dos sspectos gue envolvem um circuito elétrico, s8¢ conhecidos por
leigos e estes podem identificar sspectos nocivos gue posssm exis-—
tir em determinada instalagBo elétrica. Menos familiar, porém ndo
menos importante, & o circuito magnético, o qual difere do circui-
to elétrico, principalmente no que tange & isolac8o ou a permeabi-
lidade (a hipétese pu=0 é inexistente nos circuitos magnéticos). O
problema de projetar elementos que envolvam circuitos magnéticos
requer do projetista conhecimentos especificos, principalmente
aqueles relacionados & dispersfo de fluxo, &s correntes parasitas,
acs comportamentos B = B(H) e u = p(H). Estabelecido um consis-
tente conjunto de hipdteses, pode-se aplicar aos circuitos magné-

ticos as regras empregadas no projeto de circuitos elétricos.

Fluxo de dispers8ic a parte, existem leis gue norteiam
o projeto de circuitos elétricos, as quais rodem ser empregsdag no
projeto de circuitos magnéticos, dotando estes de comportamento
tal que permite enquadré-los como bons circuitos magnéticos [137 .
Nosz circuitos elétricos existe a necessida&e de uma diferenca dge
potencial ou de uma forca eletromotriz, para que haja clroulscHo
de corrente. Nos circuitos magnéticos, necessita-se de uma dife~
renga de potencial magnético ou de uma forgca magnetomotriz, para
que se obtenhsa um fluxo magnético. U Fator de Qualidade & o ele-
mento gque estabelece a ligacBo entre os circuitos elétrico e mag-
nético acoplados & estd relacionado com a facilidade de obter-se

uma certa corrente elétrica. a partir de uma forca eletromotriz e
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um certo fluxo magnético, a partir de uma determinada corrente
elétrica. Entre muitas rela¢Bes que e pode estabelecer envolvendo

0 Fator de Qualidade [5], ressalte-se-:

L

G ~ (2.10)
Re

0 acoplamento eglétrico-magnético mostrado na Figura 2.5,

permite uma primeirs andlise.

Figura 2.5: Acoplamento elétrico-magnético

A express&o (2.10) mostra que G. (Fator de Gualidade
proposto por Lalthwaite) é proporcional a relacgo L/Re, a qual
possul a dimens&o de tempo. Como é desejdvel que o fator pesgulisa—
do =e&ja adimenéionai, uma des possiveis formas de fazé-lo, sers
adotar um parémetro elétrico gue contenha a varisvel 1/tempo,
como, por exemplo, a velocidade angular we, que estd relacionada &

freqguéneis do =inal de alimentac8o do indutor. Assim:

GL = {2.11)

Assim, o conceito de Fator de Qualidade pode ser
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estendido a qualquer conversor eletromagnético.

Em um conversor eletromecénico existe, normalmente,
um ou mais circuitos elétricos que enlacam um circuito magnético
comum & todos. Isto torna necessério especificar a gual dos cir-

cuitos nominados se relacionam os parémetros ws, L e Re.

Se o estudo estd voltado para CALz dotados de léming
mével, pode-se considerar gque a corrente elétrics gue ¢chega saos
terminaies de entrada é subdividada em trés parcelas gque circulam

em trés ramos distintos:

- Uma para o ramo constituidc pela reaténcia de
magnetizacdo Frmag ;

- Uma para o ramo constituidec pela resisténcia
simuladora das perdas no ferro Rre;

- Uma para o ramo constituido pelo circuito de foreca,
representado pela resisténcia do circuito lindérico,

refletida no circuito indutdrico.

Embora & corrente que passa pelo ramo de Rre seja
muito pegquena em relaclBoc &8 correntes gue passam pelos outros dois
ramos, manter-se-4, ao longo de todeo egte trebalho, o ramo simula-

dor das perdas no ferro.
4
No que tange 80 conversor, O mecanisme de CONVErsan
eletromecénica de energia comeca no ponto de intervencio do cir-
cuito magnético, isto &€, a conversio eletromecanica é independente

do valor da impedéncia do circuito primdrio e das perdas no ferro.
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Assim, se o Circuito Elétriceo Eguivalente for empregado como auxi-
liar para andlise, somente os ramos de magnetizacBio e de Iforca
estéo envolvidos no processo de conversfo eletromecénica de ener-
gir e, portanto, na caracterizacfo de Gu. Como nos CALs a disper-
s80 de fluxo magnético na lé&mina lindrica ndoc ¢é considerada, o

Fator de Qualidade proposto por Laithwaite [5], tem por expressio:

(m T T T e e 1

I , i

o R X R L 3
o— NV V\—g : ¢ A~ _W |
]IP : Izmﬂg i

! A [
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| i

! i

i [

o [t §
L e 4

Figura 2.6: Circuito Elétrico Equivalente de um CAL, descconside-

rando-ge os Efeitos de Extremidades
Gr. = X¥meg / R’z (2,12}
Demonstra-se, & partir da egquacde (Z2.12) gque, susten-
tada a hipbtese da léamina linérica nB8o sapresentar disperslic de

fluxo, o Fator de Qualidade para os CAlLs pode ser expressc por:

GL

{Z2.13)

onde p; representa a resistividade superficial da lé&mina linori-

ca, desconsiderado o comportamento da corrente induzida na mesma.
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2.6.2: COMPORTAMENTC DAS CORRENTES INDUZIDAS NA
LAMINA LINORICA

OUs CARs que operam com rotor gaiola de esquilo, apre-—
sentam barrae rotdricas de aluminio ou de cobre, curto-circuitadas
por aneis. Quando & resisténcia Ohmica destesz aneis puder ser
desprezads, em relac8o & resisténeia éhmica das barras, o Fator de
Wualidade dos referidos conversores podersa ser calculado a partir
das dimensdes das barras, da resistividade volumétrica do material
de que s8o feitas, da temperatura operacional das mesmas, de paré-
metros meclnicos (passo polar, entreferro) e de parémetros elétri-
cos e magnéticos (permeabilidade magnética e fregquénecia do sinal

de alimentac8o). E aplicac8o direta da equacio (Z2.13), proposta

por Laithwaite.

Guando o conversor assincrono, linear ou rotative,
apresentar linor ou rotor léminar, com lémina de espessura ocons-
tante, a distribuicsio das correntes induzidas na referida lamina e
a forma como estas percorrem a mesma passam a ter profunda in-
fluéncia no comportamento do referido - influindo na forgca propul-
sora e em tudo que dela derive. Russell e Norsworthy (171, traba-
lhando com CARs, encontraram expréssées qQue, alterando fiecticia-
mente & resistividade volumétrica do material de que & feita a
l&mina rotdérica, explicam a alteracZo do comportamento da  funcéo
T=T(s). Para os CALs, conseguem explicar alterac8c no comportamen—

to da func8c f£x = fx(s).

bendo Ks o fator proposto pela referéncia [17], es-

creve-—ge:
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P, 1
oo = [———————] . (2.14)
Ir Ea

sendo P, 8 resistividade volumétrica do materisl de que & felto o

linor, hr & espessura da lémina do referido e Ks o fator proposto

por Russell e Norsworthy., adaptado para os CAls.

tghiex) .
Ks = 1 — [ } (2.15)
ex{ 1 + tgh (ex) . tgh {(ev))
onde :
c .1 a .1
B D ——— e By T —— {2.16)
2. tp te

Andlise detalhada a equacio (2.15) e as auxiliares

{2.16), mostra que o Fator de CorrecBo Ks:

i)Y E funcéo, unicamente, dos parémetros mecénicos
da lémina lindérica e do indutor (C, C e tp), e;

ii} E menor do gue a unidade.

Portanto, a atuacso de Ks, na eguac8o (2.14), faz com
gue & registividade ficticia ou aparente da lamina lindrica cres-
¢a. No Capitulo 7, poder-se-& cobservar o comportamento da funcdo

fx = fxi{s). que & fortemente dependente de Es.
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Figura 2.7: Vista Frontal do Indutor e do Linor
Mantida a proposta da referéncia [171, o Fator de
Gualidade pases a:
HG L tpz. We
Ge = (2.173
P nzg
Frr ’

Se p%é > pé, o Fator de Qualidade, na forma proposta
ror Laithwaite {5)], passa a assumir valores numericamente menores,

mostrando que & habilidade do conversor em efetusr conversdo ele-

tromecénica de energia, altera-se. SimulacBes executadas com dife-

rentes valoree de pé; , mostram que:

i) A forca propulsora de partida dos CALs, cresce

com O crescimento de péé ;

11} © ponto de maximo da funcio fx = fx(s) decres-

-

ce com o orescimento de paé e caminha parsa

valores maiores de s, e
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iii}) De maneira coerente, +tudo se passa comoc 8e =&
resisténcia do enrolamento rotériceo de um CAR,

fosse crescendo. Ver Figura 2.8,

fx
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o024~ BT
| —
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b o 0,4 0,6 0,8 1,0 {1-s)
curva 1l: resistividade péé = o’ (Re = 1)
curva 2: resistividede péé > pé {Es < 1)

Figura 2.8: Comportamento Comparativo de fx para wvalorez dife-

rentes de Es

O melhor conversor é aquele gue tem o maior valor de
Kmag, © menor valor de X'z - reat8ncia de dispersBo da lémina
linérica - e cuja velocidade de funoionameﬁto em vezio € a mails
préxims de de sincronismo. Se o conversor em estudo, possuir lémi-
na moével executada em material ndc magnético, o fluxe de dispersio

de gecundsrio ou lindrico pode ser desprezado e o Fator de Quali-

dade pode ser expresso, por [137 :

*

Ge = qug / R’z (2.18}
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sendo Ge o Fator de Qualidade do CAL, onde o Efeito Traneveresal de

Borda &€ levado em conta. Os Capitulos que seguem trardo mais luz

ac conceito de Fator de Quelidade real de um conversor.

2.6.3. ENTREFERRCO REAL{STICO

U valor do entreferrc de um conversor pode ser deter-—
minado a partir de medidas efetuadas nas partes mecénicas do meg-
mo. Ocorre, porém, gue cuando uma forca magnetomotriz & aplicada &
regifo do entreferro, a reluténcia magnética que o fluxo encontra-
réa, muite provalvemente serd maior do gque agquela oferecida pelo
entreferroc medido, dado a exigsténcia das ranhurae rresgentes no
indutor ou nos indutores. O efeito da presenca destas ranhuras 6
levado em conta pelc Fator de Carter - E-. Este fator é calculado
Begundc os pardmetros meclnicos do conversor na regifo das  ranhu-
ras, o desenho e & existénecia das mesmas em um ou em ambos o=

indutores.

Assim, denominar-se-§ entreferro realistice a um

valor calculado para o entreferro, levando em congsiderac8o a
presenca das ranhuras e a interferéncisa destas na propagac8c do

’

fluxo magnético:

ge = Ke . g {(2.18)

U entreferro remslistice - B —- & sempre maior do que
g, & guenm se denominara entreferro mecénico. Comc a lamina lindéri-
ca ndo é condutors magnetica, o espaco de ar de um CONVersoy sg-

sincreno linear &€ menor do gque o entreferro. Exame detalhado &
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equagdo (2.17) mostra que a referida equacdo, na forma como estad
proposta, ainda nfo contém os elementos gque s8o necessarios para a

anédlise rigorosa des caracteristicas do conversor real:

i) O entreferro realistico leva em conta os  elemen—
toe que podem alterar o valor da reluténciea mag—

nética, na regific do entreferro, e

ii} A resistividade superficial do material de qus &
feite o linor, foi corrigida levendo-ge em conta
& temperatura operacional do referido membro, a
distribuic8o anormal das correntes linéricas e =&

Susa egpegsura, somente.

Guanto maior for ¢ valor de G - Fator ~de Qualidade
kealistico - maior serd a habilidade de um conversor em efetuar

converséo eletromecénica de energia.

Nos CALs, os circuitos elétricos equivalentes deixam
de ser convencionais, pois a reaténcia de magnetizacdo, as perdas
no ferro e a resigténcia do ramo de forca - Rz - rassam a variar
Com o escorregaménta e agqueles podem apresentar comportamentos
surpreendentes, como, por exemplo, quando alimentados com  tenséo
constante, a corrente elétrica em vazio, ser meior do gue a cor-
rente a meia carga. No Capitulc 5 estudar-se-4 o Efeito Longitudi-

nel de Bxtremidade ¢ um Circuito Flétrico Equivalente, dotado de

caracteristicas préprias, serd apresentado.

2.6.4 - O FATOR DE QUALIDADE REALISTICO
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0 Fator de Qualidade formulado por Laithwaite, apre-
gentado nas referéncias [5] e [13] e, neste trabalho simbolizado
por Gu, € explicitado na equacBic (2.13). Por nBo considerar =&
pregenca de ranhuras e a n8o uniformidade da distribuic8c das
correntes linoricas, o referido fator, assim expresso, é muito
rarticularizado, isto é, aplica-se a conversores onde a corrente
pecundéaria circula por aneis de curto circuito muito espessos e as
ranhuras s&o, praticamente fechadas, ¢ que pode ocorrer em proje—
tog muito especificos. Nos CALe dotados de 1linores em escada -
(Ladder) e de indutores com ranhuras semi-fechadas, o fator des-~
crito em {Z2.13) rode conduzir a resultados satisfatdrios. Nos CARs
dotados de rotor em caneca (Cup) e nos CALs dotados de linores
laminares. a distribuic8c da corrente induzida no secunddrio exige
gue compensacdo seja introduzida. De forma artificiosa, leva-se &
resistividade superficial da l8mina o efeito adverso, a gque se

denomina Efeito Transversal de Borda.

Por meio de um fator, que pode ser o fator Ks, pro-

rosto na referéncia [17] ou ¢ fator Ks, oproposto na referéncia

{113, altera-se 0 valor da resistividade superficial da lé&mina

inérice: o e oy -
lindrica Py ™ PO como Prg o

, 0 Fator de Qualidade ganha
ER R

novo valor numérico e as curvas caracteristicas, teoricamente
esperadas, alteram-se. No item 2.6.2 fez-se referéncia soc Fator de
Russell - Ks - como forma de compensar o Efeito Transversal de

Borda:

o
Pl = { v ] : [ ) O (2.14)
RR he Ks

ou ainda:
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-

Py
O T —— (2.20)
RrRE
Ks

Levando-se & equacgBo (2.13), as novas definicbes para

entreferro e resistividade superficial, escreve-se:

pHa o Ip W
Gr = (Z2.213
S
pnn' - EE

equacio que leva a um fator de qualidade dinémico, o gual pode
atender &s particuleres caracteristicas de um determinado conver-
sor. Ubservar gque o conceito inicial de Fator de Qualidade ests
evoluindo ¢ acabard abrangendo todos os fendmenos que envolvem um

particular conversor.

Para obter-se um conversor com bom desempenho, prin-
cipalmente agueles gque operam em a&ltas velocidades, propostas
diversas tem sido feitas no sentido de compensar as consaeguénelias
adversag dos Efeitos Longitudinal de Extremidade e Transversal de
Borda. Yamamura [4], propde método para compensar o Efeito Longi-
tudinal de Extremidade. Entretanto, as proposicdes feitas por este
e por outros pesquisadores, +tem custos elevados e desempenhos
pouco satisfatérios na regi&c de baixos escorregamentos [168] . As
diretrizes para um projeto apropriado de um CAL de Alta Velocidade
tem. necessarismente, que levar em conta os Efeitos de Extremida—
des, assim como 05 aspectos mecdnicos que envolvem a aplicac8o dos

métodos de compensaclo propostos.

Um CAL desenvolvido para aplicag8es em altas veloci-

dades tem entreferrc comparativamente maior do gue um CAR conven-
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g

gional. Conseguentemente, a dispersio de fluxo indutdérico torna—se

male preponderante e ¢ efeito final é levado em conta a partir de

um Fator de Dispersio - & - que atua sobre o valor do entreferro

corrigido.
gr = K. . ge (2.22)
tp = Vsx / (2.1) (2.23)
ko= [ (te)/(eam) | L senh [ (g)/(te) ] (2.24)

parea CALs de dupls face {87 [18].

Todas as consideracbes efetuadas estio assentadas na
hipétese gue nos CALs, o fluxo de dispers8o de lincr € desprezi-
vel, principalmente para basixos escorregamentos. (Regsaltar gue um

ezcorregamento de 10% para um CAL, € escorregamento normal}.

Com as consideracdes efetuadas e com a alteraclBc de

g para gr, escreve-sel

or = ) (2.25)

equacdo que expressa o Fabtor de Qualidade Realistico de wum CAL
onde ums variads gema de fendmenos jd4 fol considerada e =asgora,
4

eacreve-ase  Gr = Emag / R'z.

2.7. DEHEIDADE LINEAR DE CORRENTE
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2.7.1. INTRODUCAO

A Figurse 2.9 mostra o circuito elétrico de um conver-

sor idealizado.

*§:~ Ry X Ré *mm)Zé
O AN VN o
¢ Ry (29
VN Ven §xmcg ¢S
Imog
O 0

Figura 2.9: Circuito Elétrico Egquivalente do Conversor ideslizsado

Para esta andlise, as perdas no ferro
como despreziveis. Do cirecuito elétrico eguivalente

Figura 2.9. escreve-se:

L2

Ir = { (I2)% + (Imag)? ]
de onde:
IF® = (I72)% + (V'ew / Xmag)?

Por ocutro lado:

V'rn

(Rz/s)

A partir da equacdo (2.26), ESCreve~ga

s80 tomadas

mostradoe na

(£2.26)

(2.28)
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ViFw z

Ir = { W;f;;; } { 1+ *I:—imm“ ] (2.29)

g.Gr)°

Asmociando asz equacdes (2.27) e (2.29), resulta:

1 -4 25
1'2:{1@}. {l“**““"”?"l (2.30)
(&.0m)

equacso quée permite relascionar, pars um conversor idealizado, as
correntes de indutor e de linor (refletida). Mesmo sabendo-se que
& equacho (Z.30) & imprecisa pare o estudo dos CALs devido, funda-
mentalmente, & presenca do Efeito Longitudinal de Extremidade, néo
se pode deixar de observar gue ela mostra importante relacio entre
correntes. Assim, se for possivel manter sob controle & corrente
Ir, serda mais fédcil manter sob controle alguns parémetros elétri-
cos importantes do conversor, como, por exemplo, & Densidade -

Linesr de Corrente.

«.7.2: 0 CONCEITO DE DENSIDADE LINEAR DE CORRENTE

A estrutura ranhurada dos indutores e os enrolamentos
dispostos nas mesmas, nfo formam um conjunto de facil andlise,
gusndo ¢ pesquisador precisa lancar mfo das  “equacBes de campo’
que governam o modelo eletromagnético de um CAL. Para superar &ase
restricdes impostas pelo ranhuramento e distribuicfc discreta dos
condutores indutéricos, adota-se um indutor ficticio, liso, plano,

onde o enrolamento discreto é substituido por elementos Ficticios
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de corrente. infinitamente finocs, denominados LAMINAS DE CORRENTE.
A distribuicdc da densidade de corrente nesta lamina de corrente,
€ equivalente & configurac8o de corrente oferecida por infinitos
condutores colocados em infinitas ranhures, variando no tempo, de
forma que a forga magnetomotriz gerada por estes infinites condu-
tores propaga-se no espaco do entreferrc, come ume onda senoidal
dotade de velocidade de propagacfo Vex. 0O entreferro do modelo

real & substituido por um entreferro corrigide, eXpresso por:

gr = Ke . KoL . g {2.31)

0 fluxo de dispers8o no entreferro aumenta, aparente-
mente, & espessura do mesmo. A influénela na mesma é mostrada, de
forma relativa, na Figura (2.10). A distribuic8o senoidal no espa-
¢o do entreferro é lidealizada e desejdvel, porém, na realidade,
esta distribuiclo ndo pode ser conseguida com condutores imersos
em ranhuras [18]. A distribuicso de forcas magnetomotrizes no
entreferro, para um enrolamento real, disposto em ranhuras prati-
cadas no indutor, é escalonada e, se analisada por série de -
Fourier, apresenta uma componente fundamental, como mostra & Figu-
ra (Z.11). Neste trabalho, a componente fundamental (ou predomi-
nante) desta distribuicBic é considerada como fonte ﬁnicé do campo

magnético no entreferro. Uma lé&mina de corrente de Densidade Li-

near de Corrente - Jds(x,t)-, & calculada, a partir de [47:
. Hrep. Ir
Jg = &, e . KEwe (2.32)
. oip

oncde NFF € o numerc de condutores ativos por fase do gnrolamento,

Ir ¢ a intensidade da corrente gue circula por um condutor ativo,
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P € o numero total de pblos de um indutor, te € o passo polar, EKwe
€ o fator de enrolamento do embobinamento depositado na peca indu-

térica & Js é a densidade linear de corrente, em seu valor eficaz.

A Densidade Linear de Corrente ou a "capa de corren-—

te” ou ainda, a lamina de corrente & dada em A/m e, para os CAL=,

adota-ge:

20.000 A/m £ Js = 120.000 A/m (2.33)
Ke.g
T
Lo [
/""
-
0,84 /" CONVERSORES DE DUPLA FACE
/
0,6 4
i
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0, /
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i
]
O 2 4 6 8 10 tp/2g

Figura 2.10: Comportamento Relativo do Entreferro Corrigido [18]

A equacBo (2.32) aplics-se a conversores trifésicos,

Para converscores m fasicos, escreve-sa:

_ Ner . Ir
diE o= om e —— . Kwe {2.34)
P . oTp

2.7.3. EXPRESSEC TEMPORAL DA DENSIDADE LINEAR DE
COREENTE EM CALs DE DUPLA FACE
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A Figura (2.1) mostra um CAL de dupla face. Os indu-
tores sho confeccionados em chapas de aco-silicio, eletricamente
iacladas e conslderadas magneticamente ideais (gfe = ). Para
construgdo do modelo matemdtico, os condutores imersos em ranhuras
s8c substituidos por léminas ficticias de corrente, depositadsas
nas faces voltadas para o entreferro. Como linor, estd presente
uma lémina condutora elétrica e nfoc magnética, doteda de resisti-

vidade volumétrics F, € espessura b,

A distribuic8o de corrente na lémins indutérics  ou
primdria & de tal feitura gue o seu comportamente produz uma fores
magnetomotriz igual Aquela produzida pelo enrcolamentc indutérico,
conelderada, somente, sus componente fundamental, como propde a

Figurs (2.11).

Para CAlLs projetados segundoc o critérioc de corrente

censtante, adota-se a Densidade Linear de Corrente indutérica - Jds

~como referéncia fasorial para as demais varidveis.

Js{x,t) = Id . cos{we.t - NN.x/tp) (2.35)

bs(x,t) = Bu(s) . cosi{we.t - N.x/ts + S=) (2.8}

A Figura 2.12 mostra, em corte longitudinal, os indu-
tores e o linor portando léminas de corrente. O sistema de aixnos

ortogonais € vinculedo aos indutores. A la&mina movel transliada—se
na direcéo do eixo x, as correntes indutdricss e linérica, na
direc8o do eixc z e a densidade do fluxo fundamental, na direcioc

de ¥. A lamina lindérica tem espessura finita - ha.



46

77
© ©
_l 777

© ©
VN s

. CHRC
P 7
7
777
77

. e 27
g | t (:) (Z)
| s
| © ©
N 7
Brann
o s
™ "’//

| 7
| ®
|z
f

|

s

MMM

e

tgurs 2.11: Distribuicio da Forga Magnetomotriz de um Enrolamento

de Passo Completo



47

g
Jp
J
M/,,/"/’? Sre
| !h*’* pd —
R Sl g AR
/ i ~ /
L®
X

Figura 2.12: Corte Longitudinal de um CAL de Dupla Face

<.8. EFEITO PELICULAR NA LAMINA LINGRICA

Ho modelo unidimensional ¢ sistema de referéncia &

alocado noes indutores. Algumas hipdteses devem ser levantadas pars

¢ estudo do Hfeito Pelicular no linor:

i)

ii)

1ii;

Ag varisdveis temporais, varisam sgencidalments no

tempo:

O enrolamento indutérico & substituido por uma
lémina de corrente e somente a componente funda-

mental da referida é coneiderada, s:

0 Efeito Transversal de Borda é levado em conta
atraveées de Fatores Corretores gue atuam sobre =

condutibilidade elétrica deo linor.
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Dade a lé&mina linérica apresentar espessura finitae e
estar submetida a correntes elétricas variantes no tempo e no
espaco, deve-se introduzir uma forma de considerar & distribuicio
de corrents n&o uniforme no linor. C efeito pelicular pode ser
levado em conta e sua presencs pode ser introduzida no estudo do
conversor a partir do Fator de Correcio KSK, maior do gue a unida-

de e gue, atuandc sobre a condutibilidade do material linérico, a

fazr decrescer:

e = (2.36}

Kiz senh(fiz) + sen{ Kz}

¥ x[ ] . (2.37)
SE Z cosh(Fiz) — cos{Biz)
mz[m,’z«:p} (2.38)
-~ 32
R9:§2.ua.%.&/pv} (3.39)

Com &s adogles da dispers8o de fluxo magnético e da
presenca ranhuras das lindéricas, ¢ entreferro aparente teve seu

valor aumentado.

Foi visto que o Efeite Pelicular opera no sentido de
sumentar s resiestividade aparente do material de aque & feito o

iinor. Assim:
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Deste maneira. o Fater de Qualidade val evoluindeo e

agora pode abranger:

~ Renhursmento Indutoricoe........... Fator de Cariter...... E=
- Efeitc Traneversal de Borda....... Fateor de Russell..... Ks
~ Dispersdo de Fluxo Magnético...... Fator de Dispersio.. . Ko
- Efelito Pelicular................ Fator de Correcdo...... L.

& 5 eguacd8o (2.258), evolul para:

G = {Z.41)

o gue equivale a redefinir o Fator de Quaslidade. Passo a passo
este fator avancou no sentido de tornar-se geral. abrangendo todos

o Tenbdmenos presentes, exceto o Efeltc Longitudinal de HExtremida-

des e agora:

Ymag
G T e {2.42)
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CAPITULO 3

ARALISE UNIDIMENSIONAL DO CONVERSOR ASSINCRONO LINEAR

3.1. INTRODUGAQO

Os conversores assincronos lineares podem admitir uma
smpla game de configuracdes. Para o desenvolvimentce de uma teoria
consistente, o pesguisador deve operar com ferramental apropriado.
Dests forma, numa primeira andlise, poder-se-is pensar em UsSar uma
andlise tridimensional. Porém a dificuldade de interpretac8o das
informacdbes obtidas cresce de forma assustadora. Assim, €& meis
prudente efetuar-~se, inicialmente, uma andlise unidimensonsal.
analisar-se os Ifendmenos que se mostram e, numa segunda etapa,
aplicar-se andlises bi e tridimensionasis, no sentide de melhor
aquilatar, gqualificar e guantificar os fendmenos gque se apresen-
tam. 8. Yamamura [4], aplicou, gradativamente, as trés formas de
analise e concluiun gue s andlise unidimensional & bastante satis~
fatéria para a compreensic do fendmeno denomina&o Efeits Longitu-
dinal da Extremidade e que os demais efeitos poderiam ser analisa-
dos gradativamente e os resultados, superpostos. Assim, DETE O
estudo de fenbmenos longitudinais, trabalhar-se-a com um modelo

]

unidimensional e ume modelagem “duple estator elétrico curto,
linor laminar continuoc e n#&o magnético . Us estatores, colocados
face a face, delimitam um entreferrc de espessura g onde se move,

sem atrito, uma la&mina ndo magnética de espessura I & velocidade
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de translaciio Vax.

Para uma andlise desse porte, torna-se necessério

Blgumss hipdteses:

i)

ii)

iii)

0 material de gue s8c feitos os estatores nfo é
condutor elétrico e possue permesbilidade magné-
tica relativa muito a&alta, de forms que, para
algumas demonstracdes, serd tomada como infinita.
Ezta hipdtese é consistente poraue o entreferro
dos CALe, guando comparado com o entreferrc 4dos
CARs, é proporcionalmente muito maiocr, fazendo
com que a malor parte da energia armazenada, na
formsa de um campe magnético, concentre-se no

entreferro dagueles:

A saturac8c do circuite de ferro praticamente nio
existe, dada a presenca do efeito linearizador do
entreferro. As perdas por efeito histerese podem
ser desprezadas, sem introduzir erros aprecid-
vels;

U comprimento finito do estator (p.te) & suli-
cientemente longo, guando comparado com & GEDos-
sura do entreferro e com a altura do pacote indu-
térico. Isto permite aue um modelc unidimensional
possa ser assumido, sem risco de  comprometer oS
resultados. A dispersfo de fluxc magnético nio &

explicada adequadamente pelo modelo, embora oome



pensagio seja providenciada, com o auxilic de
Fatores de Correcdo, tails como o= Fatores de

Dispers8o e de Carter;

iv) A peca mdvel, formada por uma lémina de compri-
mente maite longo, de espessura s {(proporoional-
mente muito fina), de condutibilidade volumétrica
o, € transportande uma corrente induzidae, funcic
das varidveis x e t, desloce—-se dentro da regifo
ativa dog indutores, na direcdo do eixe =, como
mogtra a Figura 3.1. A largura C° do linor é
maior do gue a largura € das pecas indutdricas,
de forma que sguela sobressal lateralmente aos
indutores e forma as “abas do linor . O espraia-
mento e & forma de propagar das corrente l1indri-
cas, fazem com que a condutibilidade do material
de gque & feito o linor deva ser corrigida, o gque
é feitc por fatores propostos por Russell {1773,

por Bolton (111 e por flger [33], e:

v} Um enrolamento polifésico composto por m. B con-
dutores ativos de comprimentc C, colocados para-—
lelamente a direcBo do eixo z, & depoeitasdo em

ranhuras praticadas no indutor ou indutores.

A estrutura fisica dos CALs tém forma tal gue existe
ume inerente descontinuildade em seus circuitos magnéticos. Em
geral, as conseguéncias destas descontinuidades tem sido globali-

zadas dentro do estudo dos Efeitos Longitudinal de Extremidade e
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Transversal de Borda. A presenca do Efeito Longitudinal de Extre-
midade torna a andlise dos CALe particularmente diferente da ané-

lise dos CAKe convencionais.

Para atender as hipéteses introdutérias, os indutores
sa0 construides em chapas de aco-silicio, iscladas entre si, sem
orientacdo preferencial. A isolacdo elétrica existente entre cha-
pas, na direcfo do eixo z, torna a condutibilidade nesta direcéo,
desprezivel. A parte mével do conversor é¢ feita em aluminic meci-
co. O comprimento do indutor é referido & zona ativa que corres-—
ponde & um conversor de p pélos. O efeito dos dentes e das ranhu-
ras indutéricos nac &, explicitamente, levado em conta na fase do
embasamento tedrico. Para as anslises que sgerdo levadas a cabo, a
energiza¢do indutdrica serd simulada por l18minas ficticias de
corrente dotadas de altura hs e de densidade linear de corrente

Js (%, t).

: L=p tp
Iy e e
//é c

p/r// 2 S 2 N v N = S~ R v O~ B

]

e - - T oo s
;'—— - T e e— if ;;/

77

Figura 3.1: Conversor Assincrono Linear de Dupla Face
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A Densidade de Campo Magnético no entreferro do CAL

BEY& exXpresss por b e & funcdo de x e de t-:
b = b(x,t) (3.1}

3.2. COMPORTAMENTO DA DENSIDADE DE CAMPO MAGNETICO
NG ENTREFERRO DOS CAle

3.2.1: CONVERSOR OPERANDO EM VAZIO

A express8o “operar em vazio ', guando empregads em
coﬁversores assincronos rotativos - CARs ~ induz operacic em velo-
cidades rotéricas taies GUe o escorregamentc pode ser dade Como
desprezivel. No estudo dos CALe, a operacdc em vazic pode conduzir
4 trés situacdes diferentes. Se o CAL for de Baixa Velocidade, &
gua velocidade linérica pode ser igual ou levemente maior do gue &
Velocidade Linear Sincrona do Campo de Translaciic. 8 o CAL for de
Alta Velocidade, garantidamente a velocidade linérica em vazio &
menor do que a referida velocidade sincrona, caracterizando esoor-
regamento positive. Por outrao lado, se o CAL for de velocidade
intermédia, quando em vazio tera um €scorregamentc t&0 pegueno que
roderé ser desprezado. Izto se deve & rresenca do ﬁfeita Longitu~
dinal de Extremidade. Parg ¢ Ppresente estudo, tomar-ge-4, como
Tundamentsl hipdtese, a que =& forca propulsora é nula somente para
& condigdo 8 = (.

.
Ne item 2.5 afirmou-se que os CALs, guando alimenta-
dos por trés correntes alternadas e defasadas no  tempo de 201/3

rad. entre si, sao residéncias de campos magnéticos que se trans-
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ladam com Velocidades Lineares Sincronas expressas em (2.3), cam~

pos estes expresscs, de forma geral, por:

ba(x,t) = Bui(s) . cos(ws.t -~ Dux/te + &8) {2.9)

A equagBo (2.8) é vdlida para indutores planos, infi-

nitos e recobertos por léminas de corrente que regpelitem s eguacio

(2.35):
Jei{x,t) = Jde . cos(ws.t — I.%/te) (2.35)
Porém, os conversores sob estudo possuem indutores
curtes, de comprimentc magnético ideal igual a (te.p), fato este.

gue introduz comportamento outro para a Densidade de Campo Magné-—

tico no entreferro dos mesmos.

Quando um CAL ideal opera em vazio, a corrente indu-
zida na lémina lindrica é praticamente nula, pois o escorregamento
€ t8o pequeno, gque pode ser desprezado. Em CALs reais, como foi
ressaltado anteriormente. tal fato pode levar a resultados outros.

Portsnte, usgndo come pressupostc que para g8 -+ 0,
Jn 0, para o lago ficticio praticado na vista lateral do CAL de
duplo indutor curito e linor laminar, visto na Figura 3.2, escreve-

se.

vx H=t1 Jex (3.2)
=i
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Figure 3.2: Vista Lateral de um CAL de Dupla Face

Para Jr + 0, Vax + Vsx. Operando-se & equacio {3.27,
obtém-se:
éb(x:t} Mo
T ax = [ ] Je(x,t) . dx
(=324 &
Lo
biz.t) = [ Jud ] . j cog{ws.t — IT.x /te} . dx {3.3%
£ L
de onde:
po e
bix,t) = [ . Y ] . — geniws — .2/ %) + o (3.4
g HH
A constante de integracdo (¢ & obtidas a partir ds
anélise das condigles de contorno impostas ao indutor. Efetuando-

s€¢ as necessiariaes operacdez, obtém-se:

e Lp
bol{x,t) = Ju T

- sen{vws.t — [I.3/tp) 1 +
g.1 J

e ey



+ 2. osen(ll.p/2) . sen(ws.t — IN.p/2) (3.5)

due expressa o comportamento da Densidade de Campo Magnéiico no
entreferrc, para conversores dotados de guaisquer nUmercs de o~
los, operando com Vex - Vsx. Nos CALs, & situscio Vax - Vax &
diferente daguels encontrada em CARs, dadoc <que, nos primeiros,
dependendo da velocidade de seu campo de translacio (Baixa ou Altsa
Velocidade), pode~-se encontrar correntes induzidas no linor para
Vrx = Vsx, isto &, o linor pode ser sede de correntes induzidsas
com o CAL em sincronismo {(devido & presenca do Efeito Longitudinal

de Hxtremidade).

Operando-se a equacio (3.5), obtém-se:

poo . Tp
NIV S — = Bul{s = ) (3.6
g . I
@z
—seniws .U — .30/ tp) = cos{wa.t — ./ te + 11/2) (3.7)

’

gue & um particular caso da eguac8o (3.2), isto é:

pix,t) =~ tboi{x,t), guande s + O

Na eguaci&o (3.5)., definindo-se:

oL O ' = AR (3.8)
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€ & equagdc (3.5) ganha nova redacéo:
Do (X,t) = Bu(s=0) . cos{ws.t — IT.x/tp + Ns2) +
+ ABM . sen(ll.p/2) . sen(ws.t — MT.p/2) (3.8}

Para melhor analisar o comportamento da densidade de
campo magnetico no entreferro do conversor, pode-pe fazer s = @
levando-8e, por meio externc, o CAL ao sincronisme, onde Vax = Vex
Cu, como procedeu C.M.P. Cabrita (6], retirando~se a l8mina ling-
rica. Andlise apurada mostra que gualguer dos procedimentos  zcima

Proroetos, encontra reparos.

Anteriormente foi gupoeto que Jdrn « O, Isto é conse-
guido com & colocacéo do linor em sincronismo, por meio externo.

Hipbtese mantida, ratifica-se a eguagéo (3.5) em sua nova redacio.

A Densidade de Campo Magnético bo(®,t) possui duas
componentes. A primeira, expressa por E}(x,t), repregenta ums onds
de Densidade de Campo Magnético que sé translaeda na direclc do
€ilxo das abcissas, tem amplitude Bu(s=0) e Velccidade Linear Sinw-

erons, dads por:

Vsx = 2.tp.f (2.3)

— &

A segunda, eXpressa por bo(x,t), possui um termo multiplicador que

th

func&o do numero de pdlos do CAL. Se ¢ numero de polos for par,
o multiplicador é nulo:; se for impar, o multiplicador assume valor

{+1 ou ~1). Desta forma, para o conversor colocado em sincronismao,
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rode se encontrar duas situacles:

3.2.1.1. CONVERSORES COM NUMERO PAR

Neste caso, bo(x,t) translada-se

das abcissas com Velocidade Linear Sincrona e

constante;
bo{x,t) = Hu«{s=0) cog(wa.t — M. x/tp
Popar
com Bu{s=0), dado por:
MO Tp
Pu(ez0) = Jwm
g .1

A Figura 3.3 mostra o comportamento da

Campo Magnético nco entreferro,

dotado de ntmero par de p&los.

DE POLOS

na direc8c do eixo

com amplitude méxima

+ I1/2) (3.10)
(3.1
Densidade de

Para um conversor em sincronismo e

%k;ﬂ

TBM o /\\/I\\/ﬁ\/ﬁx\/w N SN

X FoA K 7\ X X /\ i

SN SN SN N AN

/N \g NN NS N SN
NN /\\ /NETp /h3fp/ﬁ\ /44¥p X

NON TN/ /o \Vf X '3%/ Vs

MBM /\ N - \\.E//\u/ \de \//\\!
Figura 3.3: Comportamento de bo (%,t) para o CAL colocado &m

sincronisme (Conversor de 4 Polos)



3.2.1.2. CONVERSORES COM NUMERC IMPAR DE POLOS

Neste caso, bow(x,t) translada~se na direcio do eixo
das abclssas com Velocidade Linear Sincrona e amplitude modulsads.

Moo . Tp

bof{x.t) = Ja | [ } . cos{vwe .t - NT.x/te + 11/2Y 4+

g . I

Ho L tp
4 2o Jumo . T osen(ll . p/e) . gen{ws.t — I1.p/2)
g . I B

(3,125

Na eguacdo (3.1Z), a primeira parcela do segundo

membro represzenta ume onda de Densidade de Campo Magnético que ge
translade na direcio do eixo das abeissas. A segundsa representa um
elemento estaciondrio gue pulsa na mesma freguéneis do sinal fun-
demental € que ird atuar sobre ¢ valor final de bo(x.t), no tempo
€ no e8pago. isto &, & amplitude de bo{x.t) sera’ modulada pelsa

referida parcela e o resultado é mostrado na Figura 3.4.

bo (x,1)
T T Tt I T T T
T B }j\ FARNN (‘K / \;\j |
S i A P el
\}’ﬁ/ AN AVRNAVIEVANAURV AN
\ ! ¥ A NN
SANAN A NN \ I\ N
AR /! \{ VARYARYS vy \/é
f\ NNt !/\ r/\mg! /\\{lmp I\ f\{;fpi\ NP
/N \’ 7\ % /
X /i :\ / < \ f; >\ A~ ;
“Buy_ ,__,.e::“ S Y N VA Y
Y RN i L |

Figura 3.4: Comportamento de bix,t) para o CAL colocado em

sincronismo (conversor de b pdlos?y,
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3.2.1.3. CONSIDERACOES

A equacéo (3.12) mostra ¢ comportamento de bo{x,8)
para um numero imper gqualguer de pdlos e permite calcular o minimo
valor de bo(x,t), o qual ocorre bara wn conversor de  trés pdlos,

mantidos og demals paramestros constantes (g & ).

3.2.2. CONVERSOR OPERANDO EM CARGA

No item 3.Z.1 estudou-se o comportamentc do CAL  ope-~
rando com escorregamentc desprezivel e submetido a uma lensidade

Linear de Corrente Js{x.t), definida Dor:

Je(x,8) = I . cos{ws.t — I1.2/tp) (Z.35)

Agors o CAL é submetido & carga e a Velocidade Liné-
rics -~ Vax - torna-se menor do gque Vsx, caracterizando um escorre-
gamento 8. A equagdo (3.2) é agora aplicada ao laco ABCD praticado

ne conversor da Figura (3.5):

<1
%
jung
"
s
i)
2]

(3.2)

w
1
e

Como, por hipdtese, o campo magnético somente possul
componente na direcdo do eixmo y, desenvolvendo-se o Eotacional de
B e eliminando-se as componentes ndo presentes, obtém-ze:

SHy o — -
e R S = Jde{x.t) e + Je{x,t) &=

e oz

de onde:
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&Hy
g . = Jdas(x,t) + Im(x,t) (3.13)
&3

Por outro lado, sabe-se Que:
b(x,t) = we . Hy {5,314

Levando-gse a equacéo {(3.14) & eguacso (3.13), obtém-

5L

=4 &b{x,t)
. e = ds(x,t) + Ini{x.t} {3.15)
L Sx

sendo b(x,t) a Densidade de Campo Magnético no entreferro, g a
espessura 4o entreferrc entre os dois indutores e Ho & permeabilii-

dade magnéticse do meic. residéncia do linor.

0 Rotacional de E aplicado ao lago ABCD praticadc no

CAL da Figura (3.5), cumpridas as hipéteses anteriores, fornece:

- d —
¥V 2 E 3 - [ b{x,t) }
at

segundo & referéncia [4]., ou ainda:

&E=2 SRz _ d .
S — &y = — [ bix,.t) . ey j
Sy Sn adt "
SRz Sbi{x.t) Shix,ty dx
— . T — - . {3.16}
&x &t & dt

cdado a densidade de campo ser uma funcio de duas varijveis., Na



eguaclo (3.16), & variascdo de x em relac8oc a t caracteriza s velo-
cidade com gue ¢ linor se desleoca em relac8o ao referencisl vineu-

lado sos indutcores.

IR
IR 8 ¢ Jsr2
T L

gl T ;
e { .

?f///‘%'/? ///////%///////////////////W////%M VRy
— 5
S,
A D

2® -

Figura 3.5: Conversor Assincrono Linear - Vista Lateral

dx =
= Verx : B = " , Jn e e = {(3.17)

at

dado a lémina lindrica ser dotada, exclusivamente. de resisténcias

Shmica.

Isclade Jr na equaclo {(3.15) e levado & eguac&y -

{2.17), results:

g Sh{x,t) Ez
. — Jdm(x,t) = {(3.18)
pde &x &

Uperando-se & eguacio (3.18), obtém-se:
&

g St{x, o)
for = o . —o . Jdsix,t) (3,19
e SHx

Em (3.19), derivando-se Ez em relaclc a =, obtém-se:
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SEz g S5 b(x,t) sJs(x,t)

=p . - (3.20)
&3 R JoL. & R &x

Y
Al

Comparando—-se as equacdes (3.168) & (3.20), ocbtém-se:

Shi{x,t) Shi{x.t)
4+ . Ume =
&1 &3
g SB% (=,t) sJs(x,t)
=p . . - e, . (3.21)
R i &xF R &%

Femaneijando-ge os termos da eguacdo (3.21), resulta:

pio &3 o 5% o 5t

g S2b(x.t) Unx Sb(x,t) 1 Sb(x,t) }
4 24

Eds(x.0)

&

0 terceiro termo do primeiro membro da equagio (3.22)
pode ser expressce de forma diferente, objetivando dar & referida

eguacio, uvma forma matemdtica mais homogénea.

Sabendo—se gque uma sSolucic para a eguacldo (3.22) & do

tipo:
b(x.t) = Bu(s) . Re [ eﬁW&.t+ alny 4 b}}

pode—-8e escrevers

Sbhi=,.t) . .
=5 . we . Bui(s) . Ee [ eﬂwg‘t Toese b}}
&L

ou ainda:
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Shi{x,.t)
——— G We . b(X,1) (3.23)
&t
que levada & equaclo (3.22):
g 6zb(x,t) Ve Sbh(x,t)
. - . e
b Sx° pé &x
i AHds{x,t)
— e 4 Ws . D(xL,T) = {(3.24)
o &

A equagio (3.24), no seu aspecto fisico, caracteriza
uma onda que se translada no espsco e no tempo. No seu aspecto
matematico, € uma egquacio diferencial. n&o homogénesa, de segunds
ordem, a coeficientes constantes. Ests equacso descreve o  compor-
tamento de Densidade de Campo Magnético bi{x,t), no entreferroc do
CAL de dupla face, em pontos do eixc das abcissas compreaendidos no

intervalc 0 = x 2 p.te e foras dele.

A& eguac8o auxiliar de (3.24Y é:

g Verx i
Py - DIY) =~ L 5 . W (y)
R b

i

wo G (3.25)

¢ a soluglo de mesma, & do tipo:

Y = Ya + Ye

onde :

fu: solucBo geral da equacBo homogines

Yr: soluc&o particular de egquacdo (3.24)
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J.2.3. CONVERSOR DE INDUTOR MUITO LORGO OFPERANDO EM

CARGA

No item anterior, explicitou—-se gue o0 estudo se reas-—
liza sobre um CAL gue opera a corrente constante e gue a Densidade

Linear de Corrente indutérica & convenclonada & eXDressa, Dor:

Je (X.0) = Ju . cog{we.T — IT.% 0} (2.38)

Sde{x. L) Il
S MY

. sen{ws.t — II.x/tp)
&% tp

Adotando~se como uma possivel solugdo para a eguacdo

{3.25), & eguagioc:

e (®,t) = Bu{s) . cos(vwe.t — Tl.2%/tp + &z} (3.26)

e farendo-se;

o= {we.t — .x/te + S8 ‘ {3,273
ezoreve—ge:
g n® Vax il
o Tt > - cos{o) — 4+ Bu . senlo) -
pic g ,Qi; tp
1 Ju . I
— — Pae . owe . senia) T e S0 {we . L =~ 1.3t )
£ op

(3.28)
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rii

ou sinds:
g . 0 Vax
- . By . cos(o) - B sen({a) +
ﬁJO .tﬂp QR
Ve
+ Lo aen{a) = Ju sen{ws.t — IN.x/tp ) {3.29)
Pr
sendo gue:
ws., e
=z Z.te.f = Vsx:
Ii
@
a T {we, U —~ [D.X/te + Sg) = (/7 + &8) {(3.30)
Uperando a egquacio (3.28) e aplicando-se. nesta =&
equacds (3.30), cbtém-ge-
g . 1l (Vex - Vrx)
—Fag cos{r + s} + Buls).sen(f + &s8) =
Mo T ﬁé
= JdM . osen(/) {3.31)
Definindo-se:
£ n
A = Bue { &) (3.3%8)
i te
{(Vax - VUax )
Tt o= B (g3 {3.320)
fr

oBCcrave-se:
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- & {cos . o &8 — 8en 7 . sen &8 + D (sen 2 . cos &5 +

+ Ben &8 . coB ) = Jdu men (%) {3.33)

Comparando-se os membros da eguacio {(32.33), obtém-se:

A (sen g . sen ds) + D (sen /4 . cos S8} = Ju . sen (7))
ou ainda:
A . men fd8 + D . cos S= oz Ju {3.34)
- A . {ecos 2, cos ds) + D, {ecos R L sen dsy = 0
de onds:
A . coe Sz = D . gen &3 {3.356)
el
tg &8 = ASD (.38
gamé.ﬂ
tg &8 = + [(3.37)
g . Vex . pe . tp

sguaclo gus permite caleoular o ngulo de defasagenm entre os  faso-
res Densidade de Campo Magnético e Densidade Linear de Corrente
indutdrica. Ressaltar gue os BEfeitos Longitudinael de Extremidade e

Transversal de Borda, ndo estio sendo considerados, ainda.
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A equacBo auxiliar (3.34), permite:
A . sends + D . cog ds = Ju

A . { ASD } cos a + D . cos Hs = Ju

ous
(8 + %) . cos 68 = D . Ju (3.38)
Uperando-se & eguac8o auxiliar (3.38), obtém-se:
cos® és = D°/(A% + D7) (3.39)
Substituindo-se (3.38) em (3.38):
(82 + Y | coe® ss = IF . 0P
ondsa:

(8% + D) = On® (3.40)

substituindo-se (3.32) em (3.40), obtém-se:

&.11 z (Vasx - Vax) 2 i ,
{ S j + [ ] . BB (s) = Ju
Lio . Lo * &

oendo:
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Vex — Vrx
8 = (2.4

Vex

Resuita:

(3.41)
eguacho gue permite determinar & Densidade de Campo Magnético no
entreferro de CALs de dupla face. O termo (Jdu) mostra & superposi-
cBo de efeitos dos indutores. Os enrolamentos dos indutores devem
zser ligados em série e de forma tal gue as forgas megnetomotrizes
indutéricas se sdiclionem. A hipdtese de gue os indutores sBoc muito
longos e o linor & continuo, deve sger mantida, para gque o Efeito
Longitudinal de Extremidade possa ser negligenciado. Pode-se com-
putar as presencas do Efeitos Transversal de Borda, dass ranhuras
da dispers8Bo de fluxo e Pelicular introduzinde cos fatores EKs, Ko,

B e st’ respectivamnente.

3.2.4. COMPORTAMENTO FASORIAL DA DENSIDADE LINEAR DE

CORRENTE E DA DENSIDADE DE CAMPO MAGNETICO

Ag eguagles (2.35), (3.37) e {(3.41) mostram gue,
exsminados como fasores, a Denslidade de Campo Msgnético estd -
adiantada de um &ngulc & em relac8o & Densidade Linesr de CJorren-
ve {tomada como referéncia). Mostram, também, que, mantids & Den-
sidade Linear de Corrente em valor eficarzr constante, a Densidade
de Campo Magnético cresce guando ¢ escorregamento decresce, O

mesmo acorrendo com o &ngulo Ss e este &€ médximo para s - 0. Sob



eptas condicdes, eacreve—-se:

tg &8 » w e &8 - /2

Demonstrou-se gque, quando & + O, a Densidsade de Campo

Magnétlico tende para:

pmo . te
o (3,0) = Jdm e . ( — sen(ws .t - T.3x/te) ] +
2.1l |
de . TR . .p
+ ZLom o ——— . Ben *mmmm‘} . Benf{ws.t — IT.p/2)
2 Eay
g.nl .p - p

(3.5)
U segundo termo do segundo membro da eguacdc (3.5),
somente se faz presente para CALs com nimerc impar de polos. As—.
2im, atendo-se &80 primeliro termo do segundo membro da referidsa

aguacdo, cbhtém-se:

B (820) = Im | — 0 (3.8)

gque & o valor slcencado por (3.41), para s -» 0. FPor outro lado:
[ — @eEn{ws . T -~ [1.2/1p ) ] = ocosi{wat — N.x/te + [1/2) (3.7)

guée atende & condicdo: s « TE &8 - w s = /2 com O
fasor Js estacionado sobre & referéncis.,
&
Wuando o conversor tem indutor ou  indutores muito
longos e linor continuc. & condicko p >> 2 faz com que o segundo

terme do segundo membro de equacd&o (3.5), assuna valores muito
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pequenas, pois que:

AT

H
B

Jue ———— (3.8)

Assim, CALs gue apresentem peguenc passo polar s
elevado nimero de pdlos, apresentam peguena modulacdo no valor
temporal da densidade de campo., ou melhor, para elevados nlimeros
impares de pdlos, 8 modulacdc 4B« tende a valores desprezivels e a
Densidsde de Campo Masgnético no entreferro, pode ser expressa,

DO

e {x,t) = Buis) . cos{ws.t - 1.2/t + &8) {3.28)

Levando-ss bei{x,t) & Je{x.t),. na forma de fasores,

& um diagrama fasorisl, obtém-se ¢ comportamento mostrads na

Figura 3.6:

Figura 3.68: Disposicio dos Fascres Be & Js



4 equagBo (3.26), mesmo sendo um particular caso da
equagho (3.24), & empregads por muitos pesguisadores, para andlise
da Densidade de Campo Magnético no entreferro. C.M.P. Cabrita [8]
trabalhou com conversores de 8 pdélos e desconsiderou o Efeito
Longitudinal de Extremidade; para compensar & presenca do Efeito
Transversal de Borda, adotou o Fator Corretor Ks, proposto por

Eussell - Horsworthy [177.

3.3. ESTUDC DO COMPORTAMENTC DA DENSIDADE DE CAMPO MAGNETICO

KA COROA DO INDUTOR DOS CAlLs OPERANDO EM VAZIO

3.3.1: INTRODUGAO

No ivem 2.2.1 estudou-se o comportamente dos CALs
opergndo em sincronisme &, portanto, com  escorregamentc nuloc e
Densidade Linear de Corrente mantida em valor eficaz congtante.

Sob esta hipdtese fundamental, demonstrou-se gue:
Deim,t) = Bal(s=0) . cos(ws.t — D.x/%e + I1/2) +
+ ABu . sen{ll.p/2) . sen{ws.t — NN.p/2) (3.9)

Denominas-se COROCA DO INDUTOR, & regido compreendida
pela parte superior &s ranhuras do mesmo, A Figura (3.7) mostra a
coros do indutor & pua respectiva altura he. A dimensio C corres-
ponde & profundidade stive da mesma. A Densidade de Campo Magnéti-
oo gue deisa ume regi&o polar e atravessa o entreferro, oom O

conversor em sincronismo (s=0)., & sxpressa por {(3.8).
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A Dengidade de Campo Magnético na coros do. indutor,

para um CAL com gualguer ntmerc de pélos, é expressa por [{5]:

1
bc@{x,t} = J be{x,t) . dx (3.42)
he i
Levando-ege & eguacdo (3.42) & equacido (3.9, escreve-—
8
Bre (=0
bcn{x,t} e — J cos{we.tT ~ 1.2/t + [1/2) dx +
~ ne L.
4 Bt
+ sen (IT.p/Z) . sen{ws.t — I.p/2) . j ax .43
he L
Resolvendo-se as integrais. obtém-se-:
Te
be (®.t) = Ba(e=20) | e, [ — sen(ws.t — .1 tp + T1/2) } +
- T . he
a%a Y
+ gen{ll.p/2) . sen (w=.t — NN.p/2) . xn + (2 (3.44)
he

U termc ABs pode ser trabalhado e levado a 2qUaCEo

{(3.443, resultando:

It HG . Tp
bcogx,t) = -

2
5 } cosen{we.t ~ TT.3/ % + 11/2) +
g . I

serniws .t - T1.ps2) + Cz (&, 455

Adotadas as condiches de contornc:
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bca(xto, t}y = O (3.48)
bco{x = p . tp, £} = O (3.47)

¢ aplicadas & equac8o (3.45), resulta:

I HO tpz =
e (2.0 = Z . ——— . [ ~—mmmmm'} . o Ben{(ll.p/2)
e ho g . I . te
1

sen {(w=.T — N.p/2) -~

cos EWS.t — (ﬂ.x)/{tp)} +
Z

Foee— 0B {Ws .1 (3.48)

A eguacBo (3.48) é expressdo geral para a Densidade
de Campo Magnétice na coroa do  indutor, =endo consistente PEYE
gualauer ntmero de pdlos (par ou impar). Para CALs dotados de

numerc par de pdlos, a eguac8o (3.48) ganha por expressio:

NI MO tEf 1
be {(x,ty = 2 . d — — 008 (We .t ) +
o M 4 ~
P - par ne g . 11 : 2
1
- cos {Ws.t - ((H.X}/(tp))} (3.42)

~
Z

Na equaglo (3.48), o termo sen(N.p/2), dado P ser um nimero intei-

ro, somente atua no sentido de zerar o primeiro termo do  segundo

&

menbro ou mudar o seu sinsl.
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Figurs 3.7: Bloco Indutor

3.3.2. ALTURA DA COROA DO INDUTCR NOS CALs COM NUMERO

PAR DE POLOS

A equacdo (3.48), particularizads para oonversores
com numero par de pdlos, ganhe a exXpressio mostrada em  (3.48).
Observa—-se nesta gue, para % = 0, bcc(x20,ﬁ) = 0 e para X =
r.te, resulta bco(XZP.tp,t} = 0, isto &, & densidade de ¢csmpo na
coroa do indutor, pasgsa por valor nuleo a cada par de pdlos, tendo
um comportamento em x. como mostrs a Figura {(3.8). HNa referida
Figursa, observa#sé aue a Densidade de Campo Magnético passs Doy
mé&xime em valores imparss de te. Fortesnto, atribuindo-se 8 x, por

exemplc, o valor tp:
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2
I ¥ L R tp
bs@(x = tp, t) = 2 = . cos (ws.t)
he g . I
(3.50)
de onde:
2
Y HO . T
Bow{s=0} = 2 (3.51)
2
he g . I
Felacionando a equacéo (3.51) com & equagsdoc (3.11),
cbtém-se:
2 . te
Bow (e=() = e . Bu(s=0) (3.52)
he . I
¥is Conversor can induter de 4 Polos
T f ; N ;
R ' Pava |
r ST A LA N P i
el T R, Pl W RN Do
- VA AN NS iy NOAN N o
e R Fhorre, ] A T Pl
- fg;f,f AN A NR F7 A A A NS
LA NN N s A NooOow N aos b
: T S N X ‘*\“%_ oy S AN AN N & B
) ..qr‘zi“' _,.f X, ri ) \‘\ {/ "\‘ s 71"{- _P-f’ \‘*%j ‘ .,—‘( YA \}x’}% E
; e L ﬁﬁé&fx \ R
; %{;’/ NN SN SN FF we N /Jg\ SN T
; A GV WL A N GAVAANED WS AN
B YYe S i E AN AN
R Y NSO s EN VA .
4 oA S Y WA A T*? ;
}%\ L:b ‘\wf \"‘h“ r f{} h Y \\‘ S‘}(/” *, £ .
T g _'“4(' - g - \’\ g H .
- NN N
e e '
&, Bugd g, npenast

Figuras 3.8: Comportamento da Densidade de Campo Mesgnético na Coroca

de um Indutocr com 4 Pdlos

[
A slturs da coroa do indutor, para CALs com namero
par de pblos. € calculads por:
A B { 8=0)

he = i v — (3.53)
I Bowm (8=0)
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A8 equacdc (3.49) e a Figura 3.8 indicam que © indutor
de um CAL com numero par de pbélos pode ter um especial desenho,
dado aque, & cads doie passos polares, & Densidade de Campo Magné-
tico, na coroa do indutor, & nula. Tudo se passa comc =8e 0 CAL

fosse provido de indutores Tbipolares, colocadeos em série  como

mostra a Figura 3.9.

@ . | .. @ . ! . e
. i ‘0. ." | ‘Itﬁ hc
W ®, i o | L

0, I - W i "‘;

e e i G s —— 'l e i e e e e e

i H
H t
1 i
t

Figura 3.%9; Comportamentc da Densidade de Campo Magnético no

Indutor de um CAL de 4 pbélos.

3.3.3. ALTURA DA COROA DO INDUTOR NOS CONVERSORES COM

NUMERC fMPAR DE POLOG

A equacio (3.48) permite a determinacic da Densidade
de Ceampo Magnético na coroa do indutor de CALs para gualguer nlme-

ro de pdloe. Adotando-se para a referida equaclo:

Escreve-se:

bcc(x,t) = pa [ (2/p.tp) . sen{ll.p/2) . seni{ws.t — N.pl) /2 +
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1 1

- caa[wm.t - (n,x)/(tp)] + e coB{W=.t) }
2 2

(3.48)

A equachBo (3.48) atende a conversores com numero par

ocu impar de pdlosg e leva a um comportaments como 0 mostradoe na

Figura (3.10), para um CAL de 3 pélos.

Copversor cor induter de 3 Polos i

¥ T i T T T H ¥ H i
d H : . : { 1 7 H

: " N " L L <
A aY e
e LR N AT
CAE S T NN Yy
:ngw—;ﬁ’w e M, :f —‘h’ﬁ ;H k Y \'A‘ f“—.‘ ’,«'f\\ 7

e A X Xy

k"«!‘“
Y
-

£5
Foa)
2%}
e
£47
2]
£
)
Lo

&, 3696

Figura 3.10: Comportamento da Densidade de Campo para um CAL de 3

pélos.

A méxima amplitude da onda de fluxo magnétice nsa

coroa do indutor é calculada, por:

As = 2 (3.55)

3.2.4. CONCLUSGES

As Figuras 3.8 e 3.10 permitem ao pesgulsador observar
O comportamento da Densidade de Campo Magnético nas coroas de
indutores de 4 e de 3 p6los, respectivamente. Guando o conversor

tem numero par de pélos, tudo se passs como se O mesmo fosse for-
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mado por seccdes de 2 pSlos, cada e & amplitude na coroa & calcu-
lada segundo a equacBoc (3.55). Quando o ntmero de pélos € impar, &
amplitude maxima do einal de campo magnético depende do ntmerc de
pOlos. A medida que o nimerc impar de péloe val crescendc, & am-
plitude esproxima-se do valor As. As Figuras 3.11(a), 3.11(b) e
3.11(c) mostram comportamento de conversores de 8, 28 e 30 pélos,

respectivamente.

N Cenversop pox indutor de 9 Psips

&, saug

Figura 3.11(a): Comportamento da Densidade de Cempo Magnético Ti8

Coroa de um Conversor de 9 Polos

7
bt

{onversor com Indutor de 29 Pplac

-8, fdgdnE

Figure 3.11(b}: Comportemento da Densidade de Campo  Magnético ns

Coros de um Conversor de 29 P&loe
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Figura 3.11(c): Comportamento da Densidade de Campo Magnético na

Coroa de um Conversor de 30 Pélos

3.4. ESTUDO DO COMPORTAMENTO DAS FORCAS ELETROMOTRIZES

INDUZIDAS EM INDUTORES MUITO LONGOS E LINORES
CONTINUOS

3.4.1. FORCAS ELETROMOTRIZES INDUZIDAS NOS CONDUTORES
INDUTORICOS

3.4.1.1. INTRODUCAO

Quando o indutor de um CAL & extense e o linor [
continuo., o Efeite Longitudinal de Extremidade, que também se faz
presente, ndo tem penetracdo suficiente para abranger todeo o en-
treferro &, nestas co?dicﬁes, pode-se, sob hipdtese, dizer que os
condutores caia?aﬂma B meio caminho entre 0 e (p.te), @ﬁt&@ igen-—

tee do mencionsado efelito. Sob esta hipdtese, pode-se escrever:

i) O conversor asgincrono linear pode ser asnalissado,
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guardada a hipétese acima, como um conversor
agsincronc rotative - em ambos s&o induzidas

"forcas eletromotrizes mocionais”, e;

i1) As forcas eletromotrizes devidas as8cs harménicos
espaciais, presentes na onda de forca magnemoiriz
criada pelas bobinas distribuides em ranhures,

nac sico consideradas.

Alimentendo-se convenientemente o indutor de um CAL,
estabelece-se no entreferrc do mesmo uma onda fundemental de Den-—
sidade de Campo Magnético, gque se translada com velocidade Vex en
relacho a um referencial estacionado no indutor. Dado a existéncia
de velocidade relativa entre a referids onda de fluxo, os conduto-
res dog indutores e o8 condutores ficticios distribuidos uniforme-
mente sobre a superficie do linor, existirfo foroas eletromotrizes
induzidas nos condutcores ficticios deste e nos condutores reais
dagueles. A expressfo destas forcas eletromotrizes mocionais., pode

ser estabelecida a partir da Lei de Faraday.

Dado néc estar presente o Efeito Longitudinal de
Extremidade, géd@wse afirmar gue az onda de densidade de fluxo que
corts um condutor, esteja ele no linor ou no  indutor. tem por
expresso:

e (x,t) = Bu{s) . coslwe.t — N.X/tp + &8) {3.26)

As forgas eletromotrizes induzidas nos condutores do

indutor sao de caracteristicas mocionais & expressas por:
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e = bs({x,t)y . C . Vsx {3.586)

onde € é a largurs meclnicsa de peca indutérics.

uando o campo se movimenta por um espacc de entre-
ferro correspondente a Z.tp, a forgas eletromotriz indumids em um

condutor ativoe, em seu valor eficaz, vale [187

T (8]
E=C . Vax . / .-;“7:. .rz"zbszix,w dt (3.57)
Com:
E=B . C . Vex {(3.58)

onde Bs & valor eficaz da Densidede de Campo, exXpressc por:

Bs = /ﬁ,_ 57 pe® (x,1) dt (2.59)
T

Yor outro lado, demonastrou-se, gue:

Define-se "fator de forma de uma funcdo periddics’

como & relacho estabelecids entre os valores eficaz e médio da
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funcéo, definida em um periodo completo da mesma:

Kr = Be /Pav {(3.80)
onde Bav € s densidade média de campo, estabelecids ac longo de Wm
passc polar. Sendo op, o fiuxe magnético que deixa ums regifo

poler, definide por:

ep = Bav . tg . C {(3.81)

EzKe . Bav . C . (Z.te.1)

E=2 . K . wp . 1 (3.82)

Para uma onda de fluxo senoidal, o fator de forma de

onda, tem por valeor:

O valor eficaz da forca eletromotriz induzida em uma
bobina de N espiras, aue otupe duas ranhursass espacadas de um passo
rolar, seré:

He = 4,44 . f , N . op (3.64)

Up = Bav . C . tp (3

)
[oE
n
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ou alnds:

gp = — _ Bu(g) . C . te (3.686)
equacko gue caracteriza o comporiamento do fluxo polar em um CAL,
funclo do esporregamento. Anélisé & equacio (3.41), mostra a de-
pendéncia existente entre Bu e o escorregamento a.

3.4.1.2. DENSIDADE MEDIA DE CAMPO MAGNETICO
Se 0 campo magnético que deixe o indutor & atravessa

o entreferro tem densidade de campo senoidal, com comportamento

como mostra & Figura 3.1Z, para um passo polar, escreve—ge:

tp
e = j Baigy . C . ﬁ@n{ﬂ.X/tp} . ax {(3.87)
<

Operando & integracgdc no intervalo especificado,

snoontra-sa:
s
op = — BMi{a) . C .tp {3.88)
i
Fazendo-ag:
Bav = i:,__, . Bu(s) ] (3.89)
Congclul-se:

p T Bav ., C . tp (3.70)
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parsa indutores longos e linores continuos.
Associando as eguaces (3.64) e (3.68), escreve-ge:
Be = 2¢vZ . f£f . N. Bu(g) . tp . O (3.71)
onde N € o nGmerc de condutores em uma bobina indutdris.

Sendo Ewe o fator de enrolamento indutérico. 8  foros
gletromotriz induzida nos condutores cue formam uma Tase do GBI -

lamento, vale:
Be = 277 L f . Br . Buis) . te . O . Kws (3.72)

onde Nr € o numero de esgpirass conectadas em série, em ums fase do

enrolamento. Como cada espira tem dois condutores ativos, resulite:
EBe =+ & .f . N¢r . Buls) . 1 . C . Kwe {3.73)

que exrresss & forca eletromoiriz induzida em uma fase de um enro-
lamento gue tenha Nr condutores astivos por fase e por indutor.

A equacéc (3.73) estd em perfeita consonéncis  com &
teoria dos conversores rotatbives sineronos e assincronos. Nestesg,
né&o existe o Efeito Longitudinal de Extremidade. A referéncia [81,

&

experimentande modelos dotados de indutores com 8 polos ¢ Veloci-~
dade Linear Sincrona inferior & Bm/s. nic levou em conta o referi-
o efeito, porém tal comportamento néo & recomendivel - leva =&

erroe grosseliros, guando a Velocidade Linear Sincrona é slevada.
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dx
jftvwwwv Py T X

Figura 3.1Z: DistribuicBc da Densidade de Campo Magnético no

egntreferroc de um Conversor de Indutor muito longo
J.4.1.3. CONSIDERAGCOED

Devido a configuracio do indutor, © seu comportamen—
to., quando comparado com o comportamento de um CAR convencional, é

diferente:

i) As forcas eletromotrizes induzidas nos condutores
do indutor, sofrem a influéncia dos Efeitos Lon-
gitudinal de Extremidade e Transversal de Borda,
devido =z ﬁresenca de pé‘ ne expressio de Bu(s),

€5

ii) @uande um CAR convencional € colocado a operar a
ums velocidade angulsr w = wWs, isto &, por meio
externc o conversor € colocado em sincronismo, as
Torcas eletromotrizes induzidas no rotor, pela

fundamental da onda de Densidade de Campo Magné-
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tice, s8o nulas, restando sinal de freguéncia
elevada, devido & presenca de harménicos de altsa
ordem, presentes na referida onds. Nos CALs, o
linor, em velocidede linear sincrona, & sede de
forcas eletromotrizes induzidas devides é&s ondag
de Efeito Longitudinal de Extremidade e devido &
presenca de harmdnicos de alta ordem nea onds  de
densidade de fluxo presente. Yamamura (4] afirms
due conversores assincronos  linsares de  Baiwa
Velocidade, mostram forca propulsora estando o
linor em sincronismo, isto &, oz CALs de Baixs
Velocidade, podem operar, por moto proprio, en

gincronismo.
S.4.Z. FORCAS ELETROMOTRIZES INDUZIDAS NO LINOR 123
3.4.2.1. INTRODUGCZEO

No CAL mostrado na Figura 3.1, uma place condutora,
n&o magnética, de condutibilidade elétrica on, espassura m e
- largure €7, tranelada-se com velocidade Vax, imersa em um  Campo
'Magnético de Translacho de Velocidade Linear Sincrona Vsx g de

densidade bi(x,t), dads por:

e {3, T}

1t

{a) cos{we.t -~ MN.x/ts + Sa) (

N
©

A partir do conceite de forca eletromotriz  induzida
em condutcores em movimento no interior de campos magnéticos, en-

contra~se a expressio das referidas fems e, a partir destas, as
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correntes induzidas nc liner.

Um lago elementar, de comprimento I e largura 2.x, é
praticado no corpo da lémina lindrica, a gual forma o membro movel
do conversor. A resisténcia Shmica do lago pode ser estimads par-
tindo-se do pressuposto gue a largura do referido é desprezivel,

em relacBo ao comprimento:

1 2 . C
R = . {(3.74)
o hir adx
R
. n/2 L1 N/2 -
: ] 1 !
{ | ~T e '
_ ! -
B | ; P Wxi :
M l y Loy
s / by \ 3 ¥
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Higuras 3.13: Lanina Lindrica de um CAL dotado de indutores muito

iongos e linor continuoe
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A induténcis do referido laco, & expresse por [2171 :

po . C 2 .x i
T in [W} + 1.5 (3.75)
hr

em Henry.

Dado & presenca do Campo Magnétice de Treanslacho,
forees eletromotrizes mocionals s&o induzidas nos lados © do laco
sob pesquisa. Upa inspec8o na lé&mina linérica mostrade ns Figurs

3.13, fornece:

e T oea — @B {3.765

il
en = D{m) . C {(Vrel 3 { 005{ (v — =) } +
te
I
M~CQS{ {v + x3 } 1 (3,77
Ly
onde Vret represente & velocidsade relastiva do campe magnético &m

relacico & lémina lindrica. Como o conversor & assincrono. & wvelo-
cldade de laémina é inferior a Vsx. A paritir da definicdo de escor-

regamnento linear, escreve-ge:

Veel = Vex — anx = &8 . Vax (3?8)
v = (Vsx — Vrx) . £ = 8 . Vsu 1
N H‘
vy = . B . Vex . 1
Up to

Como:
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Vex = 2 . tp . f

Resulta:

V=8 .ws . t {3.78)

Levando-se a eqguacdo (3.79) & equacdc (3.77), encon-

Lra—-ge.

en = BFui{g)y . C . 5 . Vex . { coa{s w=.t — %/t } +
— cos{g.wﬁ,t + ﬂ.xftp} ] {(3.80)

Desenveolvendo as funcées trigonométricas:

s = Bu(s) . C. . & . VUsx (3.811
&
er = b5 cos(s.we.b) . cos(ll.x/Tp) + sen(s.we.t)
sen(ll.x/te) —~ cos{e.ws.t) . cos(l.%/tp) +
+ genis.we.t) . sen(l.x ty) }
ol ainda:
&R T o DBe{my . O . B . Vex . sen{s.ws.t) . seniii.xn/te) j

{3.82)



que expressa a forca eletromotriz induzida na espira ficticia

rraticada sobre s lé8mina lindrica.
A corrente induzida, circulante na referids espira,. &
SRDIeSEs DOr:

di
ep = R.1 + L

(3.83)
dt

gue caracteriza ums eguacio diferencial de primeira ardem, a ocoe-

ficientes consiantes e tem soluclo do tipo:

i(t) = iparticular + icomplementar

ity = ———— , sen(s.ws.t — &) + K . & 24
{3.84)
cnde 2 € o mddulc de impeddncia de espira e T € & consgtante de

tempo do circulite formado.

/
7 =+ K + (8.we . L7

(3.85)
B.Ws . L
¢ = arco g
R

A corrente permanente que circuls rela espira fiecti-

Z Bela) . C . {(s8.Vax)

im = osen(l.x/tes) . Ben(s.we.t — &)
2' t
(3.886)
eguacdo que carscteriza, de forma geral, & corrente permanente

induzida na lémina lindérica que se translada & uma velocidade Vrx,

imersa em um Campo Magnético de Translacic de Velocidade ILinear
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gl

Sincrona Vsx & de Densidade de Campo Magnético bs(x.t).

3.4.2.2. FORCA ATUANTE NA LAMINA LINGRICA

A determinag8io da forca propulsora atuante na

1l8mina
lindérica, envolve o cdleculc da poténcia convertids na mesma & 0 ne
epirs ficticias ali praticadsa:
1 - s
AP = R . i;‘; S (3.87)
s
4 Be® () . C*L (&.Vex)? ,
AP = H . gen” (. x/te ).
2
Z
1 - =
sen® (B.ws .t — &) . DS —— (3.88)
e:
=R o+ %?zR [},+XL2/R2}

COMm:

1 2 . C

oz ogowe . L e R = .
o A¥x . hr
R
(3.85)
Associando-se as equecdes (3.88) e (3.89), encontra-

mes
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AP =

SO he | AX éﬁwz(a) . s . Vsx®
2 < ' 1+ tgzg& )

sen® (M.x/te ) . Ben® (B8.We .t — 2) . (1 — &) (3.807

A partir da definic&o de “diferencisl de uma funcia’,

eRtreve—-ge;

dP z={e_ . hr)
R

E@nz(n~X/tp) . { I - cos{Z.8.ws .t — &) } dag (3.9

O valor médic da poténcia convertida na referida

espira, €& caracterizado pelo termo atemporal da eguacio {(3.91):

o Ba“ts) . C . e . (1-a) . Vex'
dF = (o . bm)

(1 + tg°¢)

sen® (I.x/tp) . d&x (3.92)

Sobre um passo polar, & poténeia convertida na  lémi-

n&, tem por expressic:

e
F= {om . m) . Bmaiﬁb I S T (i S Van®. J sen?(kmx} e i
L)

(3.93)

onde

T
i

/7te ¢ Comstante de Propagacio da Onda de Densidade
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{3.84)

que expressa & poténcis convertida na lémina lindrica Ppara  um

comprimento de lé&mina correspondente a um pPasso polar

3

A force propulsora gue atua na lémina linérica, por

passo polar, € expressa por:

- 3

T = {3.85)
Vex . (1 — &)

Levando-se a egquacdo (3.95) & equac8o (3.94), resul-
Ta
- {er . hm}
'm{ }.BMZ{%}.CSVgx.tp
ou aindsa:
Fx = [aR : m} CBe(s) . C .8 . t2. £ (3.96)

equUBCEO Que ceracteriza s foros propulsoré atuante na l8mina lino-
rica, por passo relsr do  enrolamento indutérico. Os parémetros
expressos em (3.868), correspondem aos apresentados nsa Figurs -~
(3.13), pars um indutor de p passos polares. A forca propulsars
final ov resultante, é funclo do ntmero de passos wpoleres que o

indutor apresents - fur,

Kessaltar que os CALs vpossuem descontinuidades e
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estas atuam modificando o comportamento da Densidade de Campo
Magnético be(x,.t) e da condutibilidade elétrica 7y da lé&mina liné-

rica. Em conseguéncia, altera-se o comportamento da forgca propul-

sorae tfinal.
3.5. CONSIDERACHES

Neste Capitulo, analisou-se o CAL de forma ideeliza-
da. Muitas das equagdes agui obtidas seraoc empregadas diretamente
na tecnicsa de projeto proposta neste trabalho: outras servem pars
aclarsr & teoris dos CALs, fornecendo subsidios para a compreensio
dos fenbmenos presentes nesta familia de conversores. Aparentemen-—
e slongou-se demais em certas passagens e demonstracdes, porém, o
objetiveo fundamental deste trabalho, como um todo, & msr didético,
sem ferir o obhjetivo Proposto. Por esta raz8o, muitos itens, gque
poderiam somente mostrar resultados, foram mantidos coniorme,

mostrandc passagens e hipbéteses intermedidrias.

Por outro lado, sabendo-ge gue:

- pV l
{OR o —_
he & . he
R
resulta:
- l 2 =
i = Be " (s) . O . g i e {3.97)
o .
24

8quagac que expressa a 1orca propulsocrs tedrica. por passc polar
do indutor. Introeduzindo-se na referida eguacl8c, ¢ namero de pdH-

los, obtém-se expressioc para a forga tedrica gque atua em CALs ou
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em CARs. OUs Efeitos Transversal de Borda e Pelicular podem ger

introduzidos no estudo, se pé for substituide por pg’.

fur = —— . Bu(s) . C .8 . f . p . te® (3.98)

be o conversor for assincrono e rotativo, pode-se

SEOTevVer.
1.0
—_ "‘_ 9 .
Tp B {3.88)
1 Z
fur = Bu" (g} C 8 f 1 D T
'{}R
ou ainda:
2 n.r?
T = C| . Bua“(s) . 8 . f . tp (3.100)
ﬁé 4

que expressa 0 conjugado de um CAR em funcdo do volume do rotor e
da Densidade de Campo Magnético. Desenvolvendo-se a equacdo -

(3.100), alcanca-se tradicional equacio de projeto dos CARs.
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CAPITULO 4

EFEITOS DE EXTREMIDADES

4.1. INTRODUGEKO

Todo conversor assincrono, de modelagem linear ou
cilindriea, cujo indutor tem comprimento finito, apresenta  um
conjunto de fenbmenos & gue se convencionou chamar de EFEITOS DE
EXTREMIDADES - sendo este ¢ custo da falta de continuldade figics
e magnética dos referidos - fenbdmenos estes gue ndc se fazem Pre-—
sentes nos CARs convencionals. Hestas descontinuidades reside uma
série de inconvenientes presentes nos CAls., nos conversores de

arco & nos de rotor em caneca (Cup).

Us Efelitos de Extremidades s80 analisados de forma
variada por diverscs pesguisadores, porém, ndo de forme conclusi~
va, em Iace da complexidade dos mesmos. As sclucdes encontradas
pars o equacionamento do comportamento do campo magﬁético no o en-
treferro, nos corpos indutores e o comportamento da forges propul-
80re& que atus noe converscr, Lrazem consige um conjunto de hipdte-
ges simpiificadoras. gue tornam ¢ eguacionamento poasivel,

R
A literaturs consultedsa mostra gue cada pesguisador

adotouw ¢ ferramental gue lhe paresceu mais adeguado  para & sua
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particular forma de andlise.

Ve BEfeitos de Extremidades compreendem um conjunto de
fentmenos gue influenciam, de forma direta, nos parédmetros ligados
ac conversor, implicando em alteracBes nas correntes induzidas na
lamine linérics e na distribuicio da Densidade de Cempo Magnético
ne entreferrc, com consequéncias diretas na intensidade da  forga
propulscra, no fator de poténcis. no rendimento e no eguilibrio

das correntes e ou das tensdes terminais.

O termo "Efeitos de Extremidades’ globaliza um con-

Juntc de fenbmenos estudados sob diferentes denominactes:

- Efeitc Longitudinal Dinédmico de Extremidade
- Efeito Longitudinal Estético de Extremidade

~ Hfeito Transversal de Bordsa

U Efeito Longitudinal Dindmico de Extremidade ests
ligado aos problemas oriundos da movimentacho do linor em relacdo
ao indutor, residéncia do referencial. O linor viaja a ums velooi-
dade Vax, em relacfo ac referido referencial indutérico e o Campo

Magnético de Translagio viaja & uma velocidade Vsx., em relagdo ao

mesmnc referencial.
Tracando-se sobre o linor de um conversor de indutor
curto, quatro lscos ficticios, disrostos come mostra a Figura 4.1,

no particular instante . ter-se-a:

a) Ve lacos Iy e Is estEc bastante distantes das
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extremlidades do indutor, de forms que, sem erro,
pode-se admitir que o8 mesmos nioe concatenam
fluxo, mo aludido instente. Néo cencatenando
fluxo, n&c estio sujeitos & variacbes deste, nao
est&o sujeitos a forcas eletromotrizes induzidas
e, Lampouco, & correntes elétricas induzidas, e;
Os lacos Le e ls concatenam fluxo megnéetico vea-

riante no tempo & no espagd, estandoe, portanto,

uieltos a forcas eletromotrizes induzidas. Como

o

o fluxo magnético viaja com velocidade relativa,
diferente de zerc, em relacho sos referides la-
cos, Ioreas eletromotrizes wmocionais estardo
presentes nog mesmos. Estande o indutor, estatico
em relacfo ao referencial e estando o Campo Mag-
netico de Translacdo viajando da esquerda para &
direitsa, na referida Figura, assim coms o linor,
os lacos le e Is tem comportamentos elétrice e
magnético diferentes. A extremidade esquerda do
indutor, sersd & extremidade de entrads para o
linor e & extremidade direita daquele, sers a
extremidade de saida deste. Desta forma, os pon-
tos situados ns metade esquerds oo laco Le, estao
fora da regidc ative do indutor, enguanto gue og
da metade direita. estico imersos no fluxo magné-
TiCo Zersdc por  Equele. No ieco s, situacac

inversas & apresents.

A reacio imposta pelo linor. na regigo do laco Ie, @
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de opor-se & variascio do fluxo e as forcas eletromotrizes ai indu-

zidas fer&o circular correntes que atuaréo no sentido de impedir o
crescimento do fluxo concatenado por le. No lago Is, as correntes

induzidas stuaréo no sentido de impedir o decrescimento do mencio-
nado fluxo, o gue j& evidencia compertamento ndo semelhante para

88 distintas extremidades do indutor.

U fato de haver circulacio de corrente ne laco le,
8pOE sua saida de regifio ativa, € motive de aumento dae perdas por
correntes parasitas, além ds interacic do fluxe magnétice corisde
por estas correntes com o fluxo magnético de espralamento do indu-
tor, no sentido longitudinal, dar origem a uma componante de foros
dUe Atua no sentido inverso ao da forca propulscora do conversor,
isto &, dar origem a uma componente de forces frenante. cegunde  E.
K. Laithwaite [5], ©¢ efeito frenante & t&c mais pronunciade guanto

maiores forem ag velocidade Vex e Vrx .

f’"\M f”“&? ,/”\}6 ,’"\éﬂ
” RN IR
el A
] i i ) ] : :
i I i
z i
‘\___’,,j "\_,/} / ‘\\_«/, t\\“/?
/ f
4;éuforfixo \lanﬁna movel

&

Figura 4.1: Lamins Linérica - Lagos Ficticios

U Efeito Longitudinal Estatico de Extremidade esta

vinculado &s diferencas de comportamento do circulto magnético

A



oferecido &s védrias bobinas que compbe  as fases do enrolamento
indutérico. O fato do circuito magnético apresentar reluténcia
megnética diferente para cada bobina do indutor, é fonte de varia-
c&o da impedéncia de bobins pars bobina, o gue néic se faz presente
nos CARs convencionais, Relutancias magnéticas diferentes conduzem
g induténcias e raaténcias indutivas diferentes para cade fese do
enrolamento. Na operacic “corrente conetante . o fenbmeno conduz a
diferentes tensbes pars cada uma das  fases deo indutor. Se for
escolhido o critério de tensip aplicada constante, as correntes
dae fases serfo diferentes e o fluxo magnético ., presente no  en-
treferrs, gue Jj& é sujeito a muitos outros fendmenos, também fica-
ra sujeito & n&oc uniformidade dag correntes presentes nas fases
indutéricas. A onda de fluxeo magnético no entreferro, bara & ope-
ragcéc & corrente constante, tem o comportamento mestrado na Figurs
4.2, B importante ressaitar que & onda de fluxo magnétice apresen-
ta ume pronunciada “cauda magnética’, presente ne extremlidads ds
s81da do linor, & ume disténcisa relativamente grande da extremida~

de do indutor.

U Efeito Longitudinal Estdtico de Extremidade Be  Taz
pPresente com ¢ linor parads ou em movimentc, porém., se agrava
quandc este € colocado a movimentar-se. A maior ou menor  intensi-
dade do mencionado efeito, estd ligada ao +tipo de enrolamnsnto
depositado no indutor, & modelagem das extremidades indutdrices e
& espessure do entreferro. Entreferros grandes o indutores esten-

.
didos além da primeirs e da ultims ranhuras, reduzem &  descontl-
nuidade do circuito magnético,. emcldam as reluténcias magnéticas e
geram induténcias proéprias de valores muite Proximes,  para  as

ftases do enrolamento indutoriceo.
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Figurs 4.2: Comportamento da Densidade de Campo Magnético no

Entreferro e fora dele

Uutro fato importante relacionado so Efeito Longitu-
dinal Estédtico de Extremidade, liga—-se a0 entreferro, gue nos
CALs, & descontinuo nas extremidades. o gue afetas & distribuicss
das linhae de campo magnético e a distribuic8ioc da Densidade de

Campo Magnético no entreferrc e na coroa do indutor.

0 Efeito Tranasversal de Borda esta ligado ao espraia-
mento do fluxe magnético no entreferro e ao fato das linhas de
correntes induzidas no linor, fecharem trajetdrias Ysab 0O Corpo
indutérico. O fendémeno € atenuade com o aumento relativo da largu-
ra do linor em relscio & largura do indutor. Tem-se como hipétese
fundamental, gue & espessura do linor & constante em ambae BE

'

direcbes. A largura C do indutor é sempre menor aue a largura ©°

do linor - ver Figura 4.3.

Como as correntes induzidas fecham trajetdrias elip-



ticas e, a0 longo de toda a tféﬁgéééia, estas estéo submetidass =&
CEMPO magnéticp, observa-se gue as forcas resultantes da interacio
do campo magnético indutérico, com as correntes lindricas, wodemn
ser decompostas em unma componente na direcldo preferencial x» e em
componentes nes direcbes v e =. A componente presente na preferen-
cial direc8o x, adicionar-se-&0 intmeras cutras, gue produziric &
forcae propulsora dos CALse. As componentes de forca aue atuam na
direcBo =z, s8¢ origem de instabilidade lstersl kars o linor, gquan-
do em movimento, bastando, para tanto, gue os indutores e o refe-
rido néo guardem entre si rerfeita simetria lateral. O Efeito
Iransversal de Borda é tanto mais bPronunciade gquanto mais préximes

forem as dimensdes C e O, Agsim, sempre gque possivel., o linor

deve ser mais largo gue ¢ indutor {ou indutores){gy .

Figure 4.3: Corte Transveral de um CAL de Iupla Face

®
Segundo C.M.P.Cabritsa (6], a distribuickc anormal de
correntes no linor faz com que a resistividade aparente do mesmo
seja néo uniforme. exigindo & aplicacio de um Fator de Correcio

pars ¢ Eieito Traneversal de Borda. Para COMPEnsar o© aumento de



comprimento das linhas de correntes linéricas, a resistividade
volumétrica do mesmo deve ser multiplicada por 1/Bs, onde K=,
mencr do que & unidade, ¢ derivadce das pesquisas de Russell e
Norsworthy {171, denominadoc Fator de Correc&c da Reeistividade

Linérica e analisado no item Z2.8.2, do Capitule 2.

Como comsequéncia da circulscdo de correntes indusi-
des no linor. distorgbes s50 produzidas na distribuicio dc cameo
magnético no entreferrc, seja na preferencisl direcdo x. peja na
diregso transverssl z e estas distorcebes serio causa de reducio do
desempenho dos CALs (reducfio na forca propulsora. no rendimento e

ne fator de poténcia)

4.2. COMPORTAMENTO DA DENSIDADE DE CAMPQ MAGNETICO EHM
PRESENCA DO EFEITO LONGITUDIRAL DE EXTREMIDADE

U CAL com modelagem duplo estator curtoc e linor lami-
nar continuc € o gue melhor desempenho apresenta, principalmente

em aplicacbes onde exija~se velocidade baixs ou intermédia.,

Neste modelo. estampado na Figura 4.4, sers mantida a
hipdtese segundo a qual o maieri&l de que € feito o linor possuil &
mesma permesbllidade magnética gue o ar. Estando © sistema refe-
rencial solidario ao indutor, o linor translada-se na direg&o do
8ixo %, com velocidade Vex., Assume-se gue as correntes indutdérias
e linoricas fluem na direcéo z, em relacic ao sistema. referencial
referido. A Denesidade de Campo Magnético no entreferro & funcio de

% & de t e estd orientada na direcdo v.
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Figura 4.4: Vista Lateral do Conversor Assincrono Linear
A Lei Cirecular de Ampére aplicada a campos magnéticos
guasge-estaticos, permite-
—— —— h —
Vxx H=v1 Je (4.1)
4
k=i
Respeitadas as hipdteses levantadas 1o Carpitulo 3,
uma andlise unidimensionesl gque cologue sob exame o lage ficticie
abed, preticado no corte do CAL mostrado na Figura 4.4, fornece:
g Eh(x,t)
= ods{x,t) + Jeix,t) {
B =
3
No Cepitulo =, deésenvoliveu-se g equaCRDn (3. 2h)
=4 5 Virew i
e Dy — — VY = o 3w (v o= 0 {(3.25;
pie Fo Fo

€21
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Apresentada como uma eguacio de 20 grau, homogénes, &

coeficientes constantes, & gue tem como raizes:

Lo Vex 1 // Lo . VRrx 5 Lo
Ve o= — A O N " SN, B * S U
N , . i )
g.g,pﬁ “ E QR F2A ﬁﬂ
(4.2
Mo . Vra 1 / o VRx 5 e
Ya = b— { o+ 4 J wWe )
SRy i E . o F=3 ep
Adotando-gse
4 ,
/ PRI - SN . T
e L I U, S 7 SH (UG — = M + 3 N
£ . ﬁR £ . pﬂ
e substituindo-se no conjunto de raizes (4.2), obtém-se:
v Vex 1
Wi o= — i M+ 3 N }
B.gvpé Z
{(4.3)
o . VRx 1
vz o= + [ M+ 3N ]
A,g,pﬁ Z
Uperando~-se as equactes (4.3):
pie . VR m‘ﬁéwg.ﬁ I 1
v o= — ;3 T e e .} oS (4”4}
fiEpR Z &1
e Vex + pékgAM K i
ve = + 3 i R H. B "] (4.5}
Z £.0, Z &z

Lomo as raizes =80 caracteristicas da equacdo de uma

onda, no casoe, uma onda de Densidade de Campo Magnético, pode-se
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alnda melhor adequar as regpostas encontradas, definindo-se:

&2 = coeficiente de renetracio da Ondsa de Extremidade
de Entrada

a4z = ceoeficiente de penetracio da Onda de Extremidade
de Saida.

D1 = constante de Propagacio da Onda de Extremidade

“.p_ .8
Bg T - (4.68:
;.:>R’ ELM e e Vew
iL.o g
gz = {4.7)
pé.g.M + Lo . Ve
H 3!
by = = (4.8
o ipe

inserindo-se as relizes na solucéo da eguacdo (3.25),

resulte:

bix.t) = bs(x.t) + Re [Bﬁ | g TR ] &j{wm -~ ertpe + S ] N

. . RGP Wwet + [Turt = S
+ Re [ B o, & - Hoitpe ’ }

(493

A equacBo (4.9) expressa O comportamento de Densidade

de Campo Magnético p&TR valores no intervale O < EE p.tey e fpors
asle. U primeiro termo do segundoe membro dsa eguacae (4.2) caracte-
riza & onda normal de Densidade de Campo Magnético no entreferra,
Eogual viejs em Velocidade Linear Bincrons ~ Vax . De expoentes a:,
az & tpe 880 elementos positivos, O segundo Terms do segundo ME-

bro da referida eJuUaCHo caracteriza uma onda que, com decaimento,

caminhs no mesno sentido gue a onda anteriormente descrita e deno-
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mina-se Onda de Extremidade de Entrada. O terceiro terme do segun-—
do membro € uma onda que, nascendc na extremidade de saida do
indutor, caminha, com decaimento, no sentido contrario &s outras

duas e denomina-se Onda de Extremidade ds Saida ~ Figurs 4.5.

Ae velocidades de propagacio das Ondas de Bxtremida-

des de Entrada e de Saida si0 igusie e dadas por (47:
VeEx = 2 . tpe . f {(4.10)

15 ondag auxiliares explicitadas ns  equaco (4.9},
decrescenm 8 medids que caminham e suas respectivas disténcias de
penetraclc s&0 dadae por e: € &2. As amplitudes B e B  das  ondas
suxiliares s&c determinadas & partir de duas condigdes de contornc

levando-se em conta, hipdteses anteriormente propostas.
A primeira condicEc de contorno, é:

p.tp

Blx,t) dx = O (4.11)

cnde {(p.tp) € 0 comprimento ideal do indutor. na direclo x=.

A segunda condicdo de contorno & meie complexs & deve

L]
e
by

analisads com maior profundidade . Dabe-~se, gue [4]:

SR Shix.t) Shix,t)
= + Vax
> 3 ST S
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de onde:
SEz Sdn
oo -
H®
& &
ou ainds:
SHdn Spix, ) Shix,t)
pg . = 4+ Vrx {4.12)
&x & &3
Afirma 5. Yamamura (8] gue, exatamente no fronte da
extremidade de entrada, o fluxo magnético Cregsce  rapidamente.

firme tembém, que a foreca eletromotriz variacionsal,

neste ato, &

muito menor do aue s forca eletromotriz nocional:

Sbhix.t)

of

excecho feita a CALs aue operam am

partir da condicio expressa em (4.13%,

Ve-se !
&dr
- P
Po - =
&
ou ainds:
& iR
o iy
&m

A partir da definicao de diferencial

e L -

= Vpm . dtbfxﬂt)j

Shis, )
Vex {(4.13)
Sm
velocidades muito baixas. A

de forma aproximade, escre-

SEhix,t)
Vrx {4.14)
&30
Shix,t)
= Vex AN
H

de ums funcao:

) (4.158)

{amgr Ty
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bglx,t)

st
Mm} | ////iﬁ\\\ | ////,

]
Bl e {m{hn
i Tl
' T e
1 ) = R e e e -
7 T T T S
i :"‘:__:-s——— ppppp X
L
by Lk, B
2 ¥
Ml SR //B2
_‘":_.___m__.__ """’_——m."r‘—.
*w—l\"'w»-_—:—::/ X
G Py

Figurs 4.5: Undes de Densidades de Campos Magnéticos

se for estabelecido. como condicdo de contorno. aue

pars x = O implics em Jr({x.b) = O-

fle

o, j A(Jr) — Vrx \{ d[b(x,t}} 0

Fo JR{X,T) - Vex . bix,t) + & 2 O

oe forem vélidas as  hipoteses, que para x = {

Jrix,t)= 0 e bi(x.t) = O, resultsa:

P 0 O v = Vex . bix.,t)
B R

= {army ™ )
(4,167
i{:}
. o~ b4
bix.to = . JRIH,LT _
Comomgr s N =0 )
Vi

sguactdes gue permitem analisar o comportamento da Densidade de
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Campo Magnético na extremidade de entrads da la&mina linérica. Nas
vizinhancaes ds extremidade de entrada, & Densidade de Campo

Magnetico resultante é relativamente PeEQuUeris.

A Figura (4.2) mostra o comportamento da Densidade de

Campo Magnético ao longo do eixo X, dentro e fora do entreferro.,

4.3. COMPORTAMENTO DA DENSIDADE DE CAMPO MAGNETICO EM
PRESENCA DO EFEITO TRANSVERSAL DE BORDA

O estudo do Efeito Transversel de Bords exige uma
analise bidimensional. Se o estudo se desenvolver levando-se  em
considerac8o as correntes indutéricas e as lindricas, algumes
hipdteses, segundc H. BEolton 111, deveric ser examinadas, para a

obtengdo das equacBes de Campd, gue circundsm = anélise:

1) © fluxe magnetico, em qualguer regifc do entre-—
ferrc, deixa a superficie indutérica e Btravesss
& lémina lindrica, de forma normal. Ests conside-
racdo ndéo é satisfeits duando os dentes das PECES
indutdricas epresentam grande dispersio de fluzmo.

v

Se isto ccorrer. consideraces em  separado ess

Tario necessarise;

iiy A rermesbilidade magnetics das regides  externas
5

&0 entrefsrre e agn TOrpo magnético do indutor

deve ser tomada como igual & rermeabilidade meg-

nética do vécuo. Esta hipétese deve, necessaria-

mente, ser efetuada Para gue o tratamento matems-
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iv)
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tico seja implementado e implics, também, que as
dispersbes de fluxo magnético no indutor e nas

extremicades da lamina linérica, néo sejanm  levea-
das em conta. Caracteriza-se em rerigosa  simpli-
ficacdo, gue somente deve ser executada em pre-

genca da elevada reluténcis magnética do entre-

ferrc, elemento quase sempre pregente nos CALe;

Toda funcéo empregada no tratamente sletromagné—
tico veariard sencidalmente em relacio Aas varig-
vels tempo (%) e espaco (%) - direcio de deslioca-
mento da lémine lindérica. Para atender & anslise
presente, o enrolamento indutérico seré substi-
tuido por ume distribuicBe de corrente laminar
LCom comportamento sencidal, obedecendo & eguacio
(2.35). Com esta providéncia. og efeitos indese-
Javels das ranhuras e extremidades indutéricas,

rodem ser negligenciados:

A reluténcia total apresentada por uma trajetéria
magnética sera creditada, unicamente., ao entre-
ferro. Esta hipétase,'comumente aceita para con-
versores com entreferrc de elevada espessura,
recessita de culdadosa andlise quando o fluxo
magnético atravessar regifes onde existam corren-
tes circulares. O fluxoe magnético renetrara  no
bloco indutor, de forms perpendicular e  passars
através dos blocos indutores seguindo direcbes

gue formam éngulos retos & normal ao plano de
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laminac&o das léminass dos referidos. As correntes
rarasitas resultantes, as quais fluem POor planos
perpendiculares & laminac8c, forcario o fluxo
magnetico a fluir por caminhos préximos a BUDET -
ticie lateral das mesmas & criaric reluténcia
magnetica aparente, de valor maior do gque a gri-
ginalmente calculada. Para o caso préatviceo  de
chepas magnéticas dotadas de resistividade fini-
ta, torna-se impossivel uma solucdo analitics.
Deve o pesguisador optar entre uma resistividade
de valor nulc & uma resistividade de wvalor ten—
dente para o infiniteo, para o meterial de gue s&o
feitos os pacotes magnéticos indutéricos., & Dri-
meira opc&c implicard em correntes parasitas de
valores tendentes ac infinito & completo amorte-
cimento do fluxo magnético. A segunda opclo con-
duzire & completa auséncia de amortecimento.
Medidas de densidade de campoc magnétice conduzi-
das por H. Bolton {111 e C.M.P. Cabrita {61,
mogtraram gue a segunds hipdtese € & mais ocondi-
cente com & realidade e seréd aguela adotade na

.

rresante andlise.

& Figura (4.8) mostra um CAL cortado traneversal e
longitudinalmente, dotado de dois indutores curtos dispostos face
a face e de uma lémina lindrics de material nio magnetine e resig-
tividace voluméorica ey, O entreferrc tem espessura € & o linor
tem largura C7, maior do que a largura O do indutor. A largura da

aba do linor sersa representads por d:
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d = (C” - Cy/2 (4.17)

U sistema referencial passard baras a lémina linéricsa
£ 08 indutores transladario com velocidade relativa Ve, na dire-

¢cE0 do eixo das abelissas.

O fiuxe maegnético congiderado, atravessa & laminsa

lindrica de forma normal e tem POY expressio:

bix,z,t) = Blz) . A{x,t)

bix,z,t) = Blz) . cosi{s.we.t - D.x/tp + &8) (4.18)
v
y
Y y ,
% ' z X
- -
o o ,«#/””’/ﬂdw b
; f ”‘}" ) !
¢ ; } $/2 } T T ?
[ t X
= U \
| | e N i A
J Lud | N JR
2
z Oy
corte fronsversal corte longitunal

Figura 4.6: Cortes Traneversal e Longitudinal praticados no CAL

Aplicando~se ao laco Ficticio praticade no corte -



transgversal o Rotacional & intensidade de campo H. SRECYTEVE~56

VTxH=7%T Js C(4.19)
ko=

T
U contorno a praticado no corte transversal do con-
versor, nédo se concatena com a Densidade Linear de Corrente Jw joluya

ests TLer. somente, componente na direcéo = . Desenvolvendo-gse o

Hotacional de H., encontra-se:

SHz SHy . AHx S _
() (2
&y &z & Sx
&Hy SHx _ 1 _
+ [ _ ] o . { JR &x ] (4,203
& Sy g
ou aindsa:
&SHy &Hy 1
{ _ } = . Jr (4.21)
Sy &z E

Foi tomade como hipdtese gue o campo maghético Tiusl
de forms perpendicular & l&mins linédrica e, assim. & intensidade

de campo H apresents componente somente na direcdo v :

O
M
]

Lomo o contorne & inclul somente o  entreferro e a5
regites condutqres elétricas, Js & Jrn  (ndo magnéticas), pode-se

ScEoTaever:

e = (4.23)
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Lio &z

Por outre lado, & Lei de Faraday para o Eletromagne-

tismo, permite escrever:

- - &
¥ ox E = - By {4.25)
51
SEZ SEy _ &Ex &Rz _
( - J €r [ — :} Sy o+
&V &Sz & Lt
&Ry e ih _ Sl _
+ { — } Bz = o €y {4.26)
S Sy &t ‘

A eguacko (4.25) explicita que a Densidade de Campo
Magnético, que se esté resquisando, estd dirigids, tao somente, na
direg8o y. isto &, pesguisa-se g componente de campo gue atraves-—
sa, de forma normal, a lémina lindérica. A esta componente denomi-

nar-se-& b, unicamente. Inspecionando-se a eguaciéo (4.28), cobtém-

( - ] = - (4.27)
& &3 ’

egquacsic de primscisl impart&ncié rpara o presente estude, porgue
rermite avaliar o comportamento bidimensicnal da Densidade de
Campo Magnético, a partir da andlise do comportamento das corren-
tes induzidas na lémina linérica, segundo 0s elxos %X e =, que
rertencem ao planc paralelo & mesmsa .,

& corrente due atravessa O contorng a. corrente asta

representada por uma lédming de corrente de densidade linear Jr. o
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faz na direcdo do eixo %, de forma & permitir escrever:

Ex = @é . drm (4.,%28)

onde pé é a resistividade superficiel do material de gue & feita a

lamina lindrica e Jr, sua densidade linear de corrente.

Levando-se a equacioc (4.28) & eqguacio (4.24),
obtém-ae:
& &h Jo%
- . = [4.28%
553 Gz g’&‘k
de orics:
g St
He = e = (4,30 }
R )
22 &F

Aplicande-se ac lago ficticio L. praticade no corte

longitudinal do conversor, o Rotacicnal & Intensidade de Campo H:

(4.31)

onde JSK ¢ & densidade superficiasl de corrente. Examinando-se o

laco ficticio L., escreve-seo:

5;%:%[@&—%52}&2 (4.3%2)

{ — Je;«.*‘r[ - }i‘}fy"“?*
SV = sz &=
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SHy SHHx _ 1 -
+ { —_ } ST R [ Js + Jr } e (4.33)
& 5y g
onde :
&Hy &Hx 1
{ - } - [ Js + Jn ] (4.34)
SF Sy E

Como & pesquisa estd voltada para & componentce que

alravessa. de formsa normal, & lamina linérica. resulta:

&Hy i
= { Jds + Jr ] {4,358
&3 g
regifes

Como os lacece ficticios tracades néo enlacam

Igzrromegnéeticas, pode-se definiv:

wo = bim,t)/ Hy

Uma espira ficticia praticada sobre a lémina 1inéri-

ca., move-se com velocidade Vax em relacBo & um  ponto estacionado

no indutor. Comoc ¢ campo magnético que atravessa o linor, & varisa-

vel ne tempo, & espira ficticia fica submetids & forcas eletromo-

trizes mocionals e variacionais. Aseim, o Rotacionsl aplicado &

Intensicade de Campo Elétrico E. fornece [471:

oV
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. Vex | ey (4.37)

Uma inspecdc aco lace fiecticio praticado no corte

longitudinal do conversor mostra que as foreas eletromotrizes

envolvidas atuam na direcdo do eixo =,

Agsim:
I3 s &h &h
— = -+ . Ve (4.38)
& &1 Taded

Lomo o linor & um circuite elétrico fechado sobre si

me Sme |
z = o J 4,39
Ez =, 3 {4, 3
Da expressic (4.368;. ocbitém-ase:
g &
Jr = . B
Lo &%
e
E= © &b
. = ] — {4.40)
pg LG S

Remnanejande a equacio (4,40}

(1S

o= . . — ﬁé . d= {(4.41:

Derivando as egquactes {(£.30) & {4.41% em relacio a =

& & x, respactivaments,

+
4t
0
-
}...N
ct
[1!

e e A

TR RN
BIBLIOTESA CENTRAL




é....a
B
N

S5Ex g 5%p
= - {4.42)
. R S
Lol Lie &z
&8z pgg . E &% Els
= . el pé {4,433
Peded Lo 55 Hx
Iransportando as equacbes (4.42) e (4.43) rara &
equacio {(4.27), resulta:
o . g &% ) &Js &b
- PO z - p};
Lo &x Se 53 &1
U ainds:
s #
&5 0 &5k E O &h O &ds
= " 2 - . =
SH & j Py g &t =3 &
(4.44)
Todas as guantidades adotadas, s&c assumidas C:Omo
variando senoidalmente em X e em t ¢ & Densidade de Campo Magné-
tico. em seu velor instanténee € em regime, é dada, por:
bix,z,t) = Blz) . cosls.we.t — N.x/te + &) (4.18)
sendo Bi{z) uma funcio da variavel =z, somente.
A fungBo lLensidade Linear de Corrente ~dei{x,t)-, Ffoi
definida no Capitule 7. Estando a referéncis na famina lindrica,

gnoreve~se

dsix.t) = I cosis.ws.t - N.x/tp)

(4.45)



Transportando~se as eguacdes {(4.18) e {4d.45) pars

&
equacdo (4.44), obtém-se:
52‘5 z i £ &
+ (I/tp ¥ . Re | Bizy . egl's- ¥t —fxstp « s |
&z
[is} )
. . fmWal -~ 7T 1 i
——— 3 Ws . &, Ke Biz) . e '*'F x/ip +Os =
KDR -
20 . :
. (e, Wl — T Lg?
T - . 3 {0/te s . Re Ju . eltETE */tp
g
{4.46)
o Binca:
SEL
SThi{r.z.0) s Lo L 8
+ (0t ). bIX,2,0) — e L 3 we Dix,z,%) =
& ’
o fﬁﬁ £
I¥ls}
- d (N/7tp} ds(x.t) (4.47)
124
Definindo-se:
kE = I/t (4.48)
EBEOTEVE—8 ]
2. ,
& {E.2,10 2 L S
— + E = ———— d . we { bix,z,t) =
sz Fy £
¥
= - J ok oJds(x,t) (4,49
é‘? 3
gue caraclerizs uma eqQuac#Ho de segunda ordem, ndo homogénea. Se-
gundo H. Bolzon (11}, a solugso da equacBo (4.49) admite pars

o

{z), & eXpressac:



Lo . (1 =)
B{Z}:-:} g% . UM . T l"'}’““"“"""——-—zﬁmmm - A,
Ti
coshi(B.z)
. {(4.50)
coshif.a)

COm

— 4
» = [ 1+ 1/n . tghi(s.a) . tahi(k.d) j (4.51)
We Me . 0B
;’3‘2 = };2 + =
DR g
. 2 - , - o
= i+ 03 &, (o (d.52)
Z
Fu ] Vis . T
G = {(4.53)
. pid
Py I E

que caracteriza o Fator de Qualidade, segundo Laithwaite [137.

z . . _
£ - S O R A BT SR ¢ S {4.54)
cnde C & 8 s&0 parametros vineculados & largura frontal de  indutor

& da lémina lindrica, como mostra a Figura 4.7

Da Figura 4.7:

a = US 3

Ho estudo e busca de um modelo de facil compreansio



para os CALs, pode-se, como uma alternativa, empregar-se um cir-—
cuito elétrico eguivalente diferenciado deo cireuitc elétrice do
cgonversor rotativo e onde os Efeitos de Extremidades s&c conside-
rados. A reaténcia de magnetizaclic e & resisténcias eguivalente

R;/g sa0 aietadas pelo Efeito Transversal de Borda [117.

?C
i
]
!
— |
JR !
¥
W\
\
\\\_‘ f—
Lk e - e ] — — T e .
i 7 X 3 = dsse
| I
T
!
z
z
]
d a | a i
|

Figure 4.7: Vista Frontal de um Conversor Aseincrono Linear

A referéncia [10] propde um Circuite Blétrice Egquiva-

lente dotado de um ramo adicional, introduzido Lars  Ccompengar o

Efeito Longitudinal de Extremidade.

4.4. CONVERSORES ASSINCRONOS LINEARES DE BAIXA E DE
ALTA VELOCIDADES

4.4.1. INTRODUCEO

Com relaclco & velocidade lindrica. os CALs =80 clas-

gificados, por muitos sutores. em dois  grupos: Conversores de
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Baixs e de Alte Velocidades. Para implementar a divisdo, Yamamura

(4] empregou & equaclo (4.85).

—-— 4
N = [ { po . Vax® ] . { 4 L we . pg . g ] } {4.585)

oe WNR fof menor do que & unidade, o converscor € dado
coms de Baixe Velocidade:; se HR for muito maior do gue a unidade,
o referide €& classificado como de Alta Velocidade. N&o existe,
porém, wm lugar estabelecido para conversores cujo nGmero MR seia
iguel ou pouco maior do gue a unidade. A preocupacioc dos autores
com relacBo & clasgificacl8o estd em buscar diferenciar o comports-
mento & ag caracteristicas dos conversores, em presenca do  Efeito

Longitudinal de Extremidade.

Em conversores de Alta Velccidade, & penetracio da
Onda de Bfeito de Extremidade de Entrada ¢ muito maior do aque en
conversores de Baixa Velocidade, o gue influencia o desempenho dos
mesmos. Frovidéncias diferentes devem ser tomadas gquando do desen-
volvimento de um projeto. & partir da eguacdo (4.55), pode-se
chservar gue & resistividade superficial pg e a egpsessura  eguiva-
lente do entreferrc g, s30 elementos essenciais no comportamento
ca funcldo NE. Podewsé, também, constatar gque os elementos  BCima
mencionados atuam diret&ménte nas funedes a € &, que caracteri-
zam profundidade de penetracio das Undas de Efeito Longitudinal de
Extremidade, como mostram as equacdes {(4.6) é {d.7T}Y. A espessura g
do entreierrc & & regilgtividade superficial mé de lincr afetam b
comprimente de penetracio ds Onde de Efeito de Extremiéade de

Entrada [4].
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E importante ressaltar que em CALs de Baixa Velocide-—
de, & Onda de Efeito de Extremidade atenua rapidsmente o sua  in-
fluéncis, no desempenho dos mesmos, é comparativamente menor.
Contrarismente, nos CALs de Alta Velocidade, a Onda de Efeito de

Extremidade atenua mais lentamente e =ua influéncis no desempenho

4.4.2. CURVAS CARACTERISTICAS

A Figuras 4.8 mostra comportementos de CALe de Faixa e
Alta velocldades. A curva rceracteristica Yorca Propulsora versus
Escorregamentc, mostrads em 4.8(a), & tipica de CALs de Bainea
Velocidade. Nestes. o Efeito de Extremidades reduz & forcs propul-
BOr& na reglic de elevados escorregamentos & eleva & mesms, na
regifo de baixce escorregamentos. Aleém disto, forca propulsors
positiva € encontrads quande o linor esta trafegandce com velocida~
de igual a de sincronismo. A curva mostrads em 4.8(c), & tipica de
conversores de Alta Velocidade. Nestes, na regifio de altos escor-
regamentos, o Efeito de Extremidades poucc afeta & forga propulso-
ra, enqguanto gue, na regifo de baiwxos escorregamentos, o referido
efeito tem considerével influéncia sobre a mesms, .

A Figurs 4.8(b) mostra uma curva caracteristics tipi~
ca, onde o Efeito de Extremidades afets = forga propulsora  sobhre

tods 8 regiéo de operacio do conversor, operandc oOmo motor.
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née levando em conta os efeitos de extremidades

fut
H

« — considerando cs efeitcs de extremidades

& -~ conversores de baixae velocidade
b~ conversores de velocidade intermédis
¢ o= conversores de alts velocidade

Figurs 4.8: Curvas Caracterieticas - fx = ITxi{s}

Pode-se observar nes curvas caracteristicas apresen-
tadas qué, bPara ¢scorregamento igual & unidade, existe concordén-
cla entre as curvas (1) e (2). Isto foi observado e confirmado
pela referéncia (23], em experiéneias realizadas. Ests concordén-
Cla muito ajucs &0 pesquisador, pois permite a analise dos parame-
tros teoricos e préaticos guando do projeto & testes dos converso-

res.,

Lhutras curvas caracteristicas, tais comc Fator de



Poténcia ® Escorregamento & Hendimento X HEscorregamento s8¢ impor-
tantes para & asndlise dos CALs e serdo tratadas em outro capitulo

deste trabalho.

4.4.3. A INFLUEBNCIA DO ENTREFERRO RO COMPORTAMERTO

DOE CONVERSORES ASSINCRONOS LINEARES

Parece ser indutivo aue o desempenho pobre de um CAL
é gdevido, em grande parte, & elevada espessura do seu entreferro
Na wverdade, o entreferro de um CAL pode ser de 40 & H0 vezes naior
do gue o entreferro de um CARE. Um grande entreferro aumenta a
corrente de excitacd@o e influe., de forma negativa, no valor do
fator de poténcia € no do rendimento. Na atualidade, muitos auto-
res tem analisado essze problema e efetuado propostas para elevar ¢
produte Rendimento x Fator de Poténcia dos CALs. Um dos caminhes
propostos, passo pela busca de um  “fator de gualidade Stime”,
enalissdo por Boldea & Hassr no trabalho "Optimum Goodness Crite-

rion For Linesr Induction Motor Design” {167

Contrariando, em parte, & acersiva acima. o© bhaixo
fator de poténeis & © balixo rendimento estio fundamentalmente
iigados acse Efeitos de Extremidades. Em CALs onde o8 referidos
efeitos sfo minimizados por meio de enrcolamentos compensadores,
mantidas as espeassuras deos entreferros em valores elevados, -
Yamamura obteve fatores de poténecia semelhantes acs dos  converso-

&

res rotativos.

4.4.5. CONSIDERACOES
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0 método de classificar os CALs, guanto a velocidade,
& partir da equacgdoc (4.56), proposto por Yamamursa, apesar de alta-
mente clentifice, é muito trabalhoso. Boldea e Nasar, na obra
"Linear Motion Electromsgnetic Systems” [8], explicitam gue o8
CALe de Baixa Velocidade tem caracteristicas muito diferentes dos
de Alta Velocidade. Por esta raz8o, eles devem ser analisados em
geparado. Por Baixs Velocidade designam os CALs que operam con
Velocidade Linesr Sincrons inferior a 10 m/s. Em bem projetados
ChAlLe de Baixa Velocidade, os Efeitos de Extremidadee podem ser
negligenciados [¥] ( experiéncias desenvolvidas com CAL dotadc de
Velocidade Linear Sincrona igual & 15 m/s, mostraram que os refe-

ridoe efeitos s8c multo atuantes).
4.5, CORCLUSSES

Este Capitulo tratou de trazer para o corpo do traba-—
lho, uma vis8o eletromagnética dos fendmenos, ressaltando sempre
gue os Efeitos de Extremidades atuam de forma marcante sobre o
desempenho dos CALs. B motive de preocupacdo para o rrojetista
destes conversores a influénecia destes e de outros fendmenos que,
rpor cperarem com indutores fechados, os CARs convencionais néo
apresentam. Pesquisadores renomados, come Laithwaite e Yamamura,
egtudaram os fenbmenos gque cercam agueles conversores e oferecerém
ferramentas notdvels para o estudo dos mesmos. Cabe ao pesguisador
compreender toda & gama de fendmenos envolvidos, analisar sua

¢
maior ou menor importéncia e priorizar agueles que podem conduzir
a0 desenvolvimento do CAL desejado. Deve analisar todos e  voltar-
g2 para o8 IsnOmencs gue, para um determinado projeto, tem maior

comprometimento.
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CAPITULO 5

U CIRCUITO ELETRICO EQUIVALENTE PARA 08

CONVERSORED ASSINCRONOS LINEARES

5.1. INTRODUCEQ

Este Capitulc tem por cbjistivo estabelecer ss consi-
deragdes e hipdteses necessérias para o desernvolvimento de um
Circuito Elétrico Bauivalente gue possa simulsr a  operacioc de
CALes, levando-se em consideracdc as particularidades desta familis
de conversorss. Consglidera-sgse, ao longo de tode o estudo. gue o
conversor esté paradoe ou esta operando em regime., gue os transitd-
rice de partida Jj& foram superados & gue as cargas aplicadas a0
eixo mecénico do mesmo ndo estBo sujeltas & wvariagBes bruscas.
Pars cobter-se um conjunto de forgas gue leve a parte mével do
conversor & transisdar-se, & necespiario fazer fluir pele enrola-
mente do indutor correntes elétricas slternadas senoidseis e, pars
o presente estudo, defasadas entre =i de 120°. As forcas eletromo-
trizes induzidas nas lé&mina lindrica fardo circular por ests. oor-
rentes elétricas induzidas gqgue produziréc um campo magnético gue,
reagindo com ¢ Lampo Magnético de Translacdo, gersrdio forcoes pro-

PULBOras QU MovimeEntarido a parte mbdHvel 4o conversor.

& medida gue sstas forces atusm, & velocidade de

translacic do membro mbvel - Vex - aumentsa. reduzindo 2 intensidsa-



de da velocidade relstiva da laAmina linérica em relsclBo ao referi-

de campo magnético. Conseguentemente, as forcas eletromotrizes

: 3 4

induzidas no linor & as correspondentes correntes elétricas, dimi-
muem de intensidade e de frequéncia. O processo de aceleracio do
Linor continua até que o mesmo alcance velocidade tal gque as  cor-
rentes induzidas, em interacdo com o Campc Magnético de Transacio,
rroduzam forcas propulsoras gue se equilibram com as forces mecd-
nicee resistentes, ficando este & transladar-se com velocidade

Vex ., constante,

A semelhanga dos conversores assincronos rotativoes,
og CALs possuem um comportamento fx x Vax, que pode ser observado

na Figurae S.1.

fx

{N)
100 -
EO" -—"mm"“-n..__

_ - ~
&0 — \\ Vsx = 20m/s
~
404 ™~
™
i AN
20 N
N
' T T I3 T T L ¥ 1 \ 1] V
¥ Rx
P 4 8 & 10 iz 14 16 18 20
{rm/s )

Figursa 5.1: Comportamentc da Forca Propulecras em Relac80 & Velooi~

dade de Translacdce do Linor

i

Daco o Principic da FReversibilidade aplicade aos
conversores, a Operagac come motor denota escorregamento positivo

e definide no intervalo:
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5.2. CIRCUITO ELETRICO EQUIVALENTE PARA 0S CONVERSORES
AGSINCRONOS LINEARES

5.2.1. ABPECTOS GERAIS

O Circuito Elétrico Equivalente de um conversor sas-
sincrono rotativo pode ser empregado pars simular a operacBc dos
CALs, desde que sejam resguardadas as presencas doe Efeltos Longi-
tudinal de Extremidade & Transversal de Borda. Um preciso conheci-
mento das grandezas relativas dos parémetros do Cirecuite Elétrico
Hauivalente fregquentemente auxilia no estudo do conversor, dado
gue alguns desses par8metros, em casos especificos. podem ser
desprezados. Como, por exemplo. a reaténcia de dispersdo dea lamina
linérica. Na maioria dos CALs que operam com linor laminar, o
fluxo de dispersfo na referida lé&mina é t30 peguenc que a reatdn-
cia de dispersio correspondente pode ser desprezada, auando compa-
rada com a do indutor. Se as perdas nos ntcleos de ferro dos indu-—
tores puderem ser desprezadas, grande simplificecio poderd ser
introduzida no eguacionamento do modelc., porém esta possibillidade

néo sers adotada neste trabalho.

A existéncia de um Circuito Elétrico Eqguivaelente gus

[
pomes suxiliar na compreensfio da operacho dos CAlLis, mesmo com
relativas restricles e certas limitacBes, € sempre desejdvel,

podendo caracterizar-se em preclioso auxiliar para o tracado e

obtengac de curvas caracteristicas para a forca propulsorsa. BPETA O
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rendimento, pars o fator de poténcia, entre outras. Come o conver—
BOr em estudo € um ente polifasico, o circuito equivalente &8 sger
empregado é calcado sobre o modelo “por fase’, independente de

como estejam conectadas as portas elétricas do indutor.

A Figura 5.2 estampa o Cirecuito Elétrico Equivalente
gue. como afirme & referéncia {93, simulas =& operacdo dos CAlLs,

desprezados oes Efeitos Longitudinel de Extremidade e Trensverssl

de Borda.
..E.E... R, LS R‘z 1'2
VAV Y AN \VAVAY !
— Ré[‘..?...?]
Y Ree Xmag 5
[ o
&

Figura 5.2: Circuitc Elétrico Ecuivalente de um CAL, desconside—

rande os Efeitos Longitudinal de Extremidade & Trans-

versal de Bords.

Do circuito da Figura 5.2, gEcreve—se

E8

o)
"
|
b
»
e,
L—
t
o
»
o,
6]

(5.1

0 segundo slemento do primeiro membrc da eguacfo

{(6.1) representa & resisténcia de um resistor ficticio. que é
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proporcional & poténcia ative desenvolvida pelo conversor, referi-

de 8o modelc “por fase’ .

Como o conversor em andlise & trifdsico, a poténcia

eletrica convertide pars a forms meclnica, &€ expressa por:

i - s s
e =3 . Rz . ( } L (I72) (5.3)
&
Da mecénica, escreve—-ge:
P = fur . Vax = fur . Vex . {1 —~ 58) (5_4)

Associando-se (5.3) e (DH.4), resulta:

3 Ez
fxr = e S— (I
Vaw s

(5.5}

eguacic que permite ¢ cdlculo da Forca Propulsors Tedrica gue atus
em um CAL de trés portas elétricas de entrada, desconsiderande os
Efeitos de Extremidades. Num CAR, o Cirecuitc Elétrico Eguivalente
mostrado na Figurs (5.2) consegue simular a forga propulsora e o
conjugado eletromegnético, porgue estes conversores, guando dota-
doz de rotores convencionais, nfc apresentam varieaclo nos paréme-
tres do referide clirculto. numa ampla faixa de escorregamento. Nos
CAlLe, diversos parémetros estéo fortemente associasdos 80 escorre-
gamento €., desta forma, sofrem variscbes dentro da faixs normal de
operagédo. Muitos pesguisadores estudaram o comportamento dos pard-

metros de circultos elétricos e alguns comec Bolton, Russell, -
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Norsworthy e Gierae propuzeram Fatores Corretores para compensacdo

dos Efeitos de Extremidades.

£.2.2. FATORES CORRETORES DE RBOLTON

No Capitulo 4, item 4.3, estudou-ses o comportamento
da Densidade de Campo Magnético no entreferro, em presenca do
Efeito Transversal de Bords. As equacbes de campo s8oc importantes
pars a determinacho do comportamento do conversor, em presencsa dos

Efeitoe de Extremidades.

Como seré empregado um Circuito Elétrico Equivalente
apropriado pars simular o comportamento dos CALe, alguns dos paré-
metros basicos do referido circuite sofrerdoc & influéneia dos
mencionados efeitos. A reaténcia de magnetizacso do Circuito Elé-
trico Equivalente dc CAL deve sep multiplicada por um fator - Es -

menor ou, no maximo, igual & unidade e ecaloulado sepgundo [117:

1+ 88 @? Ke?kx?
Ks = Kx (5.6)
( 1+ 8. a? )

A resisténcia eguivalente Kz/s (referida aso circuito
do indutor). deve ser multiplicada por um fator especifico - Es -
maior do gue a unidade:

o 2 2 2z F 2 2
o T+ g G5 . ErT/Kx
fs = (B.7

2

-

En ( 1+ &°.

Ug fatores intermedidrios Kx e Kr, séoc celeulados &

cartir de:
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A
Er = 1 - Re (1 -~ J.8.G) . —— . tghi{a.p) (5.8)
8.3
A
Ex = 1 + Re {(s.G + J) 5.G teghi{a.?) (5.9
& .77
sendo » e 3 calculados segundc as equacdes (4.51) e (4.852), res-

pectivamente. O elemento a é a semi-largura do indutor:

a = C/2 (6.10)

C fator Es. multiplicador da reaténcia de magnetizs-—
¢&c, calculado pela referéncia {23] para um conversor de dupla
face magnética e monc face elétrica, teve o comportamento mostrado
na Figura 5.3(a). 0 fator Ks, multiplicador da resisténcia equiva-~
lente de secundédric, € maior. (ne minimo igual) & unidade e varis
com o escorregamento. Para o conversor retro referido. tem o com-
portamento mostradc na Figura 5.3(b). Portanto, os parametros Emag

e Rz, genham nova expresz8o:

Emag{s} = Xmag . K= ff},ll}
R'2(g) = B2 . Ko (5.12)

Os fatores Ks e Ks serdé referidos, ac longo desgte
trabalho, como Fatores Corretores de Bolton e corrigem a influén-
cia do Efeito Transversal de Borda, sobre o desempenhc do  conver—

SO .
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0,6 1O {(1~§) o2 o6 10 (1-5)
tao) i{b}

Figura 5.3: Comportamento dos Fatores Corretores ¥s e Ko

QWL

Bolton {117, explicita:

0 fator Kes "nf8o foi impressc no artigo porgue foi
encontrado, para uma largs gams de parémetrog,
ser ele, numericamente, muito préximo do fator
equivalente 1/Ks, derivado na referéncia” (171 e

a8 avaliac8o de Ks, é feita a partir de:

tgh(@x}
. (2.17)
e ( 1+ tghlex) . tghleys))
¢ . n nm . d
B = @ ey =
2 to to

Na Figurs 5.4 apresenta-se os Fatores Corretores Es e
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1/8s, calculados com os rarémetros do convereor ensaisdo pars este

trabalho, usando-se g = 10 mm.
5.2.3. FATOR CORRETOR DE RUSSELL B NORSWORTHY

Ne Capitule 2, apresentou-se o Fator Corretor de
Russell - Norsworthy, de forma répida, como um corretor da  resim-
tividade pé da lémina lindrica. Os referidos resguisadores, traba-
lhando com conversores assincronos rotativos, investigarem o Com-
rortamento destes fstores (operando com rotores cilindricos lami-
nares ¢ rotores de barras, dotados de aneis de curto circuito’ e
concluiram gue a2 nfo existéneoia dos aneis de curto circuite (aneis
de reesisténcia desprezivel) nos rotores laminares trazis proble-
mas pars ¢ desempenho dos conversores. Desta forms, estava carac—
terizada & presenca do que, rosteriocrmente, se denominou Efeito
Traneversal ﬁe Borda. O referido efeito ndo esté presente somente
nog CALs de lamina mével e sim em todos os conversores gue operam
com rotores laminares ou seja, dotados de léminas linéricas ou
rotéricas. Os pesguisadores nominados desenvolversam diversas equa-
clies para & compensacio da presenca do mencionado efeito e DrOpPU-
Zzeram & utilizac&c de um Fator Corretor vpara = compensacio  do

.

mesmc - Kz

Como Russell trabalhou com CARs de indutor continuo,
n&o chservou ou analisou qualauer fator gque pudesse interferir ns
¥

reaté&ncia de magnetizacis. Para o conversor estudasdo ns referénoeis

[23], ¢ Fator Corretor de Russell, resultou em:

Ks = 0.,3178
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Para o Fator Corretor de Bolton -Ks—, encontrou-se o

comportamento mostrado na Figura (5.4). Observar qQue:

(6.13)
Ko

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 (1~5)

curva a: Comportamento do Fator Corretor Ke
curva b: Comportamento do Fator Corretor Ks
Figura 5.4: Comportamento dos Fatores Corretores de Russell e de

Bolton

5.2.4. A PRESENCA DO EFEITO TRANSVERSAL DE BORDA
NOB CALs

Desde gue ¢ linor seja laminar e de espessura  oone—

tante, ¢ HEfeito Transversal de Borda se faz presente. (s Fatores
14

Corretores de Bolton - Es ~ & de Russell-Norsworthy - Ks -, atuam
diretamente na resisténcis equivalente - Rz - elevando o seun
valor., Desenvolvendo-se a expressio de R'2, constata-se gque se

pode. de maneira improépris, dizer que o Efeito Transverssal de
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o

Borda afeta & resistividade volumétrica do material de aque

feito o linor:

o = (5.14)

ou:
e = o . Re (6,153
Desta forma, traz-sme para dentro do Circuite Elétrico
Bauivalente doe CALs, a presenga do Efeito Transversal de Bords. A
resisténcisa R'2 do referido circuito. mostrada na Figurs &.Z, &

altverada, para:

Rz = E'z . Es {(5.18)

ous
R’z = R'2/Ks (5.17)
¢ pesquisador deverd analisar & ambos o8 fatores e
decidir-gse pelo que melhor comportamento apresente, para o seu
especifico projeto. Segundo Bolton t11], & resténcia de megnetiza-

c8c tambem € afetads pela presenca do Efeito Transversal de Borda

e ¢ autor demonstra expressio rara a correcio ds referidas

gmag = Xmag . Ks (5.‘},8)

Para o conversor <teetado pela referéncia [237, o

Fator Corretor Ks., teve o comportamento mostrado na Figura (.5,
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Se o pesguisador optar pelos Fatores Corretores de
Bolton (Es e Ks). & resisténcia eguivalente Rz e a reaténecia de
magnetizacio gmug ser&o funcbes do escorregamento e ¢ Fator de
Wualidade passa a ser uma func8o do escorregamento:
Xmag(s)
G = e—m G(a) (5.18)
Raz(s)
No Capitulo 7 serd demonstradas express&oc para & de-
terminacho das perdas no ferro e poderéd ser observado gque estas
580 funcéo de bs(x,t) e gque a amplitude da mencicnada func&o,.

vearisa com o escorregamento, como mostra a equaclo (3.41).

Reggaltar que o Circﬁito Elétrico Equivalente mostra-~
do na Figure 5.6, ainda néo leva em conta o Efeito Longitudinal de
Extremidade. A forca propulsora tedrics, desconsiderando 08
Efeitos de Extremidades. tem comportamento diferente daguela onde

o Efeito Transversal de Borda é considersado.

Kg

1,0 ‘ e o e o e

ot '}HW
0,8
0,6
0,44
0,2 -

0 0,2 0,4 0,6 0,8 Lo (1~8)

Figura ©5.5: Comportamentc do Fator Corretor de Bolton para a

Reaténcia de Magnetizac&o dos CALg
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(6.20)

Figura 5.6: Circuito Elétrico Equivalente de um CAL., levando-se em

conta o Efeito Transverssl de Borda

£.2.5. A INFLUENCIA DO EFEITC LONGITUDINAL DE

EXTREMIDADE HA INTENSIDADE DA FORCA
PROPULSORA DOS CALs

9.2.9.1. FATOR DE EXTREMIDADE DE ENTRADA

No Capitulo 4, demonstrou-se gue a Densidade de Campo

Magnético no entreferro dos CALs, tem por expressio:

Lix,t) = be(x,t) + B . [ e T cos (we.t — TT.n/tpe + &) ] +
3

A AE , ..
+ Bz { e T soe (we.t + [1.X/tpe + S2) }

(4.8)

onde o5 segundc e terceirc termos do segundo membro da eguaclo sdo
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ondas geradas nas extremidades de entrada & de saida do  linor,

regpectivamente.

A profundidade de penetracio da Onda de Extremidade
de Entrada, . € muito malor que & de sasida, a [4], [8] e [18] .
Partindo deete constatacéo, a referéncia [103. usando como base o
Circuito Elétrico Eguivalente de um CAR convencional, desenvolve
um cirecuwito elétrico, relativamente simples, gue admite o Efeito
Longitudinal de Extremidade. Partindo-se da equscio {(4.9), deter-
minam-se as tensdes induzidas no enrolamentc do  indutor ou dos
indutores devidas & presencs dos dois primeiros termos doe  segundo
membhro da referids equacdo €, a partir deles, determina -se um
fator. & gue denominou-se Fator de Extremidade de Entrada - K= -
gue influil, diretamente, no comportamentc da forca propulsora do

converasor. Para a formulacéio da tecria, considera-—se:

i} Finito o comprimento do pacote de léminas que

formem o nicleo do indutor:

il) Abrupta a mudanca da reluténcie magnética. em
ambae as extremidades do indutor:
11i) A conseguente ndo uniformidade das correntes

létricas induzidas no linor, e:

4]

ivi A distribuicio néoc homogénes do fluxo magnético
no entreferro. ac longo do comprimento do  indu-

tor.
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Pesguisas conduzidas no Jap8oc, levam & concluir que
as ondas de densidade de campo principal e de densidade de CEIDO,
correspondente & extremidade de entrada, estdo defasadas entre gi

de um ngulo igual a:

s

11

51 — O3 {

[y’
3
[

O comportamento de ambas as ondas, no perticulsr
instante © = 0, € mostrado & Figura 4.5 do Capitulo 4. A Figura
5.7 mostra as ondas principal e de extremidads de entrada para  um
instante genetico t, onde é ressaltado ¢ @ngulo &, referido na

eguacéo {(5.217.

b Ux, 41 -
,—-""‘--_\ //'
// ~ //
rd h 7
\
. y
\ / *
\ /
~ /
\\%"/
LIS
o
b N )
4 N T .
p . e
/ A - .
~ A
s - T X
“~ .
e -
&
Figura 5.7: Comportamento das ondes de densidade de campo - onda

principal e onda de extremidade de entreda, num  ine-

tante t.

Ambas as ondas induzem forcas gletromotrizes nos

condutores do induter. Para uma bobina genéricsa, escreve-se:



€ = & -+ & = Bues sen (we.U + o) + Bus sen (we.bt + IS

{5.22)

SENA0  gue @8 & Hue, relacionam~se a ba(x,t) e e e Fhey |

relacionsm-se & bix,t). A referéncia [107, explicitsar-

Tonae

(5.23)
Eme

que caracterizs o Fator de Extremidade de Entrada.

A expressfo da forca eletromotriz induzids em ums
bobina indutéria genérica, partindo-se das eguacbes (5.22) e -

{(5.23y, é&:

€ = Bue gen {(We.t + o) + Eg . Eme sen {wsa.t + 73)
{(5.24)
9.2.5.2. CONJUNTC DE HIPOSTESES PARA O ESTABELECIMENTO

DO FATOR DE EXTREMIDADE DE ENTRADA

Ag hipbteses gue ssguem sio empregadas com finalidade
de delimitar as condigdes de contorno que cercam a definicdo do
referide fator:

1) U Efeito de Extremidade de Entradas € praticsmente
anulsdo a partir de uma profundidade de penetra-

cBO ® = p.tee, izto &, ele induz tensdes nas

£

bovinas situadas no indutor. no intervalo:

U £ x £ p.tpe (5.25)



147

ii) Todas as grandezas elétricas e magnéticas envol-

vidas no processo, variam senoidalmente no tempo;

1il) Ho limite &4 -+ w e toe » 4w, & Onda de Efeitno
de Extremidade de Entrada cancela a onda gue

trafega em Velocidade Linear Sincrona - Yex, e

B: = Bu(s) (5.28)

ivy U fluxo concatenado tem o mesmo valor para cads

fame.

A& Onda de Efeito de Extremidade & fortemente amorte-
cide so longo do eilxo X e & hipdtese (i), tem sustentacic opratica
{10}. A condicBo tpe > tp, para conversores de Baixa Velocidade.
implica em gue a Onda de Efeito de Extremidade de Entrada canminha
mais rapidamente do que a onda do campo principal, & gual caminhs
com Velocidade Linear Sincrona. Fores propuléora € encontrada
gquandc ¢ conversor opersa em velocidade sincrona, isto é, Vex = Vex
(81 . Ests condicZc paras & forga propulsora tem sido confirmadsa
por varios pesquisadores, embora sus intensidade, pars LaCOTrega—
mento nulo, seja muito peguena. Esta parcela de forca, positiva, é
contrariada por forgas resistentes. oriundes das perdas meclnicss
¢ por forcas negativas, oriundas dos harménicos espaciais de ele-

vada ordem, presentes noe fluxo magnético do entreferro.

No projete de CALs, © estudo das forcas negativas,

5 o

devides ao Efeito Tranversal de Borda, € muito mais importante do

gue conslderaces sobre & parcela de forga propulsocora devida &

3
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condicBo tpe > tp (presente em conversores de Baixs Velocidads).
Caberd aoc projetiste decidir socbre s énfese &8 smer dada B ests

parcels de forga propulsora, podendo até ser desprezada {103,

5.2.5.3. CIRCUITO ELETRICO EQUIVALENTE DESENVOLVIDO
PARA COMPENGSAR A INFLUENCIA DO EFEITO
LONGITUDINAL DE EXTREMIDADE

Oe CALs podem ter o seu comportamento simulado a
partir de um Circuito Elétrico Equivalente que leve em conta o
Efeitos Longitudinal de Extremidade e Transversal de Borda. A
referéncia [23] demonstra gue o Circuito Elétrico Equivalente.
mogtrado & Filgura 5.6, n8o retne condicBes de simular a operacdo
de CALs, com propriedade. Para que se possa eimular um CAL, =&
registividade superficial da lé&mina linérica deve ser corrigids
por fator ou fatores especificos e o Efeito Longitudinal de Extre-
midade deve ser compensado. leto pode ser conseguido a partir de
um ramo auxiliar agregade ao Cirecuito Elétfigo Egquivalente mostra-
do na Figura 5.8, Este ramo tem o0& seus parédmetros variaveis,

funcdes do escorregamento s do conversor.

Para o desenvolvimento de um Circuito Elétrico Egqui-

valente, alguns aspectos complementares devem ser analisados:

i) Nea partida ou a linor blogueado, praticamente 86
£

se faz presente o Hfeito Transversasl de Borda:

ii) Quando se opera com escorregamentos normais, as

forcas propulsoras tedrica e real s80 muito dis-
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pares [103, [23].

O Circuito Elétrico Equivalente, mostrado & Figura
5.8, p@ésmi um ramo adicional colocado em paralelo com os ramos de
excitacdo ¢ de forgs e submetidos & ume tensio E < V71 onde V7u &
& tensfo aplicada sobre os referidos ramos, guando sSe opera com os

circuitos convencionais - Figuras (5.2 & (5.8).

A impedé&ncia Ze & calculada a partir de [10)]

. . 1 — Ee
LE = 7ZroTaLn (5.27)
¥E
ondse Zrorar & & impedénois associada:
. o . 72 ssc
ZTOTAL = {5.28)
be + 4 BeC
1 1 1
= + (5.28)
Lo FE 3 Fm
. é’a
Z' e = + 3 0 (5.30)

A eguacBo (8.Z27) mostra que & impedéncia adicional
Ze. desenvolvida para compensar o Efeite Longitudinal de Extremi-
dade, tende para o infinito quandc o Fator de Extremidade de En-
trade tende pars zero & isto ocorre na condicdo em gue & tende
para & unidade. A tens#@c E, aplicada schre os ramos de excitacio,

sdicional e de forca, &€ calculads = partir de V'i, segundo equacio

proposta na referéncia [10]



160

E={(1-Ke ) . V1 (6.31)

onde V'1 &€ a tensdo originalmente aplicada sobre os referidos

rames.

A fqrga propulsora, calculada a partir do circuito

elétrico eguivelente mostradeo & Figura 5.8, é expressa, por:

3 ‘f?{'z = .
iwmg = . {12 {6.32)
Vex &

gue fornece o valor da forca propulsora corrigida, onde oes Efeitos

Longitudinal de Extremidade e Transversal de Borda, s8o lesvados enm

conta.
I — =,
F R, X, Ro Iy
0____—\/\/\,...fW'\ — AN l
Rg 1e s
- B R [(28)
VFN V; RFe{S xmcg 2 g
XE =
4]
O

Figura $.8: Circuito Elétrico que simula o comportamento de um

CAL. considerando os Efeitos de Extremidades

A Figurs (5.9) mostra forcas calculadas gzgundo  as

equacdhes (5.20) & {5,372,

Analise detalhada do Circuito Elétrico Equivalente da

Figura (5.8) mostra gue & compensacio do Efeito Longitudinal de
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Extremidade foi consegulds com a introducdo de um ramo adicional,
colocado em paralelo com os ramos de exeitac#o ¢ de forca e com &
raducdo da tens8io aplicada sobre o8 referidos ramos. Com este
artificio,. a corrente E’z gue circula pelo ramo de forge, & este-
nuada, trazendo como consegquéncia a atenuacho da forcea propulsora

final — fzg.

08 ;:, \\
06 LT :

o N
02 \ \\‘

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 (1-5)

curva 1: calculada segundo eguacio (5.20%, desconside-
ranco-se Ke - fmr

curva 2: calculada segundo a eguaclo (5.32), conside-
rando—-se Ke - fzg

Figursa 5.9: Comportamentoe das forgas propulsoras fxr e fxg - refe-

réncia [23].

A poténcia convertida em calor pela lémina linérica,

8 partir do modelo por fase, €& expressa, por:




e
%
N

A primeira vista, pode parecer ac pesgulisador gue as

pardas lindéricas seriam menores, examinando o Clircuite Elétrico

Egquivalente da Figurs 5.8. Ccorre, porém, gque a corrente 172 &
ficticia; & corrente resl refletida & E’z, abtida com o gcircuito

da Figura 5.6 ou similar.

5.2.5.4. EQUACIORAMENTO DO FATOR DE EXTREMIDADE DE

ENTRADA — Ke
& referéncia [10], usando os doie primeiroes termos do

segundo membro da eguacdo (4.9, definiu um Fator de Extremidade

de Enirada, expresso por:

A forea eletromotriz induzida pela onda fundamental -
be(x.t) -~ gue se translada pelo entreferro, fol eguacionada no
Capitulo 3 e & expressa, popy:

S .
Be = 2 JE N . Buls).te.C.Rwe {(3.73)
am osey valor eficaez. O =eu valor méaximo, € eXpresso por:

Ime = 2. f.Nr . Bui(s).tp.C.Ewe (5.34})

A referéncia {107 demonstra gque:
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N tre C . B . @
Fasg = 2.11.1. . . Bwa

D tp " { 1/ m}z + {I’E /'ﬁpa}z

_ | .
- { aenh[ (p,tpe}/(ﬁ.aﬁij . { {p/Z}.senh{ (tpﬁ/ax}} } j

(6.35)

onde a: & o coeficiente de penetracio da Onds de Extremidade clex

Entrada.
Ty . [l
83ﬁ[ }
tre 2 i
Ewme (s} = 5 3!
o Se&ﬂ[ }
tps < m )
teg . I, Tw
ger (H.36)
tpe . 2 e

onde Bw{s) & o Fator de Enrolamento pars a Ondas de Extremidade de
Entrada., g € o nimerc de ranhuras por pdio e por fase do indutor e

th & 0 passo de bobina indutdrica.

tpe = [ } (5.37)
I

. BTO. oo
= (5.38)

pé . F.ogr - Vax.uo

cnde D e F z8o funcelBes suxiliares:

1 po  Vax % L, Wa 2 17
e | [ R -
& f"ﬁ'R . RT pﬁ - HY
1.2
po . Vrx z
m..{ ] (5.39)
Py - &Y



fok

| .
1 Lo Ve < e Wa p:
F = i { } v 16 { ) +
e . .
2 2 n gr P, - BT
j 4
e . Vax z
. { j (5.40)
ey - BT

inalisando-se as equacBes auxiliares (5.38) e (5.40),
ohserva-se que 08 elementos que as  compde B0 conhecidos e Ja

deftinidos e estudados em capitulos anteriores.

0 786 Comporiaments do Fator de Extvenidade - ¥o -
X : s
| : : : v
L 17 T OO OO OO SO SUE SUSSO U OPSTOUOI SO .
F : : : N
% : : : e
6 B A9R e D e USRIV ?xff .......................
E B : : o .
: : : o .
¥ : : : :
@ T TN L 3 OO U ,““”ﬂ"”?m”““"““n_““;?afffi“"_n"wng ........................
%.608 / ;
.8 8.2 2.4 8.6 8.8 1.8
(i-5)

Figura 5.10: Comportamento do Fator de Extremidade de Entrada,

para o Conversor da Referéncia [23]

D fatores D e F s8o funcedes do escorregamento 1lind-
rico. Ainda, segundo s referéncia [10]. a fungdo f£(5) tem por
expressio:

1 I
(& = { P ] . sen(sd} + [

] . cos(d) (5.41)
tpe

O angulo & estd contido no intervalo SHo = & = I,



185

Para CALs que operam em velocidades superiores a 150m/s, o é&ngulo

& serd assumido como valendo IT radiasnocs [107. O &ngulo S tem como

expressfo:
S = Ho 4+ Kie . Ve (5,425
- &4
So = 1B0° — arco tg[ 11 } (5.43)
tpe
1 a1
Feg = . Brco tg[ i } {5, 44)
1560 Tpe
sendo:
VR — Vo
Ve = . Vew (5,45
Vax — Vo
pAars Vax > Vo, e:
Ve = O (5,483

para Veax € Vo, onde Ve & estimada em funcio da Velocidsade Linesp
Sincrons. Testes tem indicado que Vo = 0,5 . Vex, para CALs de Alta

Velogidade (Vex = 1500m/s) &€ um valor bastante satlisfatdérioc [107
G;:z.e”[‘p"’p““‘f'a’”] (5.47)
H.3. COHNSIDERACSES

Ao longo deste Capitulo, procurcu-se mostrar a oome
plexidade que envolve a determinac8o de um Circulto Elétricoe Eaui-

valente gue possa simular, de forma segura. © comportamento resl



dos CALs. 0 pesguisador deve ter extremo cuidado 80 escolher os

Fatores Corretores gue admitird em seu estudo. Para o Efeito -~

Transversal de Borda, dois caminhos sfo oferecidos: Bolton e -
Russell. Para o Efeito Langitudinal.de Extremidade, oferece-se o
método proposto na referéneis {107 - Fator de Extremidade de En—
trade. Cgmo se pode cbservar, a funclBo £{(8) é de dificil equacio-
namento ¢ envolve o fator R« & a velocidade Vo, gque exigem do
pesguisador o desenvolvimento de muitos protétipos, muitos testes,

medices e simulacfes em computador, para segursa definicéo.

Em face a esptas incerteza, procursu-se um  segundo
modelo, um modelo alternativoe, para corrigir os efeitos  prejudi-
ciais do Efeito Longitudinal de Extremidade, o gue é feitoc no

Capitulo 8.
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CAPTTULO 8

UM OUTRO ENFOQUE PARA A CORRECEO DA PRESENCA DO
EFREITO LONGITUDINAL DE EXTREMIDADE RO
COMPORTAMENTC DOS CAls

6.1. INTRODUGAQ

No Capitulo anterior, estudou-se formas de prever o
comportamento doe CALs em presenca dos Efeitos de Extremidades.
Foi wvisto que a influéncia do Efeito Longitudinal de Extremidade é
assimilada a partir de modelo proposto pela referéncia [101, a-—
tuando-se sobre um Circuito Elétrico Eguivalente convencions].

Porém, s determinacBo de B e de Ve, & feita de forms empiricsa.

A referéncia [22], partindo da eguacBo (4.9), despre-
za 0 terceiro termo do segundo membro e, empregando equaches fun-
damentais, deriva expressdes para a forga propulsora e DETE 8

forga eletromotriz induzidas nos CALs.

Como a equaclo (4.9) &€ a base para toda a anfdlise,
fice implicito gue ¢ modelo matemdtico usade ¢ unidimensional.

Poucos pesquisadores fizeram uso de teorims bi e tridimensionais
pars estudarem o comportamentc da Densidade de Campo Magnético no
entreferro. Portanto, considerando-se o modelo unidimensional

aplicado & um conversor assincronc de dupla face e lamina mével
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nao magnética e definindo-me:
Jefx,t) = Ju cosl{ws.t - MT.x/tp)
ohtém-se:

he(x.t) = Bui{s) coslws.t ~ 1.2/t + &8)

(2.35)

(2.9)

b{x,t) = be{x.t) + H(sg) [ e M eos(ws.t ~ N1.X/tpe + &1 }

A referénoia [22]1 demonstra. gque:

Kig
Ha {

[
i

(6.1)

1 1

1+ [ }.5&r1é$ -+ [
Bas Vmrm . B Doy Vmx

(6.2)
] 1 - Az, - ]
Au{ 1+ — [
! Aza . Vmx ., & Az, Vax tre 4 ]
tEg Sy o= -
] 1 - EBiz . I .
}%31{ i+ 4+ [
i Azi . Vrx . 82 A bze . Vrx tpe 4
(6.3}
As egquacies auxiliasres derivadas, asdo:
FELe
Az g VRE———— (6.4
ps;" gr
12
- Vnx®+ [\Fﬂx" + 4 (Wss/‘Azx}z } 12
Ass = Azs (6.5)

5
£



2 . ws . Aza
Bss = (6.6)
Am g
oL dm
fag = - S + Aas (6.7
Vrse
bas = Tha(s) [ { {I1 sen és)f(Ath@.Vﬁx)} — OB &8 } (6.8)
Ass = - Bula) [ [ (N cos &a)/{ﬁgi,tp,vaxyj + sen &8 } (6.9)
tpe = [ (2.1 /{Ass) } {6.10)%
o = [ (2)/(hos — hos. Unx) } (6.11)

Examinando as eqguacdes (6.2) a (6.11), observa-se qgue
8 densidade méxima de campo - Bi{s) - da Unda de Extremidade de

Entrada, estd perfeitamente definida, assim como o dngulo &1.

A forca propulsora real de um conversor, seja ele
linsar ou rotativo, € sxpresss por:

potp

fxu = (C/2). f Re [ Je(x,t).b (x,t) } dx (6.12)

<

onde b*(x,ﬁ), & o conjugado de bix.t).
Resolvendo-se a integral (8.12), obtém-se:
cos S8 +

fam = 1/2 BM{s) . Jv . tp . C . p

sy
[ A—
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v hsa ge‘”‘*‘“”’/‘m}  sen [ [m,p.tp)/{m } b (51 + S1) ]

(6.13)
Coms
sz = [JM LBa{s) .0 ]
R -1
{ { (2.00y/0ta )} ] . [ 1+ { (te) /{MT.aa) j } ]
L
(&.14)
1 1 1
b e {B.15)
e tp tpe
tg SLomo— { (e 3/ (T a1 ) l (6.186)

O primeiro termo do segundo membro da equagdo (6.13)
representa a forga propulsora tedrica, a que se representsri  por
fur e o segundo termo, a componente de forga oriunda da Onda de

Extremidade de Entrads. representada por fue:

fxwu = Tfmr + fHE (65,.17)

6.2. A FORCA PROPULSORA E O EFEITO TRALGVERSAL DE BORDA

De acordo com 5. Yamamura [41, guando um estude com-
pleto & feito no sentido de determinar-se a resisténcila efetiva da
lé8mina lindrica, faz-ge necessario levar em conte o Efelto Trans-
veranl de Borda. Eate efeito pode ter grande influéncois na resis;

téneia efetiva do linor e no desempenho do conversor.
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Estritamente falando., oz Efeitos Transversal de Borda
e Longitudinal de Hxtremidade afetam um ao outro e uma rigoross
solucéoc poderia ser obtida a partir de uma andlise tridimensional.
Porém. uma boa aproximac8o pode @er‘ccnseguida tratando-se gsepara-
damente os féném@nos e superpondo 08 resultados. Beguindo esta
orientacie, o pesaulsador pode introduzir, no sguacionamento ante-—
rior, os Fatores Corretores de Bolton ou de Hussell - HNorsworthy,
explanados no Capitulo & gue deram ao conjunto, um encaminhamento

realistico. Pelas razfes observévels, se faz necessgdrio manter uma

nomenclaturs bem varia,. para a forga propulscra dos CALs.
6.2.1. ANALIBE DO TERMO fxr E BUAE DIVERSAE IMPLICACOR:
Da eguacéo (8.13), cbtém—se:
fxrv = 1/2. [ Fals) . Ju . T . C . p } . Cos S8 {6, 18a)

No Capitulo 3, demonstrou-se:

o 7. 0 . ogr
tg ds = + R (6.18b)
Lo Tp s Vex
JgM
B (s) = — (8.18¢)
gr .0 2 s.Vex .2 17
[——] +| I
Ho . tp P

A partir da eguacdc {(B.18b), demonstra-se

tg &5 = + [ (1)/(5.G) } (6.19)
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g B
cos s = E 1+ 1/(a.6)° ] (6.20)

Operando-se a eguacido (6.18c), demonstra-se

o 7 . Ju
B (s) = R i (8.21)

- 1 172
5. Vex . 1+ s
{s.G }

Substituindo-se em (6.18a), as eguacdes (6.20) e

(6.21), cobtém—se:

C . p
(6.22)

de onde
Aoz = [ 1+ 1/(s8.6 )7 ]

equaches gue expregsam O comportamento da forca propulsora, des-
considerando-se o Efeito Longitudinal de Extremidsde. E interes-
sante ressaltar gue fxr & s forca gue atua em um CONVErsor assin-
crono rotative, dotado de estator continuc e rotor laminar. ne O
rotor for gaicla de esguilo. adota-se: pé' = @é e G = Gun.

6.3. FORCAS ELETROMOTRIZES INDUZIDAS NOS CONDUTORES DO

INDUTOR, NO MODELO "POR FASE®

A densidade de campo no entreferro e as forcas ele-

cromotrizes induzidas nos condutores indutdéricos podem ser rela~



cionadas & partir do Potencial Vetorial A-

B = Rot . A

E = ~ SA/SE

A funcdo A comureende somente componente no eixo =z,
de forma zemelhante mo campo elétrico B e & semelhancsa das fems
indutoricas. Representando-se a Densidade de Campo  Meagnético wor

by e desenvolvendo~ze o Rotacional & funcio potencial vetorial A,

eaorave—-ga;
~ {(SAz/ 5% = by (o.24)
de onde:

Az = — j bv . dx (B8.25)

Da eguagio (6.24), admitindo-se somente componente no
eixe 2 para o campo elétrico presente nos condutores indutéricos,
esoreve-se:

em = — SAzm/St (B8.286)

Desenvolvendo & equacio (6.25) e levando-a & equac8o

(6.28%, obtém-ae:

ez{};‘t) = &&(ﬁ) i (tp/n) Lo X [ @3€W$'L -~ ?'I’«Xft.p = &5@3} )



B | wa

. { &H/o

@j(%’& o= 1 uxSipe + S4 ]

(i/ea) + J.{I1/tpe)
(6.27)

De forma semelhante & forga propulsora, ¢ campo elé-
trico referido pode ser decomposto em duas parcelag bem caracteri-
zad@s, A primeirs é tipica'dos condutores gue cortam campos magné-
ticos alternantes senoidais. A segunds parcela do campo elétrico é
devide a Onda de Extremidade de Entrada - atenua-se & medida que
op condutores se distanciam da extremidade de entrada -~ & tem

amplitude de andlise complexa.

As forcas eletromotrizes induzidas nos condutores
indutéricos podem ser determinadas a partir dos campos elétricos
presentes no mesmos. Como o8 condutores est8o distribuidos em

fases e em renhuras,., deve-se levar em conta este fato.

De forma semelhante ao que foi feito no Capitulo 3,
pode-me analisar. separadamente, as duas parcelas gue comple as

forcas eletromotrizes induzidas no indutor:

~ Parcels devida a_Onda de Campo Magnético de -

Translac8o bhe{x.t), em seu valor sficaz:

Fe = ¥ ¢ .T.NeF.Bu(s).tp.C.Kwe (6.28)
(3.73)

- Parcels devida a Onda de Extremidade de Entrada

ix.t), em valor eficaz, segundo referéncia [22]
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B o= T [C.kw.ﬂr.ﬂ.f]

L2

{ {1/as )2 + (H/‘f&pe}z}

a1 b Lp 8
[ SRS — } R { 1w g (FOUP ' ] (6.2
P.te

6.3.1. CONGIDERACOED

A forca eletromotriz devida a Unda de Extremidade de
Entrsda possul um termo multiplicador que atuas sobre a magnitude
da mesma. CALs classificados como de Alte Velocidade, tem Onda de
Extremidade de Entrada gue penetra profundamente no entreferro,
praticamente atravessando todo o comprimento do indutor. CALs  de
Haixa Velocidade tem Onda de Extremidade de Entrada mencs pene-
trante. Se o passc polar te for grande, assim como o ntmero de
pblos, o Efeito de Extremidade de Entrada fica pouco representati-
vo & g forgas eletromotriz induzida nos condutores do indutor pode
ser calculada a partir da eguacBo {(6.28) ou (3.73), que s8o idén-

ticas.

6.4. FORCA ELETROMOTRIZ INDUZIDA NOS CONDUTORES INDUTGRICOS
EM PRESENGA DOS EFEITOS TRAHSVERSAL DE BORDA R

LONGITUDINAL DE EXTREMIDADE

A possibilidade levantada por Yamamura [4], da super-
posic&o de efeltos, torna o trabalho do pesguisador mais direto,
lcto é, pode adotar o Fator Corretor que melhor adaptar-se ao  seu
estudo - Russell ou Bolton - e aplicéd-lo no caleculo da resistivi-

dade efetiva do material de gue é feita a lé&mina linérica. Isto



posto, calecula os parédmetros envolvidos na determinago da forca
propulscra e da forega eletromotriz induzida. Como os efeitos tem
naturezas diferentes, cabe ao pesguisador efetusr a determinacao
da intensidade de cada um e éetermiﬁap a correclo qgque for neceasi-
ria, a cada caso., C.M.P. Cabrita, experimentou conversores de B8
pdlos e passo polay igual a 54,75 mm e optou pela correclo. unica-
mente, do Efeito Transversal de Boréé, usando o Fator Corretor de
Fusssell - Norsworthy. Simulacdes efetuadas tem mostrado gue, para
numeros de polos maior do gue oito e Velocidades Lineares BSincro-

nas inferiores a 1% w/s, o Efeito Longitudinal de Extremidade &

pouco significativo,
5.5, CONCLUSOES

Oa Capitulos 5 e 6 tem por finalidade, analisar for-
mas de ooérec%a do Efeito Longitudinal de Extremidade. Estudo mais
acurado mostra gue, embora ambos permitam ao pesguisador chegsar a
resultadoe finais, o eguacionamento desenvolvido no Capitulo 6
exige um campo de hipdteses muito pegueno e leva & determinacio de
doip elementos fundamentais para o estude do conversor (forgs
propulesora e forca eletromotriz indurida nos condutores indutdri-
cos. por fase). Por outre lado, se completam. dado gue o Fator de
Extremidade de Entrada, proposto pela referéncis {[10], sxige a
determinac8o da forga eletromotriz induzida nos condutores indu-
téricos, o que & feito a partir de um campo de hipdteses complexo.
A mesoclacio des eguagdes degenvolvida no Capitulo & com o Circui-
to Elétrico Eguivalente proposto pela referéncia [10], cria ﬁm
ferramental completo para a segura determinacéc do comportamenﬁo

de CALs operande esm vasto campo de velocidades.
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Uma possibilidade extremamente interesgsante € a do
emprege das eguagdes (6.2), (68.3) & auxiliares, para a determina-
cBo de Buis) e S1{8) e a aplicac8c dos valores obtidos, en S

cBes do Caplitulo 5, para a determinacio do Fator Eg.

A Figura 6.1 estabelece comparacido entre as forcas
propulsoras calculadss segundo o métodos propostos nog Capitulos

5 e &, para O mesmd CONVErsor.

Couwportamento das Forcas Propulsoras fxg (L) e fxh (2)

28, 630
F 15,508
o
i3l
c 3 . . . o
B BB BBB e e
3
¢
K 5980
3

#.088 : ; 7 :

8.8 8.2 8.4 8.6 8.8 1.8

{i-5}

Figura §.1: Comportamento da Forca Propulsora de um  Conversor,
Calculada Segunde os Métodos Propostos nos Capitulos 5

& 6
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CAPITULL 7

METODO PARA O CALCULOC DOS PARAMETROE ELETRICOS
E MECANICOS DOS CONVERSORES ASSINCRONOS LINEARES

DE DUPLA FACK
7.1. INTRODUGAG

Neste Capitulo, serd desenvolvida uma metodologia de
cilculo dos parémetros elétricos e mecénicos componentes de CAls
gque operem com um ou dolis estatores ativos e lémina lindrica cons-
truida em material diasmagnéticce ou paramagnético. A maloria dos
materiais é diamagnética ou paramagnéticae e pode ser considerads
n8o magnética, para quase todas as aplicacdes. De um material dia
ou paramagnético for colocado num campo magnético, & Densidade de
Campo Magnético no interior do mesmo € guase idéntica aguela do

véacuo [24].

Para gue as hipdteses a serem adotadas no desenvolvi-
mente dos medelos matemdticom possam ser sustentadas, o8 estato-
res, passives ou ativos, devem ser laminades e as  laminas, de
material ferromagnético, devem ter egpessurs minima e estarem

isoladas entre si.

0 desenvolvimento de uma téonica propria e apropriadsa

de projeto estd ligada a aspectos especificos. associados a para-
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metros experimentais, que sfo obtidos s partir de testes pratica-

dos em familias de protétipos. Quando se trata de uma nova filoso-
fia, como serd a filosofia a ser aplicada sos CALs, o projetista
deve apoiar-se em bases tedricas 5eaimentadag e estsbelecer elos
com filo&ofias conhecidas e experimentadas. No presente trabalho,
estabelecer-se-a forte elo com a filosofia adotada no projetc de
CARs. Com & implementacio & teste de diversos protétipos, sera
possivel estabelecer um campo de informes gque conduzird & fatores
e a intervalos de valores, gque permitir@o ac projetista desenvol-
ver CALs para dirigidaes aplicecoBes. Portanto, o desenvolvimento de
ums técnica de projeto passa. necessariamente, pela andlise de uma
série de elementos fundamentais, que formam o conjunto de hipdte-
ses. Nume segunds etapa, desenvolvidas as equacdes necessdrias,

estabhelece~se os passos para o cédlculo.

Efetuado o cédlculo dos parémetros meclnicos e elétri-
cos, entra-se na fase de simulacfo do conversor. S5e o modelo mate-
mético empregado for realmente confidvel e os valores obtidos,
satisfatdérios, passa-se & construglo do protétipo, gque testado,
serviréd como elemento de partida para o estabelecimento de fato-

ram, intervalos de valores e de uma “téconica de projeto’.

Portanto, para o particular case, © problemse € bas-
tante envolvente poraue demanda a busca de elementos diretores de
uma filomofis propria de projeto, gue deve ser adeguada a uma

extensa gama de CAls.

7.2. FILOSO¥IA DE PROJETO
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¥ proposta deste trabalho, desenvolver uma técnica de

projeto pars CALs de Baixa e Médis Velocldades a serem empregados

no aclionamento de misturadores, de transportadores, de ventilado-

res, de sistemas para irrigacio de:lavouraa @, numa etapa poste-—
rior, de v&éculos ferrovidrios e metroviadrios auto propulsados.

Como a Velocidade Linear Sincrona dos CAlLs estda liga-—

da & frequéncia da fonte de alimentaclo, um converscr desenvelvido

para, por exemplo., & frequéncis de 60 Hertz. poderd ser simulado e

testade dentro de uma banda de freguénciss lindantes aguela.

As equagies a serem empregadas no caleulo dos parime-—
tros mecénicos e elétricos serdo derivadas de equacles emprezgadas
no cslicule de CARs e corrigidas a partir de fatores oprévrics dos
CALz, fatores estes gue levam em conta os Bfeitos Pelicular., Lon-
gitudinal de Extremidsde., Transversal de Borda, pressnca de ranhu-—

ras indutéricas e dispersio de fluxo magnético.

Hipétesea e fatores de correcdo, associados, permiti-
réc a montagem de Circuito Elétrico Eguivalente aplicédvel aos
CALs. Correndo em paralielo, $@r§6 empregadas eguacdes fundamen-—
tals, derivadas no Capitule 6, dande condicBes para comparaclo de
resultades, conferéneia e, se necessaric, correcio de wvalores
obtidos, isto &, os resultados obtidos serfio confrontados, a par-

tir de duas téonicas de andlise bem diferentes.

7.3. DESENVOLVIMENTO DAL EQUACOES FUNDS

O PROJETO DE CAls
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A partir dos elementos analisados nog Capitulos

anteriores e das equacdes bésices desenvolvidas, asesocladas a

squacthes empregadas no projeto de CARs, estabelecer-se-80 equacdes

particulares para og parédmetros mecénicos e elétricos dos CAls.

Us CALs sm projeto podem ter:
a) Dols estatores ou indutores ativos, assocliados a
um linor ndo magnético, de comprimento relativo

508 indutores, mulito grande, ou;

by Um estator ou indutor ative, associado a um esta-
Lor passiveo & um linor ndo magnético, de compri-

mento relativo, muito grande.

Dado os circuitos magnéticos envolvidos serem magne-
ticamente lineares, & permitida a aplicac8o da superposic8o de
efeitos. Desta forma, a8 téonlica de cdlculo aquil proposta desenvol-
ve-se em torno de uw modelo formado por um estator ativo. Em  spe-
gulda, se for depsjével. assocla-se em série dols estatores ati-
vos, superpondo-se efeitos e determinando-ze os parémetros 4o

Cireuito Elétrico Equivalente., associado.

Portanto, de inicio tudo se pagsa COmo 8€ 0 COnversor

fosse modeladoe segundo o item b e a Figura 7.1.

Para que o conversor possa ser desenvolvido, o proje-

tisty deve receber:
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forca propulscra real: fx
eacorregamento nominal: s%
velocidade linear sincrona: Vsx
freguéneia nominal: f

corrente elétrica operacional: Is
entreferro m@céniooz‘g

egpegsura do linor: e
projetieta deve ainda escolher:

material de gue & feito o linor

numero de indutores ativos

temperatura operacional do linor

classe de isolac8o dos céndutor@a indutdricos
resistividade volumétrica do material de qgue
feito o linor

resistividade volumétrica do materisl de aque

feito o enrolamento do indutor

&

temperatura orperacional dos condutores do  enrols-

mento indutdérico

dengidade superficial de corrente rnos condutores

induidricos

Tator de ocupacgéo de uma ranhurs

Com og dados fornecidos ac projetista e com as hipd-

teses primeiras, feitas por este, desenvolve-se expressdes para 08

parametros elétricos e mecénicos do conversor.
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Figura 7.1: Conversor Assincrono Linear dotado de um Estator ou

Indutor Ativo

7.3.1. RESISTENCIA DO ENROLAMENTO INDUTORICO, POR
FASE E POR INDUTGR

A resisténcia do enrolamento indutdrico, por fase e
por indutor, é eguacionada a partir do principio que cada indutor

opera em separado, portando um enrolamento mfédsico. Isto posto.

considersa—-ae, aue:
i) O CAL coperarad com um indutor ative e um passivo.
smbos construidos em chapas de a¢o-silicio lami-

nadas, sem orientacfo preferencial;

ii) O CAL operara a corrente eficaz constante;
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1ii} A= egpires do enrclamento indutdrico serdBo conec-

tadas em série, por fase,.

bUas consideracfes e hipdteses, escreve-sze:

. fio (7.1)

O comprimento de condutor indutérico, por fase, vode

ser representadc. por:

onde lmédie £ 0 comprimento médio de um condutor ativoe., levando-se

em conasideracéc o comprimento da “testa de bobins .
tmédie = (D 4+ ich ) (7.3

onde leb € o comprimento médic da "testa de bobina’. Se o indutor

oy enrolado com condutores circulares, leb 808 no intervalo

[271:

{(7.4)

Nos CALs, as testas de bobinas, si0 levemenie mencores

do gue nos CAKs convencionais. Be o indutor for enrolade com hap-

ras de secgio retangular, a testa de bobina Ffica relstivamente

maior e:

{7.5)




Poy outre lado, a Densidade Superficial de Corrente -

d§io - & expresss, por:

d = IF .
fio / Sﬂm (7.8)

0 valor a ser adotado para a Densidade Superficial de
Corrente. para os condutores do indutor, ests assccliado & classe
de isolacio dos mesmos, isto é, aos materiais isolantes usados no
condutor, na igolac8o das ranhuras, & capacidade de troca de calor

com o nucleo do indutor e com melo amblente.

Como a capacidade de corrente de um condutor €  limi-
tada, fica limitada também a forca propulsora do CAL, por unidade
de comprimento do mesmo. Devido a diferencas na forma de dissipar
calor, as diferentes partes do enrolamento s@o afetadas de forma
diferente, o que pode levar & necessidade de ventllagBo forcada.
Desta forma., a temperatura no ntcleo de uma bobina, sendo maior do
gque na superficie da cabeca da mesma, exige do projetista uma bhoa
estimativa da temperatura média dos condutores gue formam O  enro-
lamento. O ponto central da bobina, denominado "ponto mais quen-
te” . pode ter temperatura muito superior aos condutores de aupspr-
fiple., B esta temperatura qgue é utilizada para estabelecer a capa-
cidade de operacdo de wn sistema  isoclante’. Atualmente, estéo
sendo empregados para a isolac8o dos condutores magnéticos, mate-

riais que enguadram-se nas seguintes “classes de isolacHo’ {253 «

* Classe B
* Classe F

¥ Classe H
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& escolha de um intervalo de variac#Bo para s denside-
de de corrente pars os CAles, é trabalho complexo, porgue as Densi-
dades Lineares de Corrente, nestes conversores, abrangem uma gams

mais extensa. Por outro lado, a ventilacBo forcada pode ter efi-

ciéncia maior, em face da configuracio do conversor. Assim [251:

BA/mmc € d . = BA/mmS : (7.7

fio

Aplicando-ge & equac8Bo (7.1) as eguacdes (7.2) e

(7.3, resulta:

M
(C + 1eb) {(7.8)

o . T A+ tew)d {7.9,
Lo
Ir
cendo Jsi a Densidsde Linear de Corrente parsa um
indutor, em seu valor eficaz, definida por:
Ne | Ir g8

381 = 3 — = Kwe = {7,983
P . tp z

eatando a mesma, no intervalo {[187%:

10,000 A/m £ Js: 5 80.000 A/m (7.10:

Assocliando-ge ag equacdes (7.9) e (7.%a), resultac

d cdEe Lo p . T . (04 Leb)

Kwe
(7.11)

equacio que permite o cédlculo da resisténcia indutdérica, por fase
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e por indutor, estando as espiras e bobinas de uma fase conesctadas
am eérie. Ressalltar gue Js: & s Densidade Linear de Corrente para
um indutor, estd representads em valor eficaz e vale 3&/2, onde 55
& & Densidade Linear de Corrente péra O oonvérsars em valor efi-

car expressa na equaclo (2.32).
7. 3.9, ALTURA FICTECIA DA LAMINA DE CORRENTE DO INDUTOR

A mlturs ficticia da lamina de corrente indutorica,

de Densidade Linesr de Corrente Jss, pode ser determinada a partir

de:
3
{ i Smc } Nr
k=4
he = {(7.12)
P . Up
Hal
onde | I Sy & 5 soma das seccbes retas dos condutores ativoes

presentes em uma ranhura e Ne € o numero de ranhurasz que compfe um
indutor. Ressaltar que o enrolamento de um CAL pode adguirir ca-
pasteristicas propriss, podendo acontecer gue nem todas as  ranhu-
ras estejiam totalmente preenchidas, principalmente sz ranhuras das
extremidades de entrada e de saida. No caso de todass as ranburas

estarem igualmente preenchidas:

- Ne . S{w
b I = 3 {(7.13)
k=4 Fk Na
de onde:
3, Ne . s, Na
he = b R (7.14)
Nr j te

Ou Alnga:
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3 . Ny . S{
he = b (7.15)
T Tp
Sendo:
_ 3. Ne Ir
Jes = . Ewe
jo tr
Ir
a4 Eg—
i -
bfi.o
resulta:
Js1
he = (FL1E)
Qi, - KWe
fio

eguac&o gue permite o célculo da altura ficticia da ladmina de
corrente do indutor. Tude se passa como se uma lé&mina de corrente,
fieticia, com comportamento senoidal, cobrisse toda a superficie
do indutor. Pode-se atribuir & referida lé&mina, a seguinte expres-

s80:

hs(x.t) = . oos[ We .t — ([.%)/te } (7.17)

Ressaltar gue a amplitude desta lamina pode ser de-

terminada aos primeiros passos do projeto, se for mantida a filo-

sofia de “corrente eficaz constante’ .

7.3.3. RESISTENCIA EQUIVALENTE DO LINOR. POR FASE
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0 estudo da resisténcia equivalente do linor, vrefle-

+ida no indutor. exige gue se estabelega uma série de hivpdHteses:

k3

1i)

11l

iv)

V)

vii]

Og CALs possuem linores laminares, executados em
material condutor elétrico, nic magnético, de

espessura constante nag direcbes x e 2z

A resistividade volumétrica do material de que &
feito o linor, varis com a temperatura e esta &
uniforme em toda a regifoc scb andlise, em gual-

guer instante t;

As  correntes induzidas formam trajetdérias em
nlanos paralelos &0 plano dos eixos 2 & z e estas
trajetdrias  passam, inclusive, rpelas abasz do

ilinor:

O numero de pdlos criado no linor é o mesmo dos

indutores:

0 linor pode ser examinado como dotade de wma
lé&mina de corrente, funcdo de x, e L & expresssa

por Jdri{x,t):
As trajetérias das correntes induzidas. aquando
sob & vrojeclo do indutor, 880 paralelas a dire-

cdo do eixo =z, e;

Nas abas do linor. as trajetdrias das correntes



induzidas sc parslelass s direcdo do elxo .

: 7.3.3.1. ANALISE DA RESISTERCIA EQUIVALENTE DO LINOR,

POR FABE

Umn linor, guardadas as devidas propriedades, pode ger
examinado como wm cilindre condutor elétrico, nio magnético, per-
corrido por uma lémina de corrente de sltura (espessura) hw e de
Densidade Linear de Corrents Ju. Pars a presente andlise, o entre-
ferro. sede do linor, é residéncia de um Campo Magnético de Trans-
lacBn, produzido por um enrclamento indutdérico de dois pdlos. Em
conseguéncia, na lé&mina lindérica distribul-se a lamina de corrente
em Lrés componentes. defasadas no espace € no tempo de /3 rad,

come mostra & Figura 7.2.

Mo cilindro da Figura 7.2, tudo se passs come se seis
condutores ativos (dois por fase) fossem percorridos por correntes
elétricas de valor eficaz Irr., A Densidade Linear de Corrente

lindérica, &m ssu valor eficaz, & ser eXpressi, por:

(13
e
k|
s
-
]
=

Jr = ” (7. 18

Para o presente estudo, o numero de pdlos & dois,
assim como o numero de condutores ativos do linor, no modelo  “por

fase

Nrp = 2 (7.19)
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i SRR I

{b)

Figura 7.72: Viestas de Topo (a) e Lateral (b) do Cilindro Rotdrico

Uma fase lindvics tem resisténcia dhmica R, expresssa

oY
PFR
Fz = QV(OL} — (7.2
SR
onde
ipr = 2 . (O %-chﬂ) {7.218)
P .ot
Zrr = hr e (7.210)

Levando-ge as equacdes (7.21) A egquacdo (T7.20):

(¢ -+ L»;:-bR)
Bz = 12 . pV(@L} (7.225

e {(p .Tp)



Definindo-ge Hesistividede Superficiasl de Corrente —

QR(QL) » POT:

"

) £y, (o}
Fo (o) =
he
obhtém-se:
{0+ chﬂi
Kz = 12 . p " (o) B {7.23)

B

ro. e

gque exXpresss a resisténcis eguivalente do linor., no modelo " por

fase .

7.3.3.2. EFEITO PELICULAR

A lémina lindrica., operando em regime, € sade de
correntes alternantes. Dado ser uma pega de espessura comparativa—
mente grande. operando socb freguéncia fu. menor do que a fregquén-
cia de sinal de alimentscso, porém, néo desprezivel em Tace do
egcorregamento ser elevado nestes conversores, deve-se levar em
conta & distribulcso anormal da corrente e a presenca do Efeito

Pelicular,

& resistividade da lémina linérica é asumentada pels
presenga de variados efeitos e este aumento tem lugar no intervalao
entre 1% e 10%. na regifio de operacglo dos referidos conversores,
Representando-se a resistividade volumétrica do  linor, antes da
incidéncia do Efeito Pelicular, por pv(ﬁu), &, apes a incidéncia,

DO 5v (on). escreve-se:



P, leL)
ng P —— (7.248)
mv(wu)

v

GO Kﬁx R 4

O Fator Kﬁm . para conversores de dupla fece, & oml-

-

culado por [287:

Kee senh{kiz) + sen(¥iz)
K = {(7.24b)
wK 2 coshi{Riz) — cos(Raz)

IO
1
Faz = tm /Ko e = 2
{L.EJQ s . 80
{7.24c)

onde hm & & espessura do linor e Ko um fator funcido do escorrega-

mento 8 {281 [33].

Un elemento gue tende a aliviar a incidéncia do Efei-
o Peliculer & & susdéncis de ferro no corpo lindrico. Os valores
alcangados por este efelito, podem ser vistos nas Taebelas 7.1 e
T.2. Un exame aos valores obitidos levard o projetista a introduzir

ou ndéo, a correclo devida so referido efeito.
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hr £ =] 61, E
hOF
T

C —

5.8 80 20 50 1.0002
60 20 50 1,0044
B0 20 50 1,0157

2
8
2.4 5O 20 50 1.,04889
0
B

28, 60 20 50 31,1158
33, &0 20 50 1.2281
Tabels 7.1
ot f ) 1. K
it
mm Hz % °C —

5.6 60 20 50 1,0002
5 120 20 50 1,0008
& 180 20 50 1.0018
5.6 240 20 50 1,0031
6 300 20 50 1,0048
& 360 20 50 1,007¢

Tabela 7.2

As tabelas 7.1 e 7.2 trazem informacdes interessantes
sobre o comportamento do fator KSK. Guande o escorregamento e &
freguéncia s80 mantidos e s espessura € gradativamente aumentads.
o coeficiente caracteristico do Efeito Pelicular, aumenta raplds-
mente. O mesmo comportamento nd@o & encontrado guando o escorrega-

mento e a espessura sdo mantidos constantes, wvariando-se & fre-
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gquéncia. A incidéncia do mencionado efeito, & muito meils presente,
gquandoe o linor garnha espessura. HEsta conastatacio traz
tranguilidade ao projetista, para projetos de CALs que operam em

ampla banda de freguéncias.

7.3.3.3. INFLUENCIA DA TRAJETORIA DAS CORRENTES INDUZI-

DABS NO COMPORTAMENTO DA RESISTENCIA Re

0 cilindro condutor mostrado na Figura 7.2, & plani-
ficado e volta a ter a forma lindrica, como mostra s Figura 7.3.
Mantides ss regiles de corrente AA™, BB e CC°. traca-se o cami-

nhamento tedbrico de uma linha de corrente.

i tp
dj—“ni' 2 i ' A 3 I
\ .
A WWWH?__Fﬂmm,”% “““““ tm_{umj_mﬁ_~l _________
’ T | ! ; |
t ! 1 f | '
R 1 o !
C } . ] | i ' I i
! i i |
: I § i : ! | ;
0 s L e 1m_'-J mmmmmmmmmmmmm
4 ] } ‘E. ! - ' f TQ | |
hmmhl‘ ! | | | {
A ¢ B Y c g

Figurse 7.3: Lémine Linbérics Percorrida por Correntes. & semelhanca

de um Enrolamento diescreto

A tradjetdria tebrica de ume linha de corrente lindri-
ca € caracterizada por deois comprimentos ativos e dois comprimen-
tos de "testa de bobina’. A largura da aba do linor deve ser capaz

de escoar corrente sem alterar a densidade superficial da mesmsa.
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Uma inspecéio & lamina da Figura 7.3 mostra aque, teoricamente, &
sba deve ter & mesmsa seccio reta do condutor e, portento, sus

largura deve ser:
d = tp/3 (7.24d)

A referéncis (2] propde para largura maxima para &

aba, valor calculado 8 partir de:
d= te/N (7.25)

e explicita gue a largura da aba ndo deverd exceder o valor asssim

calcoculado.

Adotando~se € como a largurs do induter, esgtabelece-
g um fator auxiliasr ¥s, gue relaciona:
C

Ke = (7.28)
(C + meE

ou sinda:

pvfﬂa} C
Fe = 12 . e . {(7.273
Ke P . te . bm

isto &, tudo e passs como se a lémina lindrice possulsse  lergursa

¢ e resistividade superficial E’R (o). onde -

_ =y {on )
@(R {OL) = e (7.28)
s . hr
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Como o fator auxiliar Ke € menor do que a unidade,
dado as hipéteses feltas em 7.3.3; &8 resistividade gsuperficial
;:R{GL) & numericamente maior do que p’n (o),

Diversos pesgulisadores estudaram o assunte [471 {[11]
(173 (28] e propuseran equagtes para a correcido do fendmenc a que
sae denomina Efeito Transversal de Eo;da. Heste trabalhco, operar-
se~aA com fatores propostos por Bolton [11] e por Russell — Nors-

worthy [17]. respectivamente, Es e Es,

5. 0 uso do fator K ou do fator Bs dependerd das

estudados nos Capitulos 4 e

caracteristicas

do conversor em projeto e do projetista. SimulacBo realizada para
o converzor proposto na referéncis fZB]; forneceu o8  comporitamen-
tog mostrados na Figura 7.4,
Comportawento dos Fatowes Corretopes Ks e 1/7Kb
8.319
8,318
F
-4 N
% : :
o BT
i
&
s e .
Bo3ES] ™ N e .
B.314 ;
8.8 2.2 8.4 8.6 2.8 1.9
{i-5)
gurs 7.4: Comportemento dos Fatores Ke e ¥ em funclo de (8)
Aplicando-se a equagdo {(7.28) & eguacio (7.27Yy, -
obtém—se:
_ C
e = 12 Qé (o) {7.28a)

Tp
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Ze o Fator Ke for subtituido por um fator mais  buri-

ladeo, como s&c0 os Fatores de Bolton e de Russell & lever-se eam

conte o Efeito Pelicular, a resisténcia R ganha maior precisio,

el

2

Bz = 12 . Qé’{@b) e ———— {7.280)
o, tp

7.3.3.4. REFLEXAQ DA RESISTENCIA EQUIVALENTE DO LINOR
PARA O INDUTOR, "POR FASE-

A semelhancs dos transformadores, os CARs E  (CAls

podem ter os seus parédmeiros elétricos refletidos de um membro

wars o ocultro. Fare o presente esgtudo, o indutor sera o membro &

receber o reflexo:
Ne . Kwe 1°
Rz = At (7.30)

A eguacio (7.1%9) explicita gue, para um converscr de

dois pblos, NFr = Z. Estudo semelhante ao realizado. pode sep
feito para conversores de p pdlos e resultados finaeis idénticos.

serao obtidos.

“r
e

C (Nr . Kwe) 1°
Rz = 12 . p " {on) . — |

ou ainda:

C.(NF . Kwei®

(7.31)
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eguacio gue permite calcular o valor da resisténcis egquivalente do
linor, "por fase , e por estator ativo, refletida no indutor,

congiderando-ge os Efeitos Transversal de Borda e Pelicular.

7.3.3.5. ANALISE

A resisgtividade superficial do linor -~ p’R (oL )y -
deve ser trabalhada de forma a absorver a presenca dos Efeitos
Transversal de Borda e Pelicular. HEsta absorc&8s & um delicado
problems. Oubtro problema cresce com o© 2 anterior - as correntes
indvuzidas na l&nina lindrice fluem, n&o somente na dirvecio =,
dentro da regifo do entreferro, porém, também, na direcBc =x. Ums
parcela da corrente linérica fechs trajetdrias dentro da regiio do
entreferro. A nBo uniforme distribuic8c ds corrente lindrica e do

fludo magnético, ao longo da direclBo =z, s8o os geradores do Efeito

Transversal de Dords e do HEfeito Pelicular.

Guando o linor estd parado em relacdo ao indutor. o
Efeito Longitudinal de Extremidade tem participac8o despresivel,
como é possivel observar pela equagdo (4.6), do Capitulo 4. Por
cutro lado, og Bfeitos Transversal de Borda e Pelicular se fazem
presentes a qualguer velocidade do linor: segundo Ruseell (177, &
atuacéo do Efeito Transveral de Borda independe do escorregamento.
Por outro lado, Bolton {11] demonstra gue o referido efeito wvaria
com ¢ eacorregamento. Yamamura [4] enfatliza gue o Efeito Transver-
sal de Borda infiluencia na resgistividade da lémina lindrica e,

conseguentemente, no desempenho do conversor.

Sintetizando, os Efeitos Transversal de Borda e Lon-
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gitudinal de Extremidade, influem um no ocutro e uma soluglo rigo-
rosa pode aer obtida, somente, & partir de uma anédlise tridimen-
sional. Porém, uma boa asproximacdo pode ser conseguide, itratando-

se separadamente os efeitos e superpondo os resultados [4].

A equac8o (2.15), proposta pela referéncia {171, traz_
eh seu denominador o termo (ﬁgh(%,d/gy))w Este termo saproxima-se
da unidade, asgintoticamente e aumenta muitc lentamente apés o
argumento (II.d/te) aslcancar valores maiores do gue 1,3. Aessim, o
parametro deve operar como limite superior (4] {para a determina-

cao da largura da "abse’ do linor):

(M.d/tp ) = 1.3
a = 1.3 . (te/TH {7.32)
A referéncia [91, propde para 4, ¢ valor limite:

. {(te /1) {(7.33)
Limite
garantindoc gque valores supericores a esse, ndo conduzem & CALs  de

melhores comportamentos.

A referéncia [23], usando a eguacdo (2.15%) e adotando
d = (tp/1) encontrou valores bastante esatisfatdérics parsa forosa

propulsora e rendimentco reais. Yamamura {41 desaconselha sadotar

valores para d superiores a 0,4 .tp. Como se pode observar, a

determinacéo da largura da “aba’ do linor & complexa.
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7.3.4. REATANCIA DE MAGNETIZACAC DO3 CALs, PARA O MODELO

"POR FABE~

Dado o espesso entref&fr@ empregado nos CALs, ums
ﬁwm&id@réVQl‘p@rt@ da energils entreguse ao mesmo, estd armazenada
na forma de um campo magnético, no entreferro do referide. O estu-
do gue se desenvolve, parte do principlo que ass densidades de
campo magnetico envolvidas, ndo apresentam intensidades gue possam
saturar gqualguer regifiio dos estatores, isto &, os circulitos magné-
ticos envolvidos, =80 magneticamente lineares. Ests proprisdade
permite gue se trabslhe com um ou dois estatores ativos, indife-

rantemante.

. //:\\ i ///'"“\\
it MR AN ity 7 N
r\ﬂﬂﬂﬂﬂl}’ﬂﬂﬂﬂﬂ\gﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂiﬂﬂ ]
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i \\L// : f ! \\f,//' t §
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! : 4 | i
i i !

Figura 7.5: Vista Latersl de um CAL de Duple Estator Magnético e

Simples Estator Elétrico

A Higurs 7.5 mostra gue o estudo pode ser mais facil-
mente aplicado & um conversor com numeros par de pélos, porém, as
egquacdHes obtidas =80 adequadas a gualguer ntmero de pdlos - par ou

impar - como se pode observar ao longo dos Capitulos anteriores.
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Conservadas as hipéteses feitas so longo deste trabsa—
lho, pode-se afirmar gue as forcas maegnetomotrizes envolvidas,
para que o fluxo magnético percorra a trajetdria 1,2.3,4.1 asasina-

iada na Figura 7.5, tem como expresséo:
‘f"‘mc&)f =z 2 . Ne . :Emcs,gM :w}??;‘.:r(g) . @‘F’M (7,34)

onde Ne caracteriza o ntmero de espiras ficticliamente concéntri-
cas, mecanicamente ajustadas, que produzem a onda de forea magne-
womotriz polar. Em relac8io ao enrcolamento real, disposto nas ra-
nhuras do indutor. sustenta-se:

3 (Nr . Kwe)

&p = (’?wgﬁ}
1. P

m
fu
4
fonde
@

onde NrF & o niumero de condutores aitlvos conectados em eIm

uma fase, por indutor.

A reluténcia magnética oferecida pela trajetdria
assinaladsa, & expressa por:
gr

Fr(g) = 2 . (7.38)
e . LTp . C

onde gr caracteriza o entreferro corrigido, respeitados os efeltos
da presenca das ranhuras indutédricas e disperséo de campo magnéti-

0.

O fluxo magnético gue deixa uma regido polar, & ex-

pressc, em sew valor médio, por:
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op = Bav . C . tp ' {(7.37)

onde Bav representa a Densidade de Campo Magnético média, so longo
de um passo polar. A densidade médié Bav se relaciona com o wvalor

méaximo de uma distribuicio sencidal, por:

-

Bav = (2/11) . Bu - (7.383

Traneportando o wvalor da relutdncia magnética da

trajetdria, para a equacdo {7.34), obtém—se:;

3 (N . Kwe)
Fmax = 2 — Tmay
I o M
s 2y
Frman = . DrM
Mo . otp . U
Associando eguagdes:
4 {Me . Kws) &1
—— S — .Imangﬁ? . Ba o, o te . C
8 » e . Tp . O

Isciando-8e a corrente de magnetizacio, ohtém-se:

gr . Ba T . op

Ima{_;M = (7.39)
G Lo R KW&)

No Capitulo 3, demonstrou-se que a forea eletromotriz

induzida em um condutor ativo, tem como expressio:

E=2 K .o . £ (3.62)
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e gue ¢ Folbor de Forma para uma onda senoidal, vale:

i

‘ Kr (3.63)

Associados, fornecem:

e & fase do envolamento possulr N condutores ativos

dispostos em ranhuras:

it
EF:[m} (8¢ . Kwel) . Bav . tp . C . f
¥y ¥
ou aindac:
Feme = 0T . (He . Kwe) . Bawv . te . © . F

A reatfncia de magnetizacio forma um ramo paralelo

com & resisténcia equivalente as perdas no ferro & ambas =80  sub-

metidas a uma tensdc W17 = By,

Er B

54
Xmag = puns

I I

jisteta] magM
ou ainda:

I { Ny Kwe ) Faw te . O F

Xmag =

(7.40)
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3. (Ne Ewed® . tp . C . f Bav . po
Fmay = R
gr . B (Bav . 1I/2)
de onde:
o e . f L te . C L (Nr.Kwe)
xmmg =

[7.41)
eguacdo gue permite a determinacio da reatdncia de magnetizacio de
um conversor de dols estatores magnéticos e um e=létrico, levando

em consideraclo a pregenca das ranhuras e dispersio indutdricas.

A eguacBo (2.3) mostra gue a Velocidade do Campo ds
TranelacBo & fungloc do passo polar e da Treguéncia do sinal de
alimentac8c do indutor. Portanto. & colocacdo de uwm ou dols  indu-
tores elétricos, ndo altera a referida velocidade. Examinando-se a
equaclo (7.41), conetata-se gue, adotandc-se N como © nUmero de
condutores ativos por indutor e por fase e trabalhando-se com dois

indutores conectados em série, resulta:

XmagD = 4 Emag {(7.427

sendo ¥meg. a reaténolas de magneitizacio pare um indutor elétrico e
Xmagn, para dois indutores elétricos ou pars CALs de Dupla Face

Ativas.

7.3.5. 0 FATOR DE QUALIDADE REALISTICO E SUA PRESENGA MO
ESTUDO DOS CALs
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No Capituleo 2 estudou-se o Fator de Gualidade descri-
to por Laithwaite [13]1. Esta proposic8Bo do referido pesguisador,
pode ser realizada em direc8o a gualguer conversor asgincrono e
éermite ou aesimila ag realidades dé CONVersor como, por exemplo,
presenca de fanhuras, dispersio de fluxo, Efeite Transversal de
Dorda, Efeito Pelicular, ou seja, o Fator de Gualidade, original-

mente proposto -~ G -~ pode ser tornade resl., stendendo ma particu-

lares propriedades do conversor em esbtudo.

Assim, a forma como o referido fator estd proposto na
aguacio (2.158), forma originalmente proposta por Leaithwaite, diz
respeito A um conversor com caracteristicas idealizadas. A medids
que ¢ conversor val evoluinde pars sua forma real. suas peculilari-
dades s8o0 introduzidas na fundamental equagio (Z.13) & o fator
torne~ge realistico {(para o conversaor sobh ansdlise). Portanto., a
unica expfesséa definida, é a {2.13). As demais. com gualguer nome
gue vierem & portar, s&o consegquénclas, mpultas veres desenvolvidas
para atender a um conversor ou a uma familia de conversores oom
caracteristicas semelhantes. A eguagdo (2.42) estéd pronta para

atender a um CAL de um ou dois estatores elétricoz, gue pogsua:

- Ranhuras Indutdéricas {(Fator K}

- Dispersdo de Fluxo (Fator Eu)

- Efeito Transversal de Borda (Fator Es ou Fato-
res Es e Ko)

- Bfeito Pelicular (Fator Kéx}

3 = {(7.43)
[ § R {2.41)
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Se o conversor puder ter sua reaténcis de dispersdo

de linor desprezada, & védlida a relacdo:

Hmag
G = ———— (7.44)

Rz
que é a assocliaclo das equactes (7.31) e (7.41), aplicadas ao
conceito fundamental de Fator de Qualidade. A designagdo real,
realistico, corrigido ou qualguer outra, em face das consideracbes
feitas mcima, perde importéncia. Basta, isto sim, que um campo de
hipdteses realistico seja efetivado e o Fabtor de Qualidade emerge,
sutomaticamente,. a partlir da equacdo (7.44), dado que Zmag e Rz
contém todas ae realidades do conversor, a menos do Efeito Longi-

tudinal de Extremidads,

Aplicando-se (7.44) resulta em um Fator de Qualidads
adaptado ao campo de hipdteses dessnvolvido para este trabalho,

vorém, totalmente dindmico, podendo adapbar—-se a gualdauer conver-

sor aszsincrone ~ rotativo convencional, rotative setoriasl e li-
near.
O . tpz . Ws
g = . (7.45)
@!;’(GL) S -
A rezistividads 5; (o) fol gerada em (7.28), guando

desenvolveu-se ¢ Fator Ke. Us Fatores Corretores de Russell -
Noresworthy & de Holton, s8o mals precisces do gue Ko, pois este &
um fator puramente geométrico, gue leva em conta a existénelia da
aba do linor. somente. Oz referidos Fatores, além de levarem em
conta a existéncia da sba do linor., também admitem a distribuicdo

anormal da corrente na lé&nina lindrica, sob a influéneias do  indu-
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tor. Por tudo, uma expressio substituta pare a (7.28), é:

@, (o)
, p;' T e, st {(7.48)
¥s . h=m
ou
£, {on)
o'l s N Ke . K (7.47)
23 g o
hin

7.3.6. REATANCIA DE DISPERSAQO DO INDUTOR

A importéncia da resténcia de dispersfo do estator ou
do enrolamento estatdérico, & presente em  toedas &s méguinas  de
corrente alternada - sincronas & asssincronas - &, particularmente,
nog conversores lineares, dado eates trabalharem com entreferros

relativamnente grandes.

A semelhanca dos transformadores. & reasténcla de
dispersdo de um CAL deve ser creditada aguela parcela do fluxo
magnético produzido pela forgs magnetomotriz indutdédrics gque nio
chega ao linor. Hos CALs. de forms diferenciada. normalmente ndo
se leva em conta a reatdncia de disperséc do linoy =e este oparar

com lamina continua, n&o possulndo a particular formae de escada

i

{Ladder), semelhante & empregada nas galolas de ssguilo.

Salve esta semelhanca  primdria, guse & aplicada a
motores e transformadores, os CALs de linor laminar diferem, con-
sideravelmente, dos transformadores e CARs convencionais e guardam

grande semelhanca com os CARs de linor laminar - conversocor de rotor



200

em caneca {(Cup).

\ O enrolamento indutdérico pode possuir uma ou duas
camsdas, passo completo ou fraciondric. Por ocutro lado, um CAL pode
apresentar um ou dols estatores eletricamente ativos, dando s&o

fluxo de dispersfo uma particular caracteristica.

Retomar-se~a4 o estator ative e trabalhar-se-4 com
enrolamnentos onde g € um numero inteire, com pesso pleno ou eneur-
tado, de forma a poder-se admitir uma forca magnetomotriz senci-
daimente distribuida ao longo de um passo polar completo. Os  har-
monicos espacials n&o serdo envolvidos porgue o Efeito Longitudi-
nal de Extremidade &, potencialmente. mails perturbador que as
presencas dos B2 e 72 harmdnicos e também porque um deles pode ser

minimizado com a téconica de encurtamento de passoc.

Assim, guando do projeto do conversor, o primeiro
item & ser examinade, relacions-se As caracteristicas do  enrola-
mento a ser aplicado ao indutor. Isto posto. o pesguisador deter-—

ming o Fator de Enrolamento - Ewe — para ¢ coOnversor.

Para og CALs de estator eletricamente ative e linor

laminar, pode-se destacar trés formas distintas de disperséo:

- Dispersfo nas ranhuras do indutor
- Dispersio nas partes frontais das bobinas

- Dispersio diferencial
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7.3.6.1. REATANCIA DE DISPERSAO NA REGIAOQ DAS RANHURAS

\ Conslidere-se um enrolamento de duas camadas, de pasazo
pleno & um pacote indutdrico dotadoe de ranhuras semi-fechadas, com
¢ desenho mestrado na Figura 7.0, CTome o enrolamento é de vpasso
pleno, os feixes de condutores Al e @ZQ gque oCupam & mesms  ranhu-

ra, pertencem s mesma fese e, portanto, condusirdo idénticas oor-

rentes {(conexdo de condulores em série, por Tased,
4
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Figura 7.6: Fluxo de dispersioc em uma ranhura do Indutor.

A forga magnetomotriz das correntes nas ranhuras
eatebelecerd um fluxo de dispersio gue ze distribuird pelos seis
caminhos identificados na Figura 7.8. Se ficar convencionsdo que
cada caminho estabelece seu flumo magnético parcial & gque a relu-

téncia oferecida pelo nucleo de ferro & desprezivel em comparacéo

com & do oar ou dos materiais ndc magnéticos gue preenchem o espaco

da ranhura, escreve-se.
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B3
o
[

I -~ A permanéncis especifica do caminho 1:
- i
i o= pe . s . C/aa L2 . 2
IT - A permanéncia especifica do caminho 2:
.,2_ 2
g = owo . he . O e - 2}
&+ &2
111 ~A permanéncia especifica do caminho 3
- . L ;e 2
A o= 0 T S a2 { e )
IV - A permanéncia especifice do caminho 5@
. . 2
An = {,uo S # -2 '\Wuz:j V2
V-As permanéncias dos caenminhos 4 e 6 devem
estudadas de forma diferente, porgue passam pelo
das bobinas:
- - z
FSS-TE T B 2B r\_z PR
e = J RO — o e A
o 82 iy — T2
C T oihe ~ e
_ z
ha = {;JO w—_—} A
a2 o
: — - 4
& S2tha-ha L “.V.Z
e = j [T o TR ———— gy
o az {ht — hz)

w0
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de onde:

onde = caracteriza o nimero de condutores existente em um feixe de
condutores imerso em uma ranhura. Sendo 3.8 o nimero +total de
condutores ativos presentes no enrolamento indutdrioco e FNr o namero

de ranhuras do indutor, resulta:
z = [ (3.NF)/(2.Nr) } (7.48)

se o snrolamento for de dupla camada. For ocutro lado. o ntmere de

ranhuras € calculado, por:

para um indutor triféasico. Levando-ze a equaclo (7.48) & equacio

{7.48%, obtém-se:

z = 3 . NrF o, [ 2.3 . p .4 } (7,50
ou ainda:
-4
5 = Nr . [ 2.1 . q } (7.51)
A reaténcia de dispersfo na regifo das ranhuras,
envolve todas as ranhuras de vma fase. iste é, (p.q) ranhuras.

Assim:
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[ i + Az + drs 4+ Ae A + Ao ] {(7.52)

onde :

A=%2 .0 . f . pe . C. Ne? { 4 . p @,} (7.53)
&
b Z hae nha T(he - hz)
B = 4 + + + +
a1 (as + az) a2 24 az
he {(ha - hz)
+ + {(7.54m}
4 a2z 24 pe

Operando a equaclo (7.54a):

b 2 ha ha e hz
B o= 4 + . + -
B4 {(ms + @2 ) az 3 a2 172 az
{7.54%)
B= 4. kr (7.54c)

Concluindo:



eguacio gue permite a deverminacac da reaténcia de dispersio, na

regiico das ranhuras.

7.3.6.2. REATANCIA DIFERENCIAL DE DIZPERDAQ

A Teatrinoie diferencial & caracterizada por ser  Lro-

pvorcional 8o Fluro megnético de dispersfo gue, delxande um  dente

ceptabérico, werccrre o espaco no entreferro, de forma tangenclial &

Témine limndrica e penstra no dente seguinte, formando  um 2ig-nag
no eersnoo compreendido eptre o indutor & a lamine  lindrica, sem,

Contoan. penetrsr na mesma. A restvancia diferencial & fungdo  da

aperitursa ar da ran? B8 O soura oorrigida do entraterro.
LEVENQD cEe Su L L LA & cims caohuras 81,

erencial, & calculada por:
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expresshc aue permite a determinacdo da reaténcia  diferencial de
dispersdo & paArtir dos parametros mecanicos e elétricoes go conver-

" P
{

sor. A eguacio (7.57) é confirmada pela referencia |
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7.3.6.3. REATANCIA DE DISPERSAC NAS TESTAS DE BOBINAGS

Os enrolamentos possuem bobinas e estse possuem  con-
dutores ativezs de comprimento © & testas com comprimentos  que
podemn ser maliores gue o proprics  comprimentos  deos  condutores
ativos. Estas testas estio circundadaa por fluxo magnético comum a
todas elas, fluxo ssbte oue, em sua malor parte, circula pelo  sr.
Uma parte deste flume fecha trajetdrias onde existe parte de ar e
warte de ferro; outra parte fecha trajetdrias pelo ar unicamente,
como moptra A Figura 7.7. Por outro lado,. os campos de dispersio
das outras fases do enrolamento influem também sobre os fluxos das
testas de bobinas da fase em estudo. Assim, ndo se trata de uma
sutocinduténcia pura, o gue faz com gue =su calculo =melds extrema-

-

mente complexs [27]

i

7

T
BN

Figura 7.7: Fluxo de Dispersdc de Tesztas de Bobins

A referéncia [6] fornece., para o calculo da resténcis

de dispersio de cabecas de bobine, a expressio:

S .n . f .o . 0L RS q
FF oz R I = (7.58)
T o.og C
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onde fie & o coeficiente de reducdo do passo do enrolsmento.

A reaténcia total. no modelo por fase, vale:
2 = Xr + ¥p + XF (7.80)
7.3.7. FORCA PROPULSORA TEORICA

A foreca propulsora tedrica de um CAL pode ser deter-

minada & partir de:

K2 s
fxr = 3 . e .o {172 {7,611
= Vs
Sa, na determinacio de Rz, estiver incorporado o

fator de Correcido Ks ou 1/%s, as forcas propulscras  oriundas  da
equacio (7.61), j& estar8o corrigidas com relacaoc 4 presencs 4o
Efeito Transversal de Borda. Se estiver incorporado KSK o Efeito

Pelicular j& estard compensado.

Desenvolvendo~se & eguaclo {(7.681), obtém-=se:

5 3.C .0 () . (Ewe . NE )2 ,
Fxer = | e . L (I72)

g Ve . tp

Demonstrou~-se, que:

(1°2)°
IF? = (7.63)
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. Nrrp . Ir
Js = § ., ———— . Ewe (2.32)
Do .tp
Levando-se as equacdes (7.683) e (2.32), & equacio

(7.62), & ressaltando que Nrr = 2 . Nr, obtém—aze:

@é'(GL} LTl p . Js

Frr =
Zz.f.s [1 e S —
' {
(7.845

equacdo gque permite a determinacio da forca propulsora tedbrica Com
o emprego de pé” e &4, obtém-gse valores para fxr onde a distribui-
c&o ndo homogénes de corrente linérica , os efeitos da presenca
das ranhuras ne indutor, Felicular & dispersic de fluxo, estio

compensados:

a = . (7.65)
pé'(OL) L g

7.3.8. LARGURA DO INDUTOR

Os CARs tem as dimensdes do rotor ligadas & parime-
tros como velocidade tangencial., comprimentc e diédmetro idenis.
Estabelece-se, para aqueles, uma relac8o ideal entre o comprimento

e ¢ di&metro. Para o rotor ideal:
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O comprimente ideal - Iid - do rotor do conversor
rotativo, representa a largura - € ~ do CAL. Por outre lado, o

passo polar se relaciona com o di8metro, naguelies, por:

n.o

1%

Reunidasgs as eguacbes, resulta:

n.c
tp = (7.567
b
ou ainda:
ip
Czp { e } (7.87)
n

equacio gue permite determinar a largura de um CAL a partir de
parametros mecénicos do mesmoe. Como o passo polay estd ligado &
Velocidade Linesr Sincrona, & largurs do conversor ¢ func8c linear
do nlimero total de pdlos. Se, por um lado, estabsleceu-se um  com-
promisse entre a largura do indutor, o passo polar e o numero de
pHlos, por outro lado, pode-se admitir C como ums varisdvel livre,
funcéo do conversor em projeto. Ressaltar gue as dimensdes do
convergsor apresentam certo grau de liberdade. Ze o projetista nio
atender a equacio (7.87) e adotar um valor para € que seja ou
esteda l;gado a compromissos outros, taeis como, limitacso da  lar-
gura C° do lincor, limite do comprimente do conversor, as varisdveis
escolhidas ser8o reunidas ne eguacio (7.64), eguacic gque permite
grande flexibilidade, dado a presenca da Densidade Linesr de Cor-

rente. que & escolhida num intervalo de limites bem amplos.




7.3.9. ALTURA MINIMA DA CORCA DO INDUTOR

‘ Denomina-se Coroa do Indutor & regisio do ndcleo do
indutor colocads acima das ranhuras; Esta regifio, nos conversores
rotativos aincwoneﬁ ou assincronos, trabalha com fluxo magnético a
densidade eficaz constante e toda a corca, no seu sentido longitu- -
dinal, & solicitada pelo fluxo durante a operacBo do oconversor.
Nos CAls, a solicitacdo da coroa estd ligada ao ntmero de pdlos do

referido,. Nimero de pdlos par leva a coroa do indutor a particular

dezsenho, como mostre a Figura 3.9, do Cepitulo 3.

All, demonstrou-se gue CALs com ntimero par de pélos,

tem a altura de sua coros calculasda segundo a eguacio {(3.53),

2 . tp Bu (a=0)
ho = S ———— . (3.53)
n Bow{s=0)

A Densidade Méxima de Campo rno entreferro do CAL &
caloulada segundo s eguaclo (6.21) e a condicdo de maior exigéncia
DEYrA A COroa, ocorre para 8 tendendo pars sero:

Mo . Le
Bau{s=0) = Jm PO {7.88)

er. 1

Obgervando-se que os CALs possuem entrefervos, gersal-
mente muito maiores que os dos CARs convencionais, a Densidade de
Campe Magnético Bu(s=0) & relativamente peguena, s6 alcancando
valores iguais a 0,8 T, para Densidades Lineares de Corrente muito
altas. A Figure 7.8 mostra o comportamento de Be{s=0), funcéo de

Jr, para um particular conversor.



A eguacdo (7.868) somente ndo leva em conta o Efeito
Longitudinal de Extremidade. Este efeito 8 é preoccupante na ex—
tremidade longitudinal de entrada do indutor, dado a elevada in-
tensidade da Onda de Extremidade de Entrada. Ocorre gue este efei-
te atua no sentido de reduzir a densidade de campo na referids
extremidade, o0 gue, indiretamente, atinge & coroa dQ indutor,

bheneficiando-a.

O BEfeito Transversal de Borda altera a distribuicio
de densidade de campo na direg8o transversal e sua atuaclo é no
sentido de reduzir-la. como mostra a Figura {(7.8), em levantamento

feito por C.M.FP. Cabriita [6].

Byl S0
g= 10mm
gx 15mm
fp = 0,128 m
_ I (A/m)
0 40 80 120 x10°

Figura 7.8: Comportamentc da Densidade de Campo Magnétice para

CALs de Imiple Estator Elétrico
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curva a: Auséncis total dos Efeitos de Extremidades
curva b: Presenca dos Efeitcos a Linor Blogueado
Figura 7.89: Comportamento da Densidade de Campo segundo o plano

transversal ao comprimento do Conversor

Ressaltar gue as curvas a ¢ b da Figura 7.8, foram
obtidas por C. M. P. Cabrita, experimentalmente, usando um simula-
dor. A curva a fol obtida com os indutores energizados e sem a
l&mina linérica. A curva b foi obtida com uma l&nina lindrica de 3
mm de espessura, 160 mm de largurs e blogueada. Mesmo que s simu-
lacBo acima nBo satisfaca as condicdes dindmicas do processo (oon-
versor a velocidade sincrona e a linor bloguesdo) os resultados
obtidos por Cabrita scompanham os apontados por Bolton [117. A
importéncia da constatacBo, porém, estd em mostrar que a Densidade
de Campo no entreferro, com o liner presente, é menor do que a
Dengidade de Campo calculada segundo a egquagdo (7.68), do Capitulo

7. Para o projetista, isto é salutar., porgue o conversoy real, em
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operagio, trabalhard com denmidades inferiores dguelas celculadas,
o gue, em termes construtivos, atuae no sentide de minimizar sabtu-
racbes nas regibes dos dentes. Como‘o comportaments  da  Densidade
de Campo na coros do indutor dos CALs é diverso daguele obtido na
coroa dos CARs, a altura da referida, caleculada segundo a equacHo
(3.53), atende a conversores com numero par de pdlos. A mesma
equacio pode ser empregada em CONVErsores com  numero impar de

p&los.

7.3.10. NOMERO DE POLOS E DE CONDUTORES ATIVOS NO

MODELO "POR FASE~

A eguacBo (7.64) é de extrema importéncia para &
andlise do conversor em projeto. Esta equac8o mostra gue a forca
propulsora teérica é funcdio de p”"(or), C, p, Js, £, 8 & G. Por
outre lado, G € funcio de pé'(@m), te, £, pe @ gr. Assim, anali-~
sandc-se os referidos parémetros e a eguagdo (7.684), observa-se
gue o numero de pdlos, a largura do indutor e o passo polar estio
de tal forma relacionados, que asg squacles (7.87) & (7.84) devenm
ser combinadas parae a determinacdo de C e de p. Isto somente ocor-
re se o projetista puder operar livremente com € e com p. Como tal
situacio pode n8o ocorrer, este adotarsd um valor para €, gque seja
adequado para o seu particular caso e, usande a eguacl8o (7.87),

determinard p e ajustard o valor da Densidade Linear de Corrente

Como O conversor opera & corrente constante, pode-se
determinar o numero de condutores ativos, por fase e por indutor -

Hr - & 0 nimero de ranhursas do indutor - Ne ~ sendo Ja & Densida-



de Linesr de Corrente, por indutor.

0 numero de ranhuras por pbélo e por fase - aq -~ &
escolhido em fungdo do enrolamento empregado. Neste ponto, andli-
ses gerals devem ser realizadas no sentido de ajustar Ne e Hr e um
novo valor para N deve ser obtido, o gue levarsd a um novo  valor

para Fxr.

Com o8 parémetros mecénicos e elétricos obtidos,

node-ae:

I - Tracar curva do comportamento da forca propulsora
tetrica em func8o do escorregamento do  linor, a

partir da ecuacso (7.64) e

11 - Com os parémetros do circuito elétrico convencio-
nal, tracar curva da forca propulscora em funcdo

do escorregamento.

Como o Efeito Transversal de Borda j& estd ocorrigido
na equacdo (7.84) e em todos os parémetros do circuito elétrico
eguivalente que forem afetados pelo mesmo, as duas curvas assina-
ladas., devem ser coincidentes. Casc isto n#o ocorra,. 0s parametros
do Circuito Elétrico Eguivalente convencional nfo estfo satisfato-

riamente determinados.

buando as curvas referidas forem coincidentes, o



215

projetista pode passar para s determinescBo da resisténeia R e da
reaténcia Xe& a serem acopladas ac Circuito Elétrice Eguivalente
convencional. Istc posto, o mesmo toma & forma do circuito da

Figura 5.6, do Capitule 5, acrescido do ramo Ze.

Tg R, Xi Rz () 1,
L N - Fd 2
0 AN VI ¢ ~ N j
Rg - _
RZ(SI(%)
VEN Xp RFe
XE
lg Io
O ¢

Figura 7.10: Circuito Hlétrico Equivalente, respeitados os Efeitos

Transverssl de Bordas & Longitudinal de Extremidade

A impedéncia eqguivalente Ze, & caleculada sesgundo

egquacdhes derivadas no Capitule 5.

0 Fator de Extremidade de Entrada -~ EE - segus &

referéncia [10] e foi bastante pesguisado por R.C. Creppe [317.

A forca propulsora liguida. levando em oconta os Efei-
togs Transversal de Borda e Longitudinal de Extremidade, é calcula-

da segundo a eguacio (5.32).

3 ﬁ 2 " )
fxg = . - 0T e {5.32)
- Vsx 5

onde Rz & calculado segundo & eguaglo (5.18) ou (5.17Y. As curvas
obtidas para o comportamento da force propulsora,. estBo dispostas

na Figura 7.11.



o ' 1 ‘ '
0 0,2 0,4 0,6 - 0,8 1,0 {(1-5)

Figura 7.11: Comportamento da Forca Propulsora considerando a

interferéneis dos Efeitos de Extremidades

As curvas mostradas na Figura (7.11) seguem a seguin-

te convencdo:

1 - curva da forge propulsora calculads segundo a eguecho
(7.64)

2 - curva da forca propulsora calculsda a partir do Cir
cuito Elétrico Eguivalente convencional, respeitados
os Efeltos Transversal de Borda e Pelicular, e;

3 - curva da forca propulsora liguida, calculada segundo

o Circuito Elétrico Equivalente da Figura 7.10, res-

vrelitados os BEfeitos de Extremidades - equaeclo 5,32

Detalhe importante a ser observado estéd no ponto onde
as curvas cortam ¢ eixoe das ordenadas, na Figura 7.11. Quando & =
1. isto &, guando o conversor estd a linor blogueado, o Efeito

Longitudinal de Extremidade n&o se faz presente e as curvas 1. 2 e
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3, da referida Figura, demandam o mesmo ponto. Hsts propriedade &
de imensa vallia para o projetista, porqgue & passivel de ger ava-

liada guando do projeto, da simulac8o e dos testes.

No Capitulo 8, foi derivada a equacfo (8.17) direta-
mente da andlise unidimensional praticeda na direcdo longitudinal
do conversor. Como esta equagdo traz em seu bojo, o Efeitos -
Tranaverssal de Borda e Longitudinal de Extremidade, caracteriza-se
em elemento de extrema valis para a corroboracio da equagfo (5H.32)
e das curvas 1 e 3, da Figura (7.11). Desta forma o projetista
disporda de duas ferramentas para anédlisse do projeto, antes da

confeccio do protétipo.

7.3.11. PERDAS NO FERRQ, NO MODELO "POR FABE~

Como fol ressaltado em item anterior., a Densidade de
Campo Magnético nas regites de ferro dos CALs, é normalmente infe-
rior &s densidades de campo nas regifes de ferrce dos CARs conven—
cionals. Esta particularidade faz com gue a guase totalidade dos
pesquisadores ndo faca referéneis a perdas no ferro, em CALs.
Qoorre, que estas perdas existem e ndo s80 Lo desprezivels a

ponte de serem olvidadas.

As chapas magnéticas empregadas na confeccdo dos
indutores ndo possuem orientacio preferencial e suas caracteristi-
cas s80 descrites em catdlogos de fabricantes. A chapa magnétics
M-15, do fabricante “The Armco International Corporation”, é indi-
cada para 8 confecclo de miguinas rotativas de grande poténcia, o©

gque a torna também adequada & confeccdo de CAls.
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Determinadas as dimens®es do pacote megnético do
linor e descontaedss as ranhuras, pode-se determinar as Densidades
d@ Campo Magnético na regifio doz dentes € na regiso da corca do
indutor. lIsto posto, calcula-se o Véluma ¢ 0o peso das referidas
regides. Com as respectivas densidades, estabelece-se as perdsas

especificas.

A forca eletromotriz induzida na armadura do conversor
& maéxima quande o referido estsi OP@fando em wvaznio. A menos dos
efeitos perturbadores do Efeito Longitudinal de Extremidade de

Entrada, pode-se escrever:

Erm{e) = 2,22 . Bwe . Np . T . tp . C . Bav(sg)

{(7.70)
Bav(e) = (2/T1) . Puis) : (7.71)
Jw
Bua(s) =

n . gr € s . Vax z 1z

e —— =N

pe . te i:’z;’{fl’lﬂ)

(7.72)

A resisténcia eguivalente as perdas no ferro, varis
com o escorregamento & & calculada a partir, de:
&
Erw™ (=)
rel(e) = v— {(7.73)
WF‘@
Na equac8o (7.73), as perdas no ferro s8c func8o das
densgidades de campo nas diversas regibfes dos estatores. (O proje-
tista deverd analisar o comportamento de Bui(s) com o escorregamen-

to e decidir-se com relacio 8 melhor forma de enguadrar Rre(s).
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Como Bm(s) tem seu valor reduzido & medida que o escorregamento
aunenta, as perdas no ferro, que sdo funclo de Bu(s), também ten-
deréo a reduzirem-se. A referéncia [23]1, operando com Rre calcula-
do para Bui{s=0), constante, obteve resultados bastante aceitdveis,
principalmente para o ponto 8 = 1, gue é o ponto de controle da

gimalacdc,. sabendo-se que Bu(s=1) < ﬁm{azﬁ) para Ir constante.
7.3.12. A OPERACAQO COM DOIS ESTATORES ATIVOS

E sabido que dois ou mais enrolamentos iguais podem
ser conectados em série ou em paralelo, dependendo dos niveis de
tensdo e de corrente. Nos CARs convencionseis, nfo estd presente o
Efeito Longltudinal de Extremidade e a conex#io gérie ou paralelo
ad envolve problemas relatives a niveis de tensio e de corrente.
Nos CALs, além de correntes e tensfes, existe a presenca do Efeito
&ongitudiﬁal de Extremidade gue, mantida a hipdtese de ocorrente
eficaz constante, influencia ¢ comportamento das tensdes nos ter-
minais, com valores diferentes para cada uma das fases e 0 compor-
tamento da distribuicéo de campo no entreferrc & fora dele. Em
face disso, a conex8io paralelo leva a comportamento dispar da

conexéc mérie, sendo esta Gltima a mals indicada, quando possivel.

No presente item, serd analisada a conex8o série de
condutores e de fases do mesmo nome, nos conversores de simples e

duplio estatores ativos.

A filosofia de projeto estabelece que o conversor é
calculado por indutor ativo, lsto é, como se o conversor possuisse

um indutor ativo e um pessivo. Obtidos os parémetros para & cons-—
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trucdo de um Circuito Elétrico Equivalente, gque representa um
conversor modelado como acima se explica, © pesqguisador, se o
degejar, poderd operar o conversor assim modelado. Se fizer atuar
mobre o Clreouite BElévrico Equivalenﬁe o corretor do Efeito Longi-
tudinal de Extremidade, poderd simular, desenvolver e testar um

CAL de um indutor ativo.

O Circuito Elétrico Equivalente mostrado na Figura
5.6 tem os seus parAmstros corrigidos, no gue diz respeito a Hfei-
to Transversal de Borda, presenca de ranhuras, dispersfo indutdri-

cas & efeito Pelicular.

I Ry X, §é{3) Ié(S}
o WAVAVE vy : AVAYAY o l
- — §éfs)[‘—-——~g5]
Ven Rgeﬁg) ) Xinog {8) By
Io(8)
2

Figura 7.12: Circuito Elétrico Egquivalente, desenvolvido para um

Indutor Ativo e um Passivo.

Fuando os dois indutores s8o atives, circuitos elé-
tricos idénticos s8o ligsdos em série e os parédmetros dos mesmes
guardam as segulintes relscdes, segundo Figure 7.172:

Ry = 2 . Re {(7.748)

g = 2 0 Xa (7.74b)
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Ryeu(s) = 4 . Rre () (7.74c)
Xmagu(f?:) = 4 . %ﬂmag (=) (7,74(7}&}
R'ze(s) = 4 . R'z(8) (7.74e)

A dependéncia da maioria dos pasrémetros do Circuito
Eilétrico Equivalente a s, estd no fato de os Fatores Corretores de
Bolton serem funcgdes do escorregamento. bDe entender-se gue o Fator
Corretor Ks de Bolton pode ser substituido pelo Fator Corretor Ks
de Russell, a dependéncia de Rz com relacic a 8, desaparece. U

ramo de excitacio, porém, mantém a referida dependéncia.

) Efeito Longitudinal de Extremidade & corrigido ocom
& introducio do Fator de Extremidade de Entrada - K - estudado no

Capitule 5.

*n Ro (S .
_E.E_m Ry 24 121(53
e A A3 V. 'w

e =S
RQI{S)'[ S J
g
19(5’ I{);(S}
G
2

Figura 7.13: Circuito Elétrico Egquivalente, considerados todos os

Bk

efeitos presentes em um CAL de duple face elétrica.

Com o Circuite Elétrico Hguilvalente mostrado na
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Figura 7.13, mantendo-se Ir constante, simula~-se o© conversor 6

caloula—se:

Rza{s)

: 2
fxg = 3 . . [ I 2:(8) ] {(7.75)

8 . Vex
equaclo derivada diretamente da energia gque é convertida em traba-
lho pelo conversor. O método acima exposto, proposto na referéncia
[101, =omente n8o atende com rigor, ao projetista, na regifio de
baixissimos escorregamentos, porém, tal fato n8o invalida ou reduz
a sua aplicabilidade, por serem os escorregamentos dos CALs rela-

tivamente malores gue os dos CARs.

Pars estabelecer comparacfo e sanalisar resultados,
pode-se calcular £x por meio da equacio (6.17), gue empregsa a
eguacho fundamental da forga propulsora:

e p. iy
fru = i j Re {Js(x,t) bt ] dx (6.12)
i

As vantagens do uso da equacdo (86.12) s8o inegévels,
porém, o Circuite Hlétrico Hguivalente & de mais fédcil compreensho
e muito didatico. Assim., manteve-se as duas formas de calcular v,

1o corpo a0 trabsalho.
T.3.13. RENDIMENTCO DOS CAlLs

O rendimento tedrico dos CAls pode ser cealculado =&

partir das eguacdes (7.78):



B
3
{53

fxr . Vrx
n't‘ = . Z . @
fxr . Vex + 3 Re(Ir)® + 3 R2(T2)
{7.78a)
Be O COonversor for mono estator ative, e:
fxr . Vex
n‘r = i - 2 z
far . Vax + 3 Raa (IFr )" 4 3 Rlza (T 724)
{(7.76%0)
se for de duplo eststor ativo.
Desenvolvendo-ze a eqguacdo (7.768a), obtém-sme:
(1 — =)
7?T =
s 1
1+ & b e
a. R 2 G*
(7.77)
qgue permite calcular o rendimento tedrico. desconsiderando-se as

perdas no ferro e o Efeito Longitudinal de Extremidade. Demais
afeitos podem ser considerados, levando-se em conta gue eles inci-
dem sobre a resistividade superficial & a espessura do entreferyro
e estes elementos estdo presentes no denominador de G {Fator de

Gualidade). eguacdo Z.41 e no cédlceculo de ﬁ’z.

Desta forma, 20 calcular o valor de &, muiteos Tfendme-
nos presentes nos CALs podem ser levados em conta &, indiretamen-—
te, considerados no rendimento tedrico. O Efeite Longitudinal de

Extremidade pode szer considerado com a introducdo da forca propul-

sors provavel, que & obtida com a aplicac@o do Método exposto no
Capitulc 5 ou do exposto no Capitule €. Adotando-se, por exemplo,

o Método exposto no Capitule 5, pars um conversor com  um  indutor
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ativo, escreve-se:

fxg . Vrx

.x nﬂx

3 R(IF) + 3 B2 (T 2)® + fwg . Vrx
{(7.78)

gue expressa 0 valor do rendimento dos CAlLs, pare qualguer wvalor
de escorregamento. O rendimento também pode ser analisado a par-—
tir do Método estudado no Capitulo 6, adotando-se como o provavel

valor da forga resultante, o valor fum e, desta forma:

fuwwm . Vax

)4

3 Ra(Ir)® + 3 R 2(T°2)% + fum . Vnx
, {(7.79)

gque expressa o rendimento dos CAlLs, para qualquer valor de escor-

regamento.
"7
=
35 % -
//fﬂ\
e \\
~ 1
// \
[+]
17,5 % P \
- —— \
-
P ~
e e 1
o o " ~
L . ‘ : N
a2 0,4 .5 0,8 1,0 {i~8}

curvea 1: Rendimento tebdrico, respeitando-se o0s Efeitos
Transversal de Bordsa, Ranhuramente, Pelicular e
DMispersio de Campo

curva Z: Rendimento teérico, 1evando—sa.@m conta todos

os efeitos

Figura 7.16: Comportamento dos Rendimentos Tedricos do Conversor
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7.3.14. FATOR DE POTENCIA DOS CALs

Apesgar do pronunciado sntreferro destes Cconversorss,
o Fator de Poténcis apresentado, embora inferior aos dos ChRs
convencionais, ndoc é t80 baixo a ponto de inviabilizar a aplicacgéo

dagueles, economicamente.

Aparentemente, o fator de poténceils dos CAls. pode mer

caleculado a partir do Circuito Elétrico Convencional, relacionan~
do-ge as correntes 172z e Iy -~ Figura 7.15.
ig R, ¥ Ré 1
R TAYAY, VA AV.Y
limeg
' R 128
VEN § Xmog Ay & 3
20

Figura 7.15: Circulto HElétrico Equivalente, respeitados os Efeitos
Transversal de Borda, Ranhuramente, Pelicular @

Dispersgo de Fluxo

A partir de exsme do conversor representado na

Figura 7.15 pode—-se, para ¢ Fator de Poténcla, escrever:

cog ¢ =

(7.80)



Demonstra~ge gue:

R’z 1 * .y
C cosp = | R4+ ] R T . [ T ]
- (s )

(7.81)
onde Zr & a impedéncia equivalente do circuito da Figura (7.15),
vista dos terminasis 1.2. A equacdo (7.81) converge para o fator de
potEncia real, guande s » 1, porgue é nesta regific que o Efeito
Longitudinal de Extremidade, praticamente se anula. Guando s - 0 &
equacio (7.87) fornece resultados inadmissiveis. A Figura (7.16)
mostra os comportamentos dos fatores de poténcia verdadeiro e

caleunlade, parsa o conversor descrito na referéneis [Z23].

Cos
0,81
T T I I TI I T e
0,6 I
‘“"«\\“\
\""--..
0,4 ‘\Kmhg
N\
0,2- \
[ \1
O 5,2 04 0,6 0,8 Lo {1-8)

curva 1: Fator de poténcia calculasdo segundo a  eguacdo
(7.81).
curva 2: Fator de poténcia real {medido)
Figura 7.16: Comportamento dos Fatores de Poténcia calculado

segundo a egquagido (7.81) e verdadeiro

@
[

As curvas da Figura (7.18) mostram a inabilidade da

equacio (7.81) no cdlculo do fator de poténeia para as regides de



escorregamentos inferiores a 40%. Desta forma, uma UGnica solugde
resta ~ o uso do Circuito Elétrico Egquivalente, mostrado & Figura
(5.8), para o conversor com um indutor ativo, ou a Figura (7.13),

para dois indutores ativos.

Para a Figura (7.13), escreve-se:

RM.IFZ + Re.Ie” + (R'aa/’ﬁ).(l'm)g + RF@.IF{BE

cos @ =
2 . Vrn . Ir

(7 .82)

Usando-se a equacdo (7.82) e os dados do conversor da

referéncia (2371, encontrou-se o comportamento mostrado na Figura

{(7.17%.
Cosl”
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i 1 : 1 i
] 3 H ¥ ¥
) 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 (i~5]
SOODOOOOOOE . . u a . valores aguilaetados

e e~ .. valores caleulados
Figura 7.17: Comportamento dos Fatores de Poténcia Verdadeiro e

Caleulado segundo a eguacio {(7.82)
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T.4. CONCLUSOES

) Apoiado no conteido dos Capitulos anteriores e funda-
mentado na hipdtese gue os CALs obedecem a equagBes, desde que os
efeitos presentes sejam compreendidos e snalisados com ferramental
adequado, desenvolveu-se equacgBes gue permitem, partindo-se de um
conjunto sélido de hipdteses, calcular os parémetros mecénicos e
elétricos que compde os CALs de um ou de dois indutores atives. Na
referéncia [23] experimentou-se o desenvolvimento, construcio e
testes de um CAL de face tnica. Os resultados obtidos foram extre-
mamente pogitivos. O fator de poténeia calculado segundo a equaglo
(7.81), divergia nas regifes de escorregamentos médio e balxo, dos
valores medideos. Com eguacBo semelhante a8 (7.82), desenvolvida
para CALes de um estator ativo, obteve-ze extraordinaria aproxima-
cio entre os fatores de pohkéneia medido e calculado e isso dé& a

necessidria ssguranca para usar o ferramentsl agul propesto.
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CAPETULO 8

DESENVOLVIMENTO DR RQTENA\CGMPUT&GEQ&AL PARA O

PROJETO DE CONVERSORES ASSIiNCROROS LINEARKS

8.1. ASPECTOS GERAISB

No Capituleo 7 desenvolveram—se eguacles para O calou-
1o dos parémetros elétricos e mecinicos dos CAlLs. Observou-se que
a Filosofia de Projeto adota como metedologia para o projeto, unm
conversor dotado de um indutor ativo e um passivo e depois, se

deseiavel, associa dols indutores stivos.

A Rotina Computacional a ser desenvolvida deve levar
em conta o fato acima., como também usar todo o embasamento tedrico
anmlisado em itens anteriores. As equagdes do Capitulo 7 tiveram
como apoio o conjunto de hipdteses feitas ao longo dos capitulos

anteriores,

Escolheu~se parsa o desenvolvimento do programsa &
Linguagem Basic. 0 compilador do Basic é um sub~programa dentro do
refaerido. Ele 1é e entende as instrucfes de um programa em BASIC,
as compara e confere em relacfio a certos tipos de erros e, PpPor
fim. as traduz para linguagem de méguina. Duas dag extraordindrias
caracteristicas do mesmo, relativas & compilaglo, s8o velocldade e

eficiéncia.
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8.2. FILOBOFIA DO PROGRAMA

, Procurou-se manter ao longo do desenvolvimento do
programs uma constante interacl8o entre o projetista e o programa,
mostrando, em sucessivas telas, a eﬁapa em andlise e og resultados
que estdo sendo encontrados. Em dive?aos pontos do programa, exis-—
tem estdgios decisdrios, onde o projetista pode prosseguir ou
retornar a um ponto anterior. As telas finais mostram os paréme-

trog mecénicos g elétricos encontrados.
B.2.1. DADOS FORNECIDOS AQ PROGRAMA

* forga real -

# ¢orrente indutdrica, por fase - Ir

¥ velocidade linear sincrona - Vsx

¥ fregquéncis do sinal -~ f

¥ temperatura média dos cond. indutéricos - Os
¥ temperatura média lindrica - oL

¥ ggeorregamento porcentual - 5%

* esgpessura do linor -~ hr

¥ espessura do entreferro ~ g

* fator de enrolamento - Kwe

* densidade superficial de corrente nos condutores — dn0
* fator de ocupacfo de uma ranhura - foc %

¥ numerc de estatores ativos - HNea

¥ fator de Carter - K-

¥ fator de empilhamento indutdrico - feo %



8.2.2. FLUXOGRAMA

\ Deu-se ao programsa desenvolvido, o nome de "PROCAL . O

seu fluxograma esté apresentado em figuras, como segue.

‘ INICIO }

[
INFORMACDES

%

—e= ENTRADA DE
| DADOS

CALTERACOES >

CALCULA Kgy

4
EXPRESSA Kay

¥
CALCULA G|

EXPRESSA G|
L

CALCULA Kg

i
EXPRESSA K

3

S FORNECECP? NEQ
]
FORNECA C FORNECA P
¥ §
CALCULA P CALCULA C
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CALCULA d

' RECEBE d

4
CALCULA 6

EXPRESSA 6

¥

CALCULA fxoo

METODO * GAS"

2

EXPRESSA fxpg

CLASSIFICA O
CAL
METODO
“YAMAMURAY
EXPRESSA Ng,,
NRm< L Nrp > L
¥ k-
CAL DE BAIXA CAL DE ALTA
VELOCIDADE VELOCIDADE
o
G
T KS
RESENHA Ksk
Cf
c
L...fxTG




CALCULA |

EXPRESSA
h ¥
FORNEGA FORNEGA J,
» CALCULA Ng
EXPRESSA Ng
K
2N RJUSTA Np
b
FORNEGA Np FORNEGA Ng

i

CALCULA Byg

CALCULA
ELEMENTOS
DA ONDA DE

ENTRADA

EXPRESSA Bumg

5

EXPRESSA
fry fma
fro dy




frre

RESENHA

1

FiM__ DA 2 ETAPA

o (7.69)

fxry
fRH

CALCULA RI

w

EXPRESSA Ry

CALCULA R»p

¥

EXPRESSA Rp

CALCULA Xppaq

4

CALCULA

EXPRESSA Xq

G+ Xmog/Rp

EXPRESSA G




OO0

e
03
in

O

r

CALCULA Sg,

{

EXPRESSA Sﬂo

APRESENTA
TABELA
CE

CONDUTORES

ESCOLHE BITOLA

CALCULA Ng

3

f

EXPRESSA Np

CALCULA Ncag

EXPRESSA Near

NAO ACEITA ~
Nea P ip
SIM Lp
Gy
0p
RESENHMA #hy
Pt
id
.hd
CALCULA Xg
EXPRESSA Xg
CALCULA X4

EXPRESSA Xg4
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®

CALCULA Xg

4

CALCULA X,

|EXPRESSA Xg

4

APRESENTA
DADOS DE

A B8RS

SOLICITA W

%

EXPRESSA X,

3

SOLICITA Buco

CALCULA hgo

T

EXPRESSA Wrg

f
CALCULA Peso;i

EXPRESSA heg

¥

4

EX PR ESSA Pesc FE

CALCULA Perdasgy

:

EXPRESSA Perdasy,

CALCULA  Rg,

EXPRESSA Rpe
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RE SENHA P Xmag

[FiM DA 2°ETAPA |

CALCULA
FATOR DE CARTEH

v

EXPRESSA K¢

CALCULA
RENDIMENTO REAL

| EXPRESSA m

CALCULA
FATOR DE POTE NCIA

EXPRESSA Costp

A

e

RESENHA =

P tp
LR
c

o

hg
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RESENHA

RESENHA

RESENHA

Etam L] [ETAPA2] [ETAPA3]
£

4

PARA ONDE -

Xy

Xmag

FXR
FXT(HiRASA}
Fxe (PREVISTA)
S %

Cos ¢

IMPRIME
RESENHAS

R
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8.3. EXEMPLO DE APLICACEQ

Pare teste do Programa "PROCAL™Y, admitiuv-se:

fx = T7,BN ; Ir = BA : Vex = 15 m/s

£f=60H ;os=120°C ;o =707 C

i

]
2%
[
g
<
R
H

5,6 mm s o 7.9 mm
Kwe = 0,96 1 d = 5,78 A/mm’ s foe % = 35%

Nea = Z ; Ke = 1,004 ; fe % o= Q4%

Como elementos muxiliares de projeto, foil sdguirido:

* HNimero de pdlos: p = 2
* Largura Real do Indutor: © = 4 cm

* Densidade Linear de Corrente: Jds = 33385 Am

Com os dados fundasmentais e os auxiliares obteve-ze
o= parémetros elétricos e mecénicos apresentados nas  telas gue

seguem:

S B RN A R 0 A B R R B e B R R R R R B

ENTRADA DE DADOS

soreg FPeal, em THNTTTLEH

iﬁ”r“m?@ Uﬂrfmtlwﬁﬁz sm TRTTT &
Sinorona,sm moss 15h
inoekoo, s HE Y &D

g IMERITOR ., em "GROUIEY L1320

~atwra Upsracional do LINOR. em "GRoUs ™ Vo

LA RO, em WY 0

T n Al S | Fry i
S, & T n T Y D D
- [ ’{H | f.’.'.‘."g' Fam] Uk Sl a1 ?"%J'.:'..'i?-’ o] I"'{ "l Fts FronTe 2 M !'YI{TV ’ rl\ —‘? C‘;
vty ey MEmary ory, e 114 TSN

Fator de bnrala

Densidade Suoperdicial de Corrente, am  &/mnd 2 578

L O . wp o e
ST ha

San oE uma Manhira sa W7 55
Mumerm de TRDUTORES STIVS? 2

Vil

Peovisorianente. o FATDR DE CARTE

.o owvale 1,004

Fartor de BEmprlbamenito de Uhapas, s 20 54

" .
£ A
B e e B B B B A 5 N B B e N U 36 H e R B

TELS 0l
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8.4. CONCLUBLES

Analisando-se ogs resultados apresentados nas Telas,
conclui-ee. gque a execucdo do CAL pr;posto, é possivel. Com suxilio
de um Programa Simulsdor desenvolvido na referéncia [31], pode-ce
aimalar o provavel desempenho do Con?eraor e comparar os valores

calculados pelo "PROCAL™, com as simulasgdes efetuadas:

- @@@Cﬂﬁ?ﬁ?%am@ﬁtﬂ das Forcas Propulsoras teoricas e FProvavel - If - 6 &

¥

P 26,2584

P

€

2

s 17,588

K 8.758

({i-s)

curva L Comportamento da Forga Propulscra segundo &
Equacéo (7.8%9);

curva 2@ Comportamento da Forca Propulsora usando o
Circuito Elétrico Equivalente mostrade na
Figura 7.15, sem o Ramo Ze;

curva 3: Comportamento da Forega Propulsora Provavel
segundo método do Capitulo b - fxg

Figura 8.9: Comportamento da Forca Propulscra provavel para o

Conversor proposto - Ik = § A
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£,§@@ Comportamento do Fator de Potencia - If = 6 @

B.758
|+
14
g B.504.
¥ :
i . : . :
&, 2584 s‘ .........................
@. 882 ; : L ;
8.8 8.2 B.4 B.% &.8 1.8
(-5}

Figura 8.10: Comportamento do Fator de Poténeia para Conversor

proposto — Ir = 6 A

a.208 Conportanente do Rendimento Provavel - If 2 6 &
g : #(Hﬁm,wa’“"“«mﬁmw\\ :
: : o : o
B @ 1584 o ‘ ,,,,,,,,,,,,,,,,, ,ff’/‘\‘\ ......................
e : A : SN
3 : P : Y
i 3_;g@_”““__""_”_"”j"“;;yﬁiﬁun”"L““"_””_””””HL””h“"hhhHﬂnni”“”Qg ..............
® : : : : ]
e ~ | 5 S
n : : : . .
t 2. 8584 o // e e s e e Dhen e et e e B
1] N . N . %
: : ; ; N
8.008 ; i i ; >
.6 2.2 B.4 8.6 8.8 i.é
{15}

Figura 8.11: Comportamento do Rendimento provéavel para o (onversor

rroposto - IF =z 6 A
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Comportanents das Fercas Propulcoras - fxg e fxh - If - 6 &

¥ :
D v
P :
€ .
a :
5 :
) f Y
B BLBRI oeeeeeesomeeeeteees ettt eee s e m e eem e e et Dy
. N
- : AN
R \_‘:\
9, pag : . ; . e
g.8 B.2 8.4 8.6 g.8 1.8
(-}
curva 1: Comportamento provével da Forga Propulsora
ecaleulads =egundo o método proposto no Capi-~
tule & - fxg -, e:
curva 2: Comportamento provével da Forga Propulsora

calculada segundo o método proposto no Capi-

tulo 6 ~ fau -~

Figura 8.12: Comportamento das Forcas Propulsoras fxg e fxm para ©

Conversor proposto - Ir = 6 A



CAPITULO 9
O CONVERBOR ASSINCROHO LINEAR BM ENSAIO

9.1. INTRODUGCEQ

O Conversor Assincrono Linear, em contraste com o©
rotativo, possul extremidades longitudinais de entrada e de saida
e pode possulr espessura de entreferro mals pronunciada. Nos CALs,
podendo o entreferro chegar a 20 mm e associado acs Efeitos de

Extremidades, principalmente, € normal encontrar-se:

1) Reduclo da poténcia de saida em CAlLs operando como

motores;

ii)} Perda de Press8o em bombas eletromagnéticas:

iii} Baixo rendimentc e peguena relagiBo poténcia -

peao, em todos 08 Casos.

Estes & outros pontos caracterizam—-se como desafios
para ¢ projetista de CAlLs. A sspesgura do entreferro infliui. dire-

tamente, no Fator de Qualidade e, portanto, ne habilidasde do con—

versor em efetuar conversio eletromecénica de energia. Os Efeitos
de Extremidades reduzem o rendimento e o fator de poténcia

egperados, tornando necessdrio a introducdo de compensadores Dparsa
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minimizar, principalmente, o Efeito Longitudinal de Extremidade.

G = (¢.1)

A equacBo (¥.1) conduz a conclus8o que o sumento de
espessura pode ser compensado com atuac8o sobre pardmetros outros
do conversor, como, por exemplo, a resistividade superficial do
linor. Esta soluc8o pode n#o ser de execugdc prética, dado ser o
aluminic o candidato netural a linor. Desta forma, se o objetivo
do projetista € sumentar a habilidade de wm conversor gue opere
com entreferro espesso, a tUnica solugdo priatica € atuar sobre o
passo polar e a frequéncia, para uma determinada Velocidade Linear
Sincrona. Portanto., CALs gue possuam compromissce com a préatica,

et8c, inexoravelmente, ligados & variascio de freguéneia e, conse-

guentemente, & Eletrbnica de Poténcia.

Para a reducdo da presenca do Efeito Longitudinal de
Extremidade, tem sido sugerido pelos pesguisadores alteracdem em

enrclamentos e noveas modelagens para o indutor [4].

0 Metrd de Osaka, usando wn indutor laminado & enro-
lado, com residénoia no veiculo e uma placa de reacBo instalada
entre trilhos, aslcancou:

i} Reducdo na manutenclo preventiva e corretiva;

1i1) Reducdo na geccdo reta de tianeis, com conseguente

reduc&o no custo de implantacéo;



iii)

‘iv}

V)
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Veieulos confortavels com alturas menores, maior

establlidade ¢ custos finais menores:

Mailores sclives, dado as rodas nido serem selemen-
tos de propuls8o. 0 aclive a ser admitido & fun-
clio do conforto do usuario e da  poténcia dos

acilonadores.

Pegueno ruido operaciconal, em decorréncia do
pagueno atrito roda-trilho, auséncia de engrena-
gens e modificacl8o do sistema de sustencBo do

veiculo.

A placs de reagdo & um integradoe aluminio e ferro,

inzstalada entre trilhos e com dimensdes mostradas & Filgura (8.1).

gluminio

>
,Fgr_r;@/ N

b 360 -

5
2e

Wedidas am  Wilimefros

Figura 8.31: Placa de Resgf8o do Metrd de Osaks - Japdo

9.2. CARACTERISTICAS FUNDAMENTAIS DO PROTOTIPO — BRU - O3

Em face da complexidade da execugdo de uma plista de



translacBo sobre & gual o indutor ou indutores pudessem transla-
dar-se ou também da construclo de uma lémina que pudesse transla-
dar-se entre indutores, optou~se pela construc8o de dois indutores
ativos, estiaticos, compreendendo um entreferro e neste colocou-se
a girar, livre, um disco de aluminio naval, usinado. 0O conjunto de
estatores recebeu wn enrvolamento trifdsico e, eleftricamente conec-
tados, tem suas forcas magnetomotrizes adicionadas. No entreferro

formado. opera o disco de saluminico, gue caracteriza o linor.

L H
C
§ J ;
g
{b}
a: vista frontal: B o= 200 mm H = 50 mm L = 280 mm

b: vista lateral: C = 40 mm hre = B,58 mm

Figura #.Z2: Protdétipo de um Conversor Assincrono Linear — BRU-03

a) Indutores: Executados em chapa de ferro-silicio, sem orien-
tacio preferencial,. possuen, cada um, 18 ranhuras
e um enrolamento de camads Gnica com 40 conduto-

rez stivos por ranhurse, de # 17 AWG - 1,0381 wr



by Linor:

o)} Hanhuras:

~ ¢lasae de isolacdo H.
Hreg: 18 ranhuras por indutor

Nr: 240 condutores ativos por indutor e por fase

Executado em aluminioc naval, tem formsa de disco,

diémetro de 400 mm ¢ espessura de 5,6 mm.

Oz indutores &80 dotadeos de ranhuras semi-
fechadas, de lados paralelos e possuem a forma e

as dimensdes mostradas na Figura (8.3).

4]

i.w_._[

i
ta A K hs
h4

\_ |

P““WEE*MW

Fipurae 9.3: Ranhuras Indutdricas do protdtipo

Az ranhurae indutéricas tem as dimensdes:

he = 15,2 mm he = 3,5 mm hw = 2,89 mm

b

1.5 mm sz = 7.0 mm td = T.7 mm

Srane = 120 mm’



d) Eixo Motor: O referido conversor estd dotade de uma polia em

¥, de suleco tnico, gue possibilita o trscionamen-

e Lo,

&) Entreferro: Nos CALs de dupla face deve-se atentar para a
diferenca entre entreferro e abertura de ar. O
entreferro € a distancis fisica entre os dois
indutores. Ho protdtipo BRU-03, o entreferro pode
ser gijustado a partir de apoios de indutores.
Para o presente estudo, o entreferro foil ajustado

em 7.9 mm.
9.3, ENSAIOS PARA A DETHEMINAGAD DE DADOS

Cumpre ressaltar que o CALs podem ser .subm@tidos a
testes de linor livre e de linor blogueado, porém tais testes néo
conduzem aos parémetros corretos do Circuito Elétrico Equivalente.
Para desenvolver-se o referido circuito, seus parfmetros devem ser
caleulados a partir das eguactes desenvolvidas no Capitulo 7,
gimulado através do programa simulador 34 citado e os resultados,
comparados com os obtides, empregando-se a equag8o (7.684). Com os
parémetros do circuito elétrico obtidos por equagdes, simala-sme a
operacio do conversor. bHe estes parémetros estiverem corretos, asg

curves 1 & 2 da Figurs .4, coincidem.

Os prototipos BRU-01 e BRU-0Z s8o, respectivamente,
um conversor plano gue opera sobre uma l1édmina de ferro de 4dmm  de
espessura € um conversor de arco gue possul um  estator com

abertura de 90° e rotor cilindrico, dotade de gaicla de esguilo.
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Couportamento das Foercas Propulsoras Yeowicas e Provavel - IfF = 6 &

{1-s)

ira 9.4 Comportamento das Forcas Propulsoras para Ir = 8,0 A

8.3.1. FREIO DE PRONY

De inicio, usocu-se para o ensalo do conversor, um
freio eletrodinémico, porém a vibracBo da correls, em sltos escopr-
regamentos, era transmitida ao freio e deste a0 dinamémetro, de
forma que as leituras se fazism impossivels. Apdfs andlises, oon~
cluiv-se pelo usce do Freio de Prony, o qual jé havia sido empregs-—

do pelas referénciess [2] e [231 ., com sucesso.

Q Freio empregade, possul as caracteristicas mostra-
das na Figura (9.5). B confeccionado em madeira de pinho & possui
um conjunte de sapatas gue, por meic de parafusos e borboletas,
apertas uma polia de 100 mm colocadas na ponta do eixe mecénico do

conversor. Um sistema de masscres opera como contra-peso e &
reaponsavel pelo equilibrio do braco do frelo. Unm dinamdmetro com
funde de escala de 2 kgf e divisdes de 20 gf., é empregado para

agullatar a forga & ponta ativa do freio.
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412,5mm

1 - contra-peso 2 - aperta polia 3 - dinambmetro

Figura 9.5: Freio de Prony
9.3.2. ENSAIO A CORRENTE CONGTANTE

A técnica de projeto desenvolvida tem como filosclia
basice a operac8o em corrente constante. Ocorre que em um CAL com
pegueno numero de pélos, a corrente elétrica gue circula pelas
fases & deseguilibrada, se a tensdc for equilibrada. Como o regu-
lador de tensic disponivel, & trifdsico, fica impossivel comandar
fare por fTase. Em face desta dificuldade, definiuv-se:

I8+ 127+ 147

Ir = (8.2)
3

Operasndo-se com B eguacBo {(8.2), stabéleceu—-se  wn

valor de corrente Ir, constante pars b ensaio.



12 Ensaio: Ir = DA
IF(AYT VMV WE(W) 1-8! F{N)icos ¢|wi{rad) 77
5,08 29,037 115,00 0,00; 7,81 0,78 0,00] 0,00
508 36,520 141,87 0,657 9,07 0,76] 55,40 0,17
5.O0BD 37,520 143,330 0,70 B.37] 0,75 59.80| 0,17
508! 38,441 145,001 ©,75) 7.,54] 0,74 63,48 0,16
5081 3R,820 140.337 0.78] 8,70 ¢.7z) 684.B21 G.15
5,071 3.28! 141.677 0.8C) 5,72 ©¢.71) &B,07] O.13
5,071 39.53F 142,00} 0.81) 5,53 0,71 68,80 0,13
5.009] 39,711 143,87 0.82) 5.14) 0,71 69,32 O,1Z
5,080 40.23, 141,87 0.B4| 4,47 0,6¥; V1,31 0,11
5,08 40,21 143,337 0,887 3,857 0,707 T7z,98] 0,08
5,08 G,38 138,687 0,88 3,35 0,887 74,46 0,00
5.07) 40,39 137.67; 0,887 2,78 0,67 ¥5,b0} 0,07
5,08 40,727 138,67 0,80, 2,46 0,67 76,13} 0,07
5,07 41,047 138,871 0,81 1,811 0,66] 77,6807 0,05
5.08) 41.38) 133,33 0,851 0,841 0,63 80,221 0,0Z
Imedia(h)
5,08

Tabela 9.1: Dados de Ensaio para a Corrente de H,05A8




Como os dados espelhados na Tabela 9.1, pode~-se simu-

lar o comportamento do conversor em estudo.

Comportanente das Forcas Prepulscras - 1f - 5.88 &

24,000

e TalR LR R -

8.8 @.2 8.4 8.6 8.8 1.8
{i-g}

e ... Forca Propulsora Calculads - fxg -~

e e 0 o0 o .... Forca propulsora obtida em ensaio

Figura 9.6: Comportamento da Forcas Propﬁlsoras

Comportamento do Fatop de Potencia
1. 888
B.750T s t T O~ O
: : e S =L

I . X e - e

& . . . .

[ B s P \‘m»"n,\ ........

: : : : e

F . : )

i : : : :
3.253.‘ ......................... R
@.ese i : i

8.0 @8.2 8.4 @#.6 8.8 1.8
{i-s)

Fator de Poténcis Calculado

“« ® @ o=

o0 oo o .... Fator de Poténeia obtido em ensaio

¥igura 9.7: Comportamento dos Fatores de Poténcia



Conpoprtanento do Rendimento -~ If - 5.88 4

g. 288
R §.158
e
13
4
i 8108
®
3
141
t  €.858;
e}

@.988

g.0

{1-%}

e .. Hendimento Celculado

o ¢ oo o .... Rendimento obtido em enssio

Figura 9.8: Comportamento dosg Rendimentos

Comportamento das Forcas Propulsoras fwg e fxh - If - 5.88 &
12,668 — - :
o -,“,»ﬁ—”;ahhwyg
§ LR, ‘
Foo9.08@ e B : “}R\ :
. o ot U R N SO SRR TP
o ‘1:__“_..4-——"'"-_ : . : @ x\k:\\i
¢ : : : ﬁ;REX
a2 £ BEEL T e et e e PSR
5 : : : NN
: : : Do
¢ : : : -
M FLOBBE o D P e TR
) ; z s z X\
. N . . \,\
&, 068 : Y : T
2.8 8.2 6.4 g.6 8.8 1.8
{i-5)

curva 1: Forcea Propulsora - fug

curva 2: Forca Propulsora - fxm

Figura 9.9: Comportamento das Forcas Propulsoras

fxg e fxu
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29 Enesalo: Ir = GA
IF(AY] VF(V)! WE(W) | 1-5 | F(N) |cos ¢lwirad)| n
6,03) 38,721 176,67 0,00] 11,38 0,80{ 0,00| 0,00
6,01| 37.03] 178,33 ©,18] 12,2B] 0.80 13,93| 0,05
6,011 3B.87! 183,337 0.27] 12,84 0,78] 22.83| 0,08
6.011 41.37) 186,671 0.45| 13,85| 0,78 38,43| 0,13
6.06] 45.88] 212,000 0.85] 13.54| 0,76] 54.77| 0.17
6,04 47,2@{ D11.67] 0.70] 12,56 0,74| 59,48] 0,17
6.04] 47,87 210.00f 0,75 11,16| 0.73] 62,88, 0.186
§.04] 48.54| 210.00] 0,77| 10.,47| 0.72] 65,45 0,16
§.04] 48.54] 210.00) 0.80| 9.49] 0.72| 67.44] 0.1%
6.02| 49,38, 210,00 0.82| 8,37] 0.71| 69,84] 0,13
6.037 49.88) 209.00| 0,84| 7,40{ 0,68| 71,63] 0.1%Z
6,03] 49.88] 208,87| 0,85 6,42| 0,689] 72,47| 0,11
6.03] 50,22, 207,00 0.88) 5,58| 0,88| 74,46, 0,10
6,01] 50,22, 204,00 0,80, 4,80} 0,68} 75,82; 0.08
6,03 50,80 203,33] 0.,91] 3,49 0.66; 77,60 0,06
6.03 50,89 203.33] 0,91 3,77] 0,68] 78,97 0,07{
6.08 51.22| 202,67 0,92 3,07 0,66 77,81 0,06
6,041 51.47| 204.,00| ©,94] 1,81] 0,66{ 79,48, 0,03
6,041 51,731 200,33| 0,85 1,26 0,64] 80,63] 0,02
Imedia(A)
6,03

Tabela 2.2: Dados de Ensalc para Corrente de 6,03A




Com o8 dados egpelhados nae Tabels 9.2, pode-se  simu-

lar o comportamento do conversor em estudo:

Comportamento das Forcas Propulsoras - If = 6.8 &

Lo T R R

{i-g)

e v e. PFores Fropulsora Celeulsda ~ fug
o o o o o0 ... FOorea Propulsora obtida em ensalio

Figura 9.10: Comportamento das Forcas Propulsoras

{508 Comportamento do Fator de Potencia - If - 6,83 &

8.738 ISR - b gy e
‘ : : T e
& : : : D,
5 Q,\sﬁ .......... M"\k .....
F : : : : e
i : : N :

ansaﬂnnu_““”uuuuuﬁ ......................... U

@.6ee ;' ; . ;

E.B g.2 #.4 g.6 g.8 i.g
{i-s5}

.... Fator de Poténcia Cslculado
e o e o o .... Fator de Poténecia obtido en ensaio

Figura 9.11: Comportamento dos Fatores de Poténcia
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Comportanents do Rendimenteo - If - 6.83 p

Dot T E DT R

6.8 8.2 8.4 X 8.8 1.8
{f~5)

e Rendimento Caleoulsado
2 e oo o .... Bendimente ohtido em ensaio

Figurs 89.12: Comporitamento dos Rendimentos

8, dan

Comportamento das Forcas Propulsoras fxg e fxh - If - 6.2 &

15,808

3, BE 4

e S e A 2 €7 Y2 Rmy
Fn
fs]

6.8 8.2 8.4 8.6 8.8
{i-s}

curva 1: Forca Propulscra - fxg
curva 2: Forca Propulsora ~ feu

Figurs 9.13: Comportamento das Forcas Propulsoras fxg e fum
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39 Ensaic: Ir = TA

IF(AYL VE(VIT WF(W) 1-5 F(N) lcos ¢lwirad) o

7,021 45,071 205,67 0,00} 16.,47! 0,81 0,00] 0,00
7,021 B1,36) 288,67 0,527 20,23 0,7¢g| 43,77 0,15
7,061 B3I,.36] 281,87 0,58} 20,32 0,77) 49,22 0,17
7,027 BZ,18 285,67 0,54 12.81) 0.78] 46,08 0,15
7,037 53,697 281,00 6.63| 18,54 0,77 53.41] 0,17
7,030 54,357 2894,00] 0,85] 19,26, 0.77| 54,87 0,17
7.01 85,83} 283,33 0.8%] 17,8861 0,75 hB,8H} 0,17
7L.030 56,18 ZB4,67) 0,73 16.61F 0,70 Bu, 20 0,17
7,02 D720 Z85.33] 0.76] 14,680 0,73 64,82 0.1¢
7,030 57.541 z83,00] 0,78 13,267 C,72) 687,13] 0,18
7,030 5B, 047 80,007 ©,81) 11,867 0,710 88,01 0,14
7,040 BB, B4} ZBL.,8T: 0,83 10,80, 0,89 70,37 0,13
7,03] 58,54 282,33 0.87| 6,93 0,689 73,51| 0,11
T.020 BB.BB, ZBZ2.33) G,87 7,811 0,88 74,147 0,10
7,031 BB,861 280,00 ¢.,88 7,267 0.,6B] 74,46 0.08
7.02] B9.Z2) 280,00 ©,89 .84 0,87 T5,BZ1 (.08
7,021 B8.141 278,33 ©.80 6.14: 0,87 76,03 0.0
7,020 B9,140 275,00 0,80 5,587 0,606 76,6681 0,08
7,027 B9, 141 275,00] ¢,81 5,30 0,867 77,49, ©.,07
7,020 BY,14! 271,87 0,82 4,740 0,65 77,811 0,07
7,02 59.14| 270,00 0,893] 3.63| 0,85 78,751 0,05
7,021 BY,08) 260,67 0,85 2,231 0,64 BO,22] ©,03
7,02 BY,06| 258,33) 0,96 1,400 0,62 81.05) 0,02
7,011 BY,06| 256,33 C.86 0,84} 0,62 81.,58] 0,01

Imedia(A)
7,03

Tabela 9.3: Dados de Ensaio para Corrente de 7,034




Com o8 dados obtidos no ensalo e espelhados na Tabela

4.3, simulou~se o comportamento do conversor em estudo:

Conportaments das Forcas Propulsoras - If = 2.83 &

o TE T Y 2 EY TS A e

(-5}

w0 Boroa Propulsors Celcoulada —~ fzg
e B o B 0 ... BOoreca Propulsora obtida em ensaio

Figura ®©.14: Comportamento das Foreas Propulsoras

{owportamento 4o Fater de Potencia - If = 7.83 &
1. 8a
3_?5gc : T — Bty B g
. . . i, r.»‘_‘-_-.Q

t NM?kaa%&“z%

9 . : : : oo

& Q_SQQ«\ ......................... \ ......................... , .................. o]

¢ : . : :

i : . X .
3253“ ..... .........................
@.ga8 i i ; ;

8.8 8.2 8.4 g.6 8.8 1.8
{i-5}

e FaLOr de Poténcia Calculado
o6 6 o 0 .... Fator de Poténcia obtideo em ensaio

Figura 2.15: Comportamento dos Fatores de Poténeis
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Cowportawento do Bendinento - If = 7.683 &
8,288 - :

R §.1584
3
)
4
i 2, 188
B
2
n
{ 8. 8564
8
@8R
.8

{i-5}

— .... Rendimente Calculado
6 5 0 o ¢ .... Bendimentc Obtido em ensaio

Figura 9.16: Comportamentos deo Rendimentos

24900 Conportamente das Forcas Propulsoras fug e fxh - i = T.83 £
T TN
L e . TET L e . !
F iglm.w—”_ﬂma .......... B PP PP
o & : : : a0
P . é’;\\_‘
¢ . : : e,
F FR.BBFA D T g e
& N : “vi\\
: f N
H DY O OO OO TSI USOTE SUOPI - SOOI
) : '\:\a\\.
: R
: ; : - B
g.2 8.4 g.6 8.8 i.8
(i-5}

curva L: Forca propulsora - fxg
curva 2: Forca Propulsora - fxm

Figurs ©.17: Comportamento das Forcas Propulsoras fxg e fxu
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9.4. ANALISE DOS DADOS OBTIDOS NOS ENSAIOCS

Como se pode obeervar a partir das Figuras e Tabelas
dque antecedem, op resultados obtlidos nos Ensaios e as Simulecdes
efetuadas sustentam a teoria desenvolvida e a técnica de projeto.
Os valores mostrados nas telas do Capitulo 8 permitiram o desen-—
volvimento de simulagBes e estas, comparadas com os valores obti-
dos com o protdéitipo BRU-03, d8o sustentag8o ao Capitulo 7, onde
fol desenvolvido todo o conjunto de equagBes que permitem calcular
o conversor. Desta forma, pode-se dizer, com toda seguranca, que o
conjunto de equagdes desenvolvido no referido Capitulo, forma a
base necessdria para o projeto de Conversores Assincronos Lineares

de Dupla Face, que & o objetivo primacial desta Tese.

9.5, CONCLUSUGES

A associac8o das equagdes obtidas no Capitulo 7 com a
Rotina Computacional exposta no Capitulo 8, permite, sem sombra de
diuvida, determinar os par@metros elétricos e meclnicos dos Conver-
sores Assincronos Lineares. A asssociacBio do Programa “PROCAL. a
Rotina Simuladora desenvolvida na referéncia [31), permite ao
pesguisador desenvolver CALs de Dupla Face dotados de linores nidoe
magnétlicos e pesqguisar seus provivels comportamentos. As Figuras
{8.18), (9.189) e {8.20) dizem respeito ao comportamento do conver-~

sor em si e independem das correntes a que o0 mesmo é submetido.

A figura (8.18) refere-se ao Fator Corretor Ks, de
Bolton. Pode-se observar que o referido fator & muito POUCO menor

do que a unidade. Agsim, a8 reatéincia de magnetlizsasc8o, que & sobre
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vl
n

guem atua 0 mencionsdo fator, pouco varia com sua pPresencs.

’ Comportamento do Fator Correfor de Bolton -~ K3
1,880 , —
_ v_ﬂ,_'-r-"""—m ?
8.978 : : = :
|13 : : e :
a ,./"’
t . o '
o #g.9484 . - s el g
P i s . . .
—
K e : :
5 [P 17 F S -J_,rx IR R R L
- . ‘ ‘
.rVu/ "
.86 i : :
@.8 4.2 6.4 g4.6 8.8 1.6
(1-5) '

Figura 9.18: Fator Corretor de Bolton - Es

A Figura (9.19) mostra, superpostos, os Fatores Cor-
retores de Bolton - Es - & de Russell - Ks. Como se pode observar,
s variacdo entre Ks e 1/Es & t&o0 peguena que o© projetista  pode
trabalhar com o Fator de Russell, sem cometer erros ou desvios que
comprometam ¢ projeto. Como estes fatores atuwam sobre a resistivi-
dade da lamina linéricas, o uso do Fator de Russell € extremamente

mais simples, tornando menos lento ¢ processo de projeto de CAls

de Mono e Dupla Faces Elétricas.

Na Figurs (9.20) oz Fatores Corretores de Bolton e de
Fussell s80 superpostos e & escala vertical é alterads, podendo-se

observar o pegueno desvio existente entre Ks e 1/Ks.
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6.319 Conportawento 4os Fatores Corretores Ks e i/7Ké
g§.318 oo
F ————
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o G, 3174 ”Hﬂn“““;,MwﬁTffT? ........................................
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8.314 : . T :
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Figura 9.19: Fatores Corretores de Bolton — Ks e de Russell - Ks

Comportamenio dos Fatores Corpetores Ko e 1/E6
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Figura 9.20: Fatores Corretores de Bolton - Ks- € de Russeell ~ Ks

{Eecesla Vertical Alteradsa)
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CAPITULG 10

COMENTARIOS E CONCLUSOES

10.1. INTRODUCEC

No presente trabalho foi efetusdo um estudo pormenc-
rizado dos Conversores Assincroncs Lineares, dos efeitos que os
acompanham e das eguacdes gue se fazem presente, objietivendo coom-—
pensa~los. Analisou~se o Fetor de Qualidade e suas possibilidades
no estudo dos CAlLs e desenvolveu-se uma Téenieca de Projetc para os
referidos conversores, técnica esta gque coferece recursos para
compensar a presenca dos diversos efeitos prejudicisis que pertur-

bam a operscdo desta familia de conversores.

O uso da técnica de projeto proposta adaptou-se muito
bem a um conversor com Velocidade Linear Sincrona de 15 m/s e que,
de acordo com B. Yamamura, se caracteriza como um elemento com
comportamento de Conversor de Alta Velocidade, onde os Efeitos de
Extremidades se fazem sentir. As figuras (8.9), (8.10), (8.11)

(8.12) e (8.13) s&o mostras da profunda atuac3o dog Efeitos de

Extremidades,

A indisponibilidade de um Inversor de Corrente Cons-
tante. ndc permitiv a execucio de ensaios mais apuradogs e a  fre-

guénciag diferentes da industrial. Cumpre, porém, resssltar que as



anélises tedricas desenvolvidas, a técnica de projeto proposta & a

execucho e tegtes do protbdtipo, propiciaram um conhecimento dos

CALs dotados de linor nfio magnético, que suplanta, de muito, =&

impossibilidade de testes cmmplemenéar@s e permite que @se faga
sugestdes pafa trabslhos futuros:

- Desenvolvimento de modelo magneticamente linear

gue permita simulagBo dinfmica dos CALs, em regi-

me transitdrio e permanente;

- Andlise das possibilidades da aplicac8e dos CAls
na  irrigacio agricola, empregando-se rotores
furados radialmente e impulsionados & altas velo-

cidades:

- Ansdlise das possibilidades da aplicac#o dos CALs,
asaociados a inversores, no transporte e distri-
buiclo de rac8o em granjas, em confinamento de
reses, no acionamento de correias metdlicas -
transportadoras para translado de gr8os, de con-
gelados, de carne em estégios de preparaclo em

abatedourcs de aves e de reses;

- Desenvolvimento de modelec matemdtico para CALs
que gpersem com pista de  reacdo ferrvomagnétics,
rara ¢ acionamento de veliculos ferrovidrios e

metroviarios:

- Partindo da equac8Bo (7.84), desenvolvimento de
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teoria para og conversores assincronmos rotati-
vos, dotados dos maits vérios rotores, visando

téonicas de controle.

- Degenvolvimento de sistemas mecfinicos operados
com CAlLs, gue possam acionsr misturadores nas

industriae de refrigerantes e xaropes, em geral.

A medida que se tornam conhecidos e gue se desenvol-
vem formas melhores de controle, os CALs passam a fter mais impor-
téncis como fonte alternastiva de forca motriz. Isto, por si s86é,
Justifica um maicr empenho no seu estudo, aprimoramento, metodolo-
giss de projeto e aumento do campo de utilizacBo desta familia de

cConversores.
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APENDICE I

FATOR DE CARTER

AY.1. INTRODUGAO

0 efeito produzido no entreferroc ou no comportamento
do fluxo magnético gue atravessa o entreferro, pela presenca de
ranhuras nos indutores, faz com que o entreferro efetive (“"visto”
pelo fluxo magnético) seja fisicamente malor do aue o real. F.W.
Carter demonstrou que o "acréscimo’ ao entreferro real, pode ser

determinado & partir da expressio:

Ag = ge — g {(AT.1)

GOt

ge = Ke . g {AT.2)

cnde Ko representa o Fator de Carter., definido por:

Ke = towr/or {AT.3)

(ax/g)®

oR T tpr —
(8 + a1 /g)



onde tpr & o passo de ranhura, at € & abertura da ranhura ¢ g &€ &

espessura do entreferro real, tendo as dimensdes, iguals unidades.

se o converseor & de duplo indutor elétrico e ambos
ingutores =80 ranhurados, o8 respectivos Fatores de Carter s8o
calculados independentemente, obtendo-se Ka e Kee. O Fator de

Carter Combinado, serd igual ao produto de ambos,

Kc = Ker . Kez (AI,4)

gque caracteriza o caso geral., Se ambos oz indutores possuirem

idéntico ranhuramento, escreve-se:

[

4

8]
R

Ee = {Kez )z {A
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APENDICE 11X

COMPORTAMENTO DA DENSIDADE DE CAMPO MAGNETICO

EM UM CAL OPERANDO EM VAZIO
AIT.1. ASPECTOS GHRAIS

No Capitule 3, para um CAL de dupla face a linor

laminar, escreveu-se:

Sbi{x.t) pe
S ——— >~ Js{x,t) s
&ur &
(ATT. 1)
onde :
f¥ls)
b{x.t) = . UM . j cos (ws.t — ITox te) dx
g L.
{ATT.Z2)
ou alinda:
o t.p N.x
hix,t) = . . JmM . -~ gen{ws.t - 3 4+ g
g ¥ te
{ATI .3

A constante de integracBo - (4 -~ é obtida a partir

das condicdes de contorno, impostas ao conversor:

b{x 0,t) = 0 b{x = p.tp,t} = O (AIT .4}
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ou aindsa:
p.tp Lo te
E - { . . dM, gsen(ws.t — MN.x/tep) dx + G dy = O
& I .
¥
sendo:
v = {ws.t — [T, x/tp)
dy = — (1 / tp) dx
Com:
He te”
F T — . o Jd
= I
e
ws. L. p p.oip
As E sen vy 4dy -+ Cihg dx = 0
Ws . T o
ou aindsa:
- Ag [ cosiws .t ~ Tl.p) — cos{ws.t) ] = e 2. op . ot

(AII.5)

operando & eguacdo (AITI.5), obtém-se:

Ci =
2

Mo . tp . Jm
g .11, p

} . { cos{ws.t) cos(ll.p) +

+ seniws.t) sen (I.p) — cos{ws.t) ]
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Mo . tp . JM .
U o= . { cos(we. B} . (cos” (NT.p/d) +
g ..

- senzcnyp/Z)) + men{ws.L) . 2 . sen(l.p/2}

. coa(ll.p/2) - cos{ws.t) }

(ATT.8)
Ci = Ca [ cos{we . L) . {1 - E.Sanziﬂupﬁﬁ}} +
+ msen(ws.t) . Z.sen(T.p/2) . cos(ll.p/2) - coslws.t) }
(ATIT.T)
com:
o Tp
Ca = Jm p
=4 I »
(AIT1.8)
Uperando-se a equacdo (AIL.8), resulta:
G = Ca [ 2.sen{il.p/2) { -~ gcoa(ws.t) . sen{ll.p/2) +
+ seniws.t) . cos(ll.p/ 2} } }
ou ainda:
Cis = 2 Ca men{il.p/2) . [ sen (we.t ~ I1.pA2) }
(AR11.9

Levando-gse a equagfo (AI1.8) & eqguacl8c (AIL.3Y e

definindo-se Densidade de Campo Magnético em vazio, obtém-sa:
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pe . Tp
bw(x,t) = Ju SR —— . { — sen(ws .t — (IT.x/tp)) +
g . 0

+
o]

Lo . tp
. Jud p . (sen{ll.p/2) . sen{ws.t — [T.p/2)
g . p

(AI1.10)
" (3.5)
gque erpressa 0 comportamento da Densidade de Campo Magnético no
entreferro, pars converscores dotados de gualguer nimero de pbdlos,

operando com Vax -+ Vex.



APERDICE 111
ANALISE DO FLUZO MAGNETICO POLAR
AITII. 1. ASPECTOS GERAIS

0 fluxo magnético que deixa uma regiio

ger eXpressc, pors

ip
Op = J Ba(s) . © . sen{lT.x/tp) dx
Lo

sendo £ o comprimento ativo do condutor:

ip
Oop = Bu(s) . © b.{ sen(l.x/te) dx

Definindo-se:

]
Bp = Bu(s) . C j sen((M.R/tp) . ) . B .
fang

de

polar, pode

(ALIT.1)

{(ATIT.2)

(AII1.3)



b
i

&

2

L.

Definindo-—-pe:

(M.R/tp) . L

Hesulta:
MN/te} . (R do) = &7
@
I
Up = Hua(s) . C . j Ben 2 . {tp/ 1) 4r
<
(ATIX.4)
gp = Bual(s) . O . [ te A1 ] [ 1 — cos (1) }
de onde:
@px{zm}.[m{s}],w,tp}
{ATIT.5)
benan:
2
Bav © —— | Bua{s) (ATIT1.5)
I
Kesulta:
Bp = Bav . (C . tp) {(ATIT.7)

O Angulo % = M, expressce em {(AlIT.4), & c¢obtido =&

partir de:
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A= {nnf{ftp] L= [ (M.R/tp) . (te/R) ] = (n)

Portanto:

W
i
o

(ATIT.8)

A equacdc (AITI-7) & de imensc alcance para o estudo

dos CALs. no que tange ao comportamento de uma regifo polar. Sendo
o produto (C.tp) & drea polar, o produto desta pela Densidade
Media de Campo, conduz ac fluxo polar, o gqgue estéd em perfeita
consondncia com a teoria dos conversores rotativos (esincronos,

assincronos e de corrente continual.
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APENDICE IV

A FORCA PROPULSORA TECRICA A PARTIR

DA ANALISE UNIDIMENSIOHNAL

ATV.1. ASPECTOS GERAIS

Associando & equac8o (6.18) obtida no Capitule 6, item

6.1, com as equacBes (2.13), (3.37) e (3.41), encontra-se:

e te Wa
G = .
e, - .8
(2.13)
e
e, .. g
e S8 = R
e . Tp 8. Vsx
{3.37)
Se s
Vax = 2 . te . £ {(2.3)
BEoreve—~8e?]
. 2
QR . 0 54
tg &8 =
z
Lo te s Ws

ou melhor:



tg b8 = {1 / (a.c;m}
Por ocutro lado:

cos Sda o=

1+ L s
de onde:

1

1 L2
1 +
{s . GL)Z

Segundc a eguaclo (3.41), a Densidade de

cos &g o=

Unda de Translacdo Sincrona, tem valor midximo, dado por:

Jne
Buis) = P
g n 8 Ve
z 2
= P ¥ }
Ho L Lp & -
Jug
Bua(s) = z z z PP
=3 I = Vex d
z 2 + z
He te 2
de onde:
Jns
Bels) = s Veax 1 1.2
[ 1+ > }
QR (s . Gu)

ou ainda:

(AIV.

(AIV.Z)

Campo

13

da



LR e
s o

ol . JM
Bu(s) = *

1 -2
g . Vax ] 1 4 e
(s . GL)Z

(AIV.3)

que permite observar s relac8o existente entre a Densidade de
Campo Magnético & o escorregamento, para operac8o a “corrente

constante .

mendo:
1
fur = —— Bu{g) Jvu (C . L) p . CcoB &8
2
{6.18)
Traneportando-se para a eguacdo (H5.18), as relacdes
anteriores, escreve-se;
1 £ L JMT (C . ote) . P
- - R
Txr =
2
1
s . Vex 1+ 3
{s . GL)
(AIV.4)

gue expressa o comportamento da forea propulsora, desconsiderando-

ga gs Efeitos Transversal de Bords e Longitudinal de Extremidade.

No Capituls 3, demonstrou-se, gue na suséneis dos
Ffeitos de Extremidades, a forces propulscora gque atua na lamins
movel, para passo polar, vale:
1

FH % e . Bua(g) . C . s . f . tp
pﬂ

2

(3.87)
Por cutro lado. a densidade de campo, no seu  valor

maximo. & expresso, por (AIV.3). Levando-se esta constantacgdo a



equaclo (3.87), resulta:
Ixr = Exk. yo
onde p é o numerc de pdlos do conversor.
Sabendo-ge, que:
Vex = 2 . tp . f

resulta:

1 i el . I . 0 . op E
. _ B
IRt =
Z
1
(z .8 . Y .} L+ —
{e . Gu)

que & a equagdoc (AIV.4y. Portanto, desconsiderando-se os Bfeltos -
de Extremidades. as eguagles (3.97) e (6.22) pedem mostrar 0 COmM~

portamento da forga propulsora de CALs e de CARe .

Com a adoclo de um Fator Corretor (de Russell ou de
Halton), pode—sg Compensar, na equaclo (£6.22), o Efelto Tyansvapr-

=al de Borda.




