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RESUMO

Este trabalho objetiva avaliar o desempenho de um Motor de Indugéo
Linear (MIL) Trifésico de Disco e um MIL em Arco, quando acionados por um Inversor
de Freqiiéncia Varidvel.

Um Inversor Trifasico, com atuagdo especialmente concebida, é
construido para que a corrente imposta pelo inversor ao motor seja mantida senoidal e
com valor eficaz constante.

Sdo levantados dados relativos a forga propulsora destes motores, em
fungfo da freqiiéncia de acionamento.

Os resultados obtidos através de simulagfo, utilizando um modelo
unidimensional ¢ um circuito elétrico equivalente corrigido quanto aos efeitos de
extremidades, sdo comparados com os determinados experimentalmente.

Anilises da forma de onda da corrente nas fases do motor sio
executadas, para a determinagéo do seu conteuido espectral.

ABSTRACT

The behavior of a disc rotor induction motor and an arc stator
induction motor (sector motor) is analyzed in this work as a result of feeding these
machines with an inverter.

The machines developed thrust as a function of the slip is obtained
for different input frequencies.

An equivalent circuit is used for the simulations. This circuit is
obtained through the application of the one-dimensional theory to the modeling and
accounts for the end effects always present in these machines.

The phase current wavefoms are analyzed for their harmonic
contents.

Experiment results were obtainded in laboratory and are presented for
comparison with the simulations.

Key words: Linear induction motor, Inverter-fed sinusoidal currents.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Aspectos Gerais do Desenvolvimento dos Motores Lineares de Induciio:

Os primeiros desenvolvimentos de maquinas lineares, segundo
Eastham [1], ocorreram em 1870, portanto, de maneira contemporinea (e até anterior) as
pesquisas em maquinas rotativas de Tesla, em 1888,

Segundo Laithwaite e Nasar [2], a primeira utilizagdo importante do
motor linear ocorreu em 1946, com a construgdo do "Electropult pela Westinghouse
Electric Co., dos E.U.A., com a fungéo de langar aeronaves, em navios porta-avides.

No micio da década de 60, a descoberta de novos materiais
magnéticos, materiais supercondutores e o desenvolvimento da eletrénica de poténcia
possibilitaram um grande avango no desenvolvimento da tecnologia de motores lineares.

As pesquisas para aplicagdes de motores lineares em sistemas de
transporte de passageiros se iniciaram pa década de 70 em diversos paises e, na
Alemanha, teve inicio o desenvolvimento do trem magnético Maglev (Magnetically
Levitated).

Desde 1986, em Berlim, estd em operagdo um veiculo experimental
com propulsdo por motor linear de estator longo (primario) localizado na via e com imi
permanente (secundario) no carro.

No Japido, os desenvolvimentos em maquinas lineares tiveram inicio
em 1973 e, atualmente, estdo em operagfio metrds que empregam motores lineares em
Osaka e Toquo. Estes trens metropolitanos utilizam uma via convencional com trilhos ¢ a
propulsdo ¢ executada por motores lineares de indugfio de estator curto (primario),
fixados ao carro. S&o acionados por inversores VVVF ("Variable Voltage and Variable
Frequency"), com uma placa de reagéo (colocada entre os trilhos) construida com chapas
sobrepostas (secundério) de ferro e aluminio.

O metrd de Toquio é propulsionado por dois motores lineares de 120
kW cada um, acionados por inversores VVVF, com sistema de alimentagdo c.c. por
catenaria de 1500 V. Os veiculos sdo para 70 passageiros, com velocidade maxima de 70
km/h.

No Canada, existe um sistema de transporte coletivo (Vancouver)
desde 1988, com capacidade de 20000 passageiros por hora. Seus veiculos s3o para 70
pessoas € se movimentam com velocidade de até 70 km/h.

Nos ultimos anos, destacam-se os trabalhos de Gieras [3], [4] € os
congressos sobre aplicagbes de motores lineares ("Linear Drives for Industry
Applications”, LDIA'95 ¢ LDIA'98), realizados no Japdo.
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No Brasil, um trabalho sobre motores de inducdio lineares foi
desenvolvido em 1972, na Escola de Engenharia de Sdo Carlos - USP por Guerrini [5].
Este trabalho foi desenvolvido com a construgio e ensaios de um prototipo em escala
reduzida de um motor linear de estator curto e fixo de 2 pélos, passo polar de 75 mm e
poténcia estimada de 0,5 c.v., acionado por uma fonte trifasica de 220 V, na freqiiéncia
de 60 Hz. O protdtipo se deslocava sobre rodas em uma pista reta de chapa
ferromagnética.

Em 1982, Falcone [6] apresenta consideracbes tedricas sobre os
efeitos presentes na operagdo de motores lineares de indugdo, além de propor um circuito
equivalente ¢ também uma metodologia de calculo por elementos finitos. Um prototipo
fo1 construido com alimentagfo por tensfio variavel e freqiiéncia fixa de 60 Hz.

Em 1989, Simone [7] prop6s um circuito elétrico equivalente com
base em um modelo unidimensional € um protétipo de estator em arco, com abertura de
90°, enrolamento trifasico de quatro pélos e vinte quatro ranhuras foi construido. O rotor
do motor estudado ¢ constituido por uma gaiola de esquilo convencional, com entreferro
de 1,5 mm. Este protétipo, quando alimentado por uma corrente eficaz de 4A, € capaz de
desenvolver uma forga propulsora de 22 N. O motor foi ensaiado com uma fonte trifasica
de tensdo variavel e freqiiéncia fixa de 60 Hz.

Simone [8], em 1992, desenvolve com base na teoria unidimensional,
um estudo do conversor assincrono de dupla face que possibilitou a formulacdo de uma
técnica de projeto para estes conversores.

Também em 1992, Creppe [9] apresentou um estudo dos conversores
assincronos lineares, que possibilitou a apresentagio de um circuito elétrico equivalente
para os conversores assincronos de face unica e de dupla face.

Um protétipo com dois estatores curtos e ativos, enrolamento trifisico
de quatro polos, entreferro de 8 mm e secunddrio na forma de um disco de aluminio foi
construido. O motor foi ensaiado com uma fonte de tensdo varigvel e freqiéneia fixa de
60 Hz, operando com uma corrente eficaz constante de 5 e 7 A, possibilitando a obtencdo
de forgas entre 5 e 20N.

Moreira [10], também em 1992, apresentou um estudo com base na
teoria eletromagnética de campos e ondas, com as simulagdes para a obtengdo da forca
propulsora, sendo comparadas com os dados laboratoriais levantados pelos professores
Gilio Aluisio Simone, Renato Crivellari Creppe e Paulo José Amaral Serni, nos protétipos
dos motores em arco e de disco, na Universidade Estadual Paulista - UNESP, Campus de
Bauru - SP.

Em 1993, Benites [11] apresentou um trabalho onde foi utilizada a
tecnica de elementos finitos para a analise por simulagdes, de maquinas lineares. Nio foi
construido protétipo.

Em 1996, Katano [12] apresenta uma analise com base no modelo
bifdsico para simulago do desempenho do motor linear de indugdo, em regime
permanente e transitorio. Foi projetada e montada uma bancada de ensaios, com a
construgdo de um motor linear, que fol acionado por um inversor de fregiiéncia variavel
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do tipo PWM modelo GP-2000 marca RELIANCE, poténcia 5 HP., freqiiéncia de 0 a 400 Hz
¢ tensfo alternada de 220 V.

Também em 1996, Simone [13] apresenta uma teoria, com base no
modelo unidunensional, que possibilita o desenvolvimento de um técnica de projeto para
motores lineares de indugio monofisicos. Um protétipo foi construido e ensaiado com
uma fonte de tenso senoidal de 60 Hz.

Ja em 1997, Creppe [14] desenvolver um novo modelo para
simulagdo de transitérios mecénicos do motor de indugdo linear. As simulagdes
apresentadas consideraram o desempenho do motor linear com alimentagdo senoidal de
60 Hz.

No presente trabalho, apresenta-se um estudo do comportamento de
um motor de linear de indugéio com duplo estator ativo (estator curto) e de um motor de
linear de indugdo em arco, acionados por uma fonte de tensdo alternada com freqiiéncias
de 20 a 60 Hz, através de um inversor trifasico fonte de tensdo com corrente controlada.

As correntes de cada fase do motor s3o monitoradas por sensores de
efeito Hall e, conforme sera detalhado posteriormente, interessa que suas formas de ondas
permanegam senoidais e com valor eficaz constante.

Com esta técnica de monitoramento da corrente, pode-se antecipar o
comportamento da forga propulsora desenvolvida pelo motor. Um modelo unidimensional
de analise e calculo da forga com base na corrente do motor foi utilizado.

Uma bancada de ensaios foi implementada para a obtengdo dos
resultados experimentais. Acionou-se os motores lineares de indugdo, através do inversor
para freqiéncias de 20 até 60 Hz, sempre com corrente senoidal de valor eficaz
constante.

Os resultados experimentais obtidos foram confrontados com as
simulagdes desenvolvidas e serfo apresentados e discutidos ao longo deste trabalho.

1.2 Caracteristicas do Motor Assincrono Linear de Indugio:

Como caracteristicas basicas que motivam a utilizacdo do motor
assincrono linear de indugdo pode-se citar:

1) Construgdo robusta e simples, o que representa baixa manutengio
com elevada confiabilidade:

i1) No necessitam de engrenagens e sistemas mecénicos para efetuar
a conversdo do movimento rotativo em linear;

ii) Acoplamento muito simples entre o primdrio ¢ o secunddrio,
reduzindo ruidos e vibragdes;
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iv) Em tragio elétrica, o motor linear possibilita uma total
independéncia entre a roda e o trilho, com significativa redugdo na altura dos veiculos no
transporte ferrovidrio;

v) Na utilizagdo em metrds subterrdneos, pode-se reduzir a altura final
da locomotiva e conseqilentemente propiciar economias, quando da constru¢do do tanel.

Os motores lineares de indugdio planos s3o usualmente classificados
de acordo com o tamanho relativo entre o primario (estator) e o secundario (linor) e
tambeém, pelo niimero de estatores ativos presentes.

A designacdo "linor" para o secundario do motor de mdugdo linear
plano foi introduzida pelo professor E. H. Laithwaite, de modo a melhor caracterizar o
tipo de movimento desenvolvido no motor. Esta terminologia sera utilizada ao longo deste
trabatho.

As figuras 1.1-a) e 1.1-b) seguintes mostram, respectivamente, 0s
detalhes construtivos de um motor linear plano de estator longo e de estator curto.

Estator

Estator

b)

Figura 1.1 - Motores lineares de indug#o planos com dois estatores ativos;
a) estator curto b) estator longo

O linor pode ser construido com uma ldmina metalica (cobre, aluminio
ou ferro) ou com uma composi¢io de duas liminas de materiais metslicos (base
construida com uma lamina de ferro, com capa de cobertura de aluminio).

Na topologia de estator curto, o estator ¢ movel, possui enrolamentos
e desliza sobre uma placa de reagfo (linor). Como exemplo de aplicagdo, o estator estaria
posicionado no veiculo (trem, por exemplo) e o linor estaria colocado entre os trilhos.
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Ja para o motor com estator longo, a placa sobre a qual o elemento
mével desliza € a parte ativa, possuindo enrolamentos. Portanto, de acordo com exemplo
anterior, os enrolamentos estariam distribuidos entre os trilhos e o veiculo seria o linor.

Neste trabalho, o motor linear de indugio plano utilizado é um motor
com dois estatores curtos ativos € fixos, com um linor mével constituido de uma ldmina
de aluminio, na forma de um disco, conforme a figura 1.2.

Estator de
dupla face

Eixo do motor

Linor em forma
de disco

Figura 1.2 - Vistas do motor trifasico do motor de indugfo linear com linor em forma de
disco, utilizado nos experimentos. Dimensdes: didmetro do disco (D) = 0,45m;
comprimento do estator (L) = 0,29 m e largura do estator (C) = 0,04 m.

Uma outra topologia também considerada neste trabalho é um motor
trifasico com o estator em forma de arco. Este motor apresenta as mesmas caracteristicas
peculiares dos motores lineares planos, como estator descontinuo e presenca de efeito de
extremidade longitadinal.

O estator foi construido realizando-se um corte axial em um estator de
chapas de ferro-silicio de um motor de indugdo trifasico convencional. Apoés o corte, este
motor fica com o aspecto representado na figura 1.3.



Figura 1.3 - Vista em corte do estator trifisico do motor de indugdo em arco utilizado nos
experimentos.

O rotor em gaiola do motor é formado por um pacote de ldmas de
ferro-silicio, ranhuradas e com barras de aluminio em curto-circuito, através de anéis de
fechamento. De forma a aproximar ainda mais as caracteristicas do circuito magnético do
motor em arco utilizado, da caracteristica linear do circuito magnético de um motor linear
plano, aumentou-se o entreferro, realizando-se um passo de torno no seu rotor.

(i) Enrolamentos do Estator: Para as 24 ranhuras existentes foi
realizado um enrolamento com uma bobina por ranhura, quatro pdlos, conexdio em Y,
com tensdo de linha de 220 V e corrente eficaz operacional limite de 3 A

(1) Rotor: O rotor tem o didmetro de 98,5 mm, com comprimento
axial de 63 mm, com barras de aluminio curto-circuitadas por an€is de fechamento,
terminados por aletas de dissipagdo de calor.

Esta topologia construtiva pode encontrar aphicagdo pratica, por
exemplo, no acionamento de volantes de prensas, compressores ou ventiladores de grande
porte (estruturas mecénicas que possam receber volantes motrizes). Desta forma, o motor
de inducdo linear em arco permite acionar um sistema mecinico a partir do préprio
elemento rotativo do sistema, como ¢ o caso das prensas.

Portanto, ndo € necessaria a utilizagdo de acoplamento mecénico, o
que resulta numa maior eficiéncia na transmissio da forga propulsora, além de resultar em
uma estrutura construtiva mais simples.

A figura 1.4, mostra um estator em arco (ou estator setorial) acionando
um volante.



Figura 1.4 - Estator em arco acionando um volante:
1 - estator; 2 - volante e 3 - pista de reagdo (linor)

Outras formas construtivas para os motores lineares de indu¢do podem
ser implementadas, como, por exemplo, os motores tubulares, que tem utilizagdo no
acionamento de bragos mecdnicos. Quanto ao linor, nas aplicacdes de motores lineares de
indugdo planos para acionamentos metrovidrios, pode ser constituido por uma pista de
reagdo composta por uma juncdo de dois materias metalicos, como ferro e aluminio,
conforme indicado na figura 1.5.

Estator

Linor
a)
Estator
Linor (OO0
b)

e Aluminio ou Cobre
- Aco-Silicio ou Ferro
Enrolamentos

Figura 1.5- Motores lineares de indugfo planos com um estator curto ativo;
a) pista de rea¢do composta b) pista de rea¢do simples
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1.3 O Inversor de Freqiiéncia a Corrente Constante:

De medo a viabilizar a proposta de acionamento escolhida neste
trabalho, desenvolveu-se um sistema que possibilitasse a alimentacdo do motor linear de
indugdo trifasico, observando-se as seguintes particularidades:

1) A corrente do motor deve ser a mais proxima possivel da forma de
onda senoidal, independentemente da carga ou freqii€ncia de acionamento;

1) A freqiéncia da tensdo de alimentacdo deve poder ser variada
amplamente dentro dos limites de 20 Hz a 60 Hz;

i) A corrente consumida pelo motor deve ser mantida com o seu
valor eficaz constante, independentemente da carga ou da freqiiéncia de acionamento.

Desta maneira, desenvolveu-se wm inversor que atendesse as
necessidades de acionamento acima mencionadas, utilizando-se um microcontrolador na
geragho das referéncias senoidais das correntes trifasicas. O circuito de controle de
corrente esta equipado com sensores de efeito Hall.

Os semicondutores de poténcia utilizados nos chaveamentos do
mversor s3o transistores IGBT's, com circuitos de disparo com controle digital, através de
um “clock” de 8 kHz, para a limitagdo na freqiiéncia de chaveamento.

O diagrama de blocos do inversor trifisico utilizado é mostrado na

figura 1.6,
RETIFICADOR + INVERSOR
FONTE
C.A. N
D | AL
TRIFASICA - o
T MOTOR
pE
INDUCAO
LINEAR

CONTROLE

Figura 1.6 - Diagrama de blocos basico do inversor desenvolvido
para o acionamento do motor.

Observar que se trata de um inversor fonte de tensdo com corrente
controlada.



1.4 Proposta do Trabalho:

Este trabalho tem por objetivo estudar o comportamento de duas
topologias de motores lineares assincronos de indugdo trifasicos, um com estatores planos
¢ outro com estator em arco, com um controle de velocidade efetuado por um inversor de
freqiiéncia, fonte de tensfo, com corrente senoidal e de valor eficaz constante.

A justificativa pela utilizagdo de um inversor que mantenha a corrente
no motor senoidal ¢ com valor eficaz constante baseia-se no fato de que o acionamento
do motor linear, efetuado nestas condigdes, torna mais simples a previsio do
comportamento da for¢a propulsora, em fiungio de uma variagdo de freqiiéncia.

Portanto, o motor operando com corrente senoidal, permite avaliacGes
mais diretas do comportamento da for¢a propulsora. Assim sendo, assume-se que a
densidade de fluxo magnético no entreferro sera composta por uma timica componente
senoidal. Nestas condigdes, a aplicagdo de um modelo unidimensional ¢ direta.

Caso o motor fosse acionado por um inversor que ndo efetuasse este
referido controle na corrente, poderiam surgir componentes harmonicas de campo de
baixa freqiiéncia. Estas componentes precisariam ser cuidadosamente avaliadas, quando
do calculo da forga propulsora resultante, tornando o equacionamento analitico mais
complexo.

No Capitulo 2, apresenta-se o desenvolvimento de um modelo
matematico unidimensional, para a andlise do comportamento da densidade do campo
magnético no entreferro do motor. Os conceitos relativos ao Fator de Qualidade, também
sdo apresentados neste capitulo.

No Capitulo 3, sdo apresentados circuitos elétricos equivalentes para o
motor linear de indugdo plano de disco e para o motor linear em arco e sdo analisados
também os efeitos de extremidades. S3o apresentados os fatores de corregdio para o efeito
longitudinal de extremidade de entrada e para o efeito transversal de borda.

Desta maneira, através de um circuito elétrico equivalente corrigido
por fatores que levam em conta estes fendmenos, a for¢a propulsora é calculada, tomando
por base uma alimenta¢do do motor com corrente senoidal e com valor eficaz constante.
Séo calculadas as magnitudes das forgas para as varias freqiiéncias de alimentacgo.

No Capitulo 4, apresenta-se o inversor trifasico fonte de tensdo com
corrente controlada especialmente construido para o acionamento do motor nas condi¢des
especificadas no Capitulo 3. O circuito de geragfio das referéncias senoidais, utilizando
um microcontrolador, € mostrado, assim como o sistema de sensoriamento das correntes
(sensores de Efeito Hall).

No Capitulo 5, os programas desenvolvidos para as simulagdes sfo
apresentados. Dois programas para a avaliagdo da forga propulsora do motor de inducio
linear plano e em arco, considerando-se o efeito longitudinal de extremidade de entrada e
o efeito transversal de borda, foram implementados. Um programa para possibilitar uma
previsdo do comportamento do inversor foi também desenvolvido.

No Capitulo 6, a bancada de ensaios, composta por um sistema de
freio acoplado ao motor € a um torquimetro, ¢ apresentada. As comparacBes entre 0s
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resultados obtidos através das simulacdes e os dados colhidos nos ensaios experimentais
sdo apresentadas.

Apresenta-se portanto, neste capitulo, o comportamento da forga
propulsora € o contetdo espectral das correntes de alimentagdo dos motores, para as
varias freqiiéncias de acionamento.

Nos apéndices sdo apresentados detalhes da programacdo do
microcontrolador ¢ das conexdes realizadas com o "Power Quality Meter" (PQM-
MULTILIN), além de dados construtivos dos Motores de Indugfio Lineares empregados
nos ensaios ¢ a relacdo dos principais equipamentos de laboratério utilizados.
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CAPITULO 2

ANALISE UNIDIMENSIONAL DO MOTOR LINEAR
ASSINCRONO DE INDUCAO

2.1 Introducdo:

Neste trabalho, procura-se analisar o comportamento do motor de
indugdo linear, MIL, através da solugdo direta da equagdo da distribui¢do da densidade de
fluxo magnético b(x.,t) no entreferro.

O estudo dos motores assincronos de indugio lineares pode ser
realizado considerando-se a presenga de uma, duas ou trés componentes de campo
magnético ao longo do entreferro do motor, resultando em modelos uni, bi ou
tridimensionais.

Para o contexto especifico deste estudo, o modelo unidimensional
Yamamura [15] prestou-se de maneira bastante precisa para avaliagdo do comportamento
do MIL, no sentido longitudinal, permitindo descrever o comportamento da densidade de
fluxo magnético ao longo da diregdo de deslocamento da ldmina secunddria (ou linor).

Nesta aplicagdo da teoria umidimensional, se adota uma unica
componente de campo no entreferro, componente esta normal ac plano do linor. Além
desta particulanizagdo, assume-se que as correntes induzidas no linor somente circulem na
dire¢io normal a diregdo de deslocamento do motor. No presente trabalho, considerou-se
um MIL planoc para efeito de aplicagio da teoria do modelo unidimensional.

Afravés desta teoma, pode-se explicar adequadamente o efeito
longitudinal de extremidade, necessitando-se, porém, para uma previsdo mais precisa do
comportamento do MIL, que se introduza um "fator de corregio”, que leve em conta o
também presente efeito transversal de borda.

Esta metodologia de andlise foi, ¢ tem sido empregada com bastante
sucesso nos trabalhos dos pesquisadores; Simone [8] [13], Creppe [9] [14] e Moreira
[10].

2.2 O Modelo Unidimensional:

Referindo-se a figura 2.1, para a andlise unidimensional do MIL
algumas hipéteses iniciais devem estar sendo observadas:
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i) os estatores sdo construidos de forma a apresentar alta resisténcia
elétnica (resistividade elevada, inerente aos nucleos ldminados de que sdo construidos os
estatores em questdo), além de possuirem elevada permeabilidade magnética (estatores
construidos de chapas de ago-silicio de transformador), permitindo que esta tltima possa
ser considerada infinita;

il) como consequéncia da grande espessura do entreferro (g), o
circuito magnético fechado, equacionado pela Lei de Ampére, € considerado isento de
saturacio;

1ii) 0 estator (primario) sera dividido em duas partes;

iv) as correntes primarias serdio representadas por laminas de correntes
e circulam apenas na dire¢io z (perpendicular a0 deslocamento da ldmina do linor),
possuindo formas de onda senoidais;

v) a onda de for¢a magnetomotriz se desloca na direcdo do movimento
da lamina do linor (diregio do eixo x);

vi) a ldmina do linor (considerada muito longa) ¢ construida de
aluminio e com pequena espessura (h), operando com correntes induzidas que circulam
somente na diregdo z. Como é construida de aluminio, a l4mina terd sua permeabilidade
magnética considerada como semelhante & do ar (u=g,);

vii) a profundidade do nucleo de ferro na direcdo z é considerada
como sendo 1 m;

Estator

D-~------=¢ J1/2 (enrolamentos)

\ Fe

Figura 2.1- Vista longitudinal do modelo de um MiL plano
utilizado na analise unidimensional.
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viti) a onda de densidade de campo b(x,t) se desloca na direcdo y;
ix) no motor utilizado nos experimentos, os estatores sio fixos e a
lamina mével funciona como o rotor do motor em arco ou do motor setorial.

2.3 Densidade Linear de Corrente:

No sistema de acionamento do MIL, sfio considerados dois modos
basicos de operagdo, no que diz respeito a alimentacdo: operagdo com tensdo constante e
operagdo com corrente constante.

Neste trabalho, o MIL sera considerado operando com corrente
constante, ou seja, a corrente a ser solicitada pelo motor tera o seu valor eficaz mantido
constante, sob a supervisdo de sensores. Outra expectativa interessante é que esta
corrente possa também ter forma de onda senoidal. Estas condigdes devem permanecer
invariaveis, independentemente da freqiiéncia da tensdo de alimentagio.

Mais adiante, pode-se demonstrar que, se nas equagSes de campo que
prevéem o comportamento do MIL, a varidvel corrente (e, conseqiientemente, o pardmetro
densidade lmear de corrente) for mantida constante, a aplicagdio destas equagdes é
imediata. Conseqiientemente, para a operagdo com freqiiéncia variavel, optou-se pelo
mversor fonte de tensfio com corrente controlada.

A forma de onda senoidal ¢ mantida pelo controle por histerese da
corrente no inversor, O que garante uma operacdo do motor com uma componente
fundamental senoidal de campo magnético, na frequéncia da tensio de alimentagfio
desejada.

Numa operagédo com tensdo constante, a corrente solicitada pelo motor
seria uma variavel livre, com forma de onda ndo monitorada, podendo portanto conter
componentes harménicas de baixa freqiéncia, o que degradaria em muito a componente
do campo magnético no entreferro do motor.

Pelos ensaios efetuados, pode-se constatar que a forma de onda da
corrente ¢ praticamente senoidal, conseqiientemente serd considerada, neste trabalho,
uma tunica componente senoidal para a densidade de campo magnético porque as
previsGes tedricas desenvolvidas s@o confirmadas pelos ensaios experimentais.

Nas andlises deste trabalho, os enrolamentos trifasicos do estator serdo
substituidos por ldminas de corrente ficticias, onde a distribuigsio de corrente se concentra
de forma continua, na superficie do estator.

Esta ldmina de corrente deve produzir uma onda findamental de forga
magnetomotriz equivalente aquela produzida pelo MIL dotado de ranhuras.

A onda fundamental da densidade de corrente do estator, que se
desloca na dire¢do positiva do eixo x, pode ser descrita de acordo com a seguinte
expressao:

1 = gy -COS(@X —kx ) 2.1
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onde esta densidade ¢ expressa em ampéres por metro, @ é a freqii€ncia angular da fonte
de alimentagdio e k a constante de propagacéio da onda, dada por:

k=-— 2.2)

O valor maximo da densidade linear de corrente, para cada face do
estator mostrado na figura 2.1, € expresso por [15];

. ].1 :
T smae = ——-—m’;‘“ (2.3)
. mNfIf,
Jsmdne = e (2.4)

onde p ¢ o numero de polos do estator, £ o comprimento do passo polar do motor,
m ¢ o nimero de fases, kw o fator de enrolamento, If,,, o valor méximo da corrente
que circula pelos condutores do estator ¢ Nf o nimero de 'condutores ativos' por face de

estator por fase, que ¢ igual ao dobro do nimero de espiras por face de estator por fase
(ND.

Nf =2.N1 (2.5)

Como o motor em estudo ird operar acionado por inversor de
freqiiéncia, o sistema de controle do inversor se encarrega de manter, de acordo com as
referéncia senoidais desejadas, o valor eficaz da corrente solicitada pelo motor.

Desta maneira, tomando-se a corrente que circula no estator no seu
valor eficaz If , a densidade linear de corrente, também em valor eficaz, em ampére por

metro, € expressa por:

_ m. Nf If .kw
p.tp

Js

(2.6)

2.4 Densidade do Campo Magnético no Entreferro:
Aplicando-se a Lei de Ampére, na sua forma diferencial, ao lago
circuital (A,B,C,D) da figura 2.1, tem-se:
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—> -—> pra
\% J+P .7)
ot

-
XH=

Em razfo das baixas freqiéncias da corrente no estator, pode-se

desprezar a parcela referente as correntes de deslocamento, assim;
—> o
\% J

.9
XH-= (2.8)

Para o desenvolvimento da equagdo acima, deve-se considerar validas
as seguintes condigdes:

1) O vetor intensidade do campo magnético possui apenas componente
na direcio y;

1i) A espessura do entreferro g é tal que, devido a sua elevada
relutancia frente ao restante do circuito magnético, toda energia do campo magnético se
encontra armazenada neste espago.

Portanto, tem-se;

[d%: ﬂ@]+ [&ﬁ tﬁkI% [ﬁ@: &h]* [ﬂ+J{T’
- X + - y+ — z= z

& & & & & & g
(2.9)

onde, J1 e J2 representam as densidades lineares de corrente de primario e secundario
em A/m, respectivamente, e g € a espessura do entreferro.

Assim, de acordo com as condi¢bes consideradas, a intensidade de
campo magnético terd apenas uma componente na direcdo y, dada por;

Hy J1+J2
& g

(2.10)

Ja a densidade do campo magnético b(x,?), ou simplesmente b,
também com componente {nica na diregdo y, sera fungdo da posigio (ou seja, do
deslocamento x).

O meio onde b sera determinada possui permeabilidade magnética
Mo, compondo-se do entreferro, com espessura g, onde se encontra a Iamina de
aluminio (linor) e o ar. Desta maneira, a densidade do campo magnético b sera dada
por;
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_ b(x,t) b

= (2.11)
Ho Hy Hy
Das equagdes, 2.10 e 2.11, pode-se escrever que;
&P j4n 2.12)
H, &

Aplicando-se, de acordo com a figura 2.1, a Lei de Faraday, na sua
forma diferencial;

- —> P4
VXE =~ —0‘,—[2— (2.13)
ot
sendo;
- - —> —
Fz By x+[0”Ex_ ﬁz]y+ Ey Ex Z:[”é?":ly 2.14)
& & & & & & &
O campo elétrico possui somente uma componente, na direcdo z, dada
por;
Gz A (2.15)
& a

Como a densidade do campo magnético é fungiio do deslocamento x e
do tempo, &(x,), na equagdo 2.15, tem-se;
okz b a b
—— e e = (2.16)
7.4 a a o &
Definindo-se a derivada de x em relagio ao tempo, na equacio 2.16,
como a velocidade Vrx da ldmina secundaria, ou linor do motor, tem-se;

Ez_ D D 2.17)
& ad &

A densidade J2 pode ser escrita em fungdo de Ez:



J2 == (2.18)
Pr
onde:
pr = 5;13 2.19)

Substituindo-se a equagdo da resistividade superficial da 14mina mével
(,or) na equagdio 2.12, obtém-se;

8D _ B (2.20)
K, & o
Ez=pr- g'z —pr-J1 2.21)

-

Na equacéo 2.21, a taxa de varia¢do da intensidade do campo elétrico
Ez em relagéio a x sera dada por:

Ez g- &b all
— =pr- I

- pr (2.22)
7.3 ‘uo.@g &
Igualando-se as equagdes (2.17) e (2.22), tem-se:
y:
Q-&--@—-er = pr- gob —pr- _é’]__l_ (2.23)
a o ﬂo_@g &
g b Vrx b 1 &b a4l 2.24)

Hy & méﬁcﬁﬁ—g

Observa-se que, na equagio (2.24), existe um termo para a densidade
de campo magnético, que € fungdo do tempo. Desta forma, para obter-se uma expressio

somente em fungdo de x, deve-se tomar um solugfo particular para a expressio (2.24), do
tipo:

bs(x,t) = Bs.cos(ax —k.x+ &) (2.25)
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ou ainda do tipo:

bs(x,t) = Bs.Re(ej X ,~J(k.x~ ) ) (2.26)

As grandezas Bs e & sio dadas por:

Bs— J1 /
[ E'g:, +[—1- (S.st):l
p.u, pPr
(2.27)
Tpr.g
1g(8s) = (2.28)
& M, 1p.(8.Vsx)

onde Vsx ¢ a velocidade linear sincrona da densidade de campo magnético no entreferro
€ §, 0 escorregamento.

Assim sendo, a equagdo (2.27) possibilita o calculo da densidade de
campo magnético no entreferro do MIL, ficando evidente nesta expressdo a dependéncia
da densidade de campo magnético com o escorregamento. Portanto, Bs tem o seu
maximo valor para o escorregamento nulo (motor operando na velocidade sincrona) e Bs
tem valor minimo quando o motor esta parado (s=1).

Tomando-se agora a expressdo da densidade de campo magnético da
equacdo (2.26) e derivando-se em relagio ao tempo:

g—? = jwb (2.29)

Substituindo-se a equagdo (2.29) na expressdo (2.24), obtém-se uma
equagio diferencial de segunda ordem, niio homogénea a coeficientes constantes, com:

g_ﬁzb_Vm_a’b 1 ‘a)bzéﬂ

J
Hy &0 pr & pr Z

(2.30)
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A equagdo (2.30), tem como raizes:

Vsx Jrx P 4w
kL kp =0 1 [”0 ] +j 2
2.gpr 24| gpr g.pr

1/2

(2.31)

A equagdo (2.31) possui, a direita do sinal de igual, um segundo
membro com raiz complexa, sendo melhor separa-lo em uma parte real e outra
imaginaria:

1/2

Jrx P 4w
M+jN= [‘uo ]-U' o (2.32)

g.pr g.or

Na expressdo (2.32), os termos M e N sdo reais e, aplicados a
equacéo (2.31), resultam :

HoVrx —pr g M N 1

T
k1= — = —— = — 2.33
2.pr.g / 2 al Jtpe (2.33)
Vrx +pr.g. M
k2 = 2o rEEL N L, 7 (2.34)
2.pr.g 2 a2 e

Trabalhando-se as equagdes (2.33) e (2.34), pode-se obter os
coeficientes l, a2 e fpe, dados por:

al = 2.0r-8 (2.35)
g M— My Vrx
a = 2.pr.g (2.36)

ipe = — (2.37)
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Estes coeficientes &1, a2 e fpe possibilitam a composi¢io da
expressdo final da onda de densidade de campo magnético [15], que se desloca pelo
entreferro do motor com velocidade sincrona Fsx . Portanto, a solugfio geral para a
densidade de fluxo magnético b(x,¢) sera obtida a partir da equagdo (2.30):

b(x,t) = bs(x,t) + bl(x,t) +b2(x,t) =

X
= Bs.cos[a}.t X + &‘] + Ble 21 .cos[w.t X + 6‘1] +
Ip tpe

x_
+ B2.e Q2 .cos[co.H zx &:l
Ipe
(2.38)

Na expressdo (2.38), pode-se observar que a densidade do campo
magnético no entreferro do MIL € formada por trés parcelas que correspondem a trés
ondas viajantes de comprimentos diferentes. A primeira componente, bs(x,t), com
comprimento 2.fp, corresponde 4 onda da densidade do campo magnético normalmente
presente no entreferro das maquinas rotativas. A segunda, b1(x,?), de comprimento
2.tpe e que tem um coeficiente de atenuagfio 1/ a1, se translada no mesmo sentido e
com a mesma frequéncia angular da onda bs(x,t) da densidade de campo magnético.
Esta segunda componente representa o efeito longitudinal da extremidade de entrada do
MIL. A terceira onda, b2(x,#), também tem comprimento 2.tpe, com um coeficiente de
atenuagdo 1/ a2 e freqiiéncia angular idéntica a da onda bs(x,t).

Esta terceira onda viaja em sentido contrario com relacdo a primeira e
representa o efeito longitudinal de extremidade de saida do MIL. As condigcbes de
contorno definem as amplitudes de Bl e B2.

2.5 Consideracibes sobre a Densidade de Campo Magnético no Entreferro:

O efeito longitudinal de extremidade de saida, representado através de
b2(x,t), constitui fenémeno que ocorre quando a lamina do linor deixa o entreferro [16].

A presenca dos efeitos de extremidade esta relacionada a distor¢do da
densidade do campo magnético no entreferro, conforme se observa na figura 2.2 [15].
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Pela figura, pode-se notar as distor¢Ses observadas na densidade de
fluxo magnético, nas extremidades de entrada e de saida, ao longo do eixo x, de um
estator plano [15].

Q3

I i
Entrodo E stator Scida

x=0 x=1

Figura 2.2 - Comportamento da densidade do campo magnético
ao longo do eixo x de um estator.

O passo polar fpe das componentes relacionadas com os efeitos de
extremidade de entrada e de saida, respectivamente 51(x,2) e 52(x,#), ¢ uma fungdo do
escorregamento do MIL, conforme se observa pelo grafico da figura 2.2. Nos graficos 2.3,
2.4 ¢ 2.5 seguintes, sdo apresentados o pardmetro fpe e os coeficientes a1 e @2 obtidos
por simulag8o, para o motor setorial em estudo (MIL em arco), operando na freqiiéncia de
60 Hz, com uma corrente senoidal, com valor eficaz constante de 2,12A.

As principais caracteristicas construtivas do MIL's utilizados neste
trabalho estdo apresentadas no Apéndice III. Detalhes do MIL plano de disco podem ser
observados nas figuras 6.2 ¢ 6.3 ¢ um detalhe do estator do MIL em arco ¢ apresentado na
figura 6.30.
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Figura 2.3 - Comportamento de Ipe em fungdo da velocidade
do MIL em arco (fp=0,0523m).

Os coeficientes ]l ¢ 2 representam as constantes de atenuacgio
respectivamente das componentes bl(x,?) e b2(x,t), amortecendo, portanto, as
referidas ondas de maneira diferente, haja vista que as mesmas se deslocam em sentidos
diferentes. A varia¢do dos coeficientes de atenuacdo al e a2, em fungdo da velocidade
do MIL, é mostrada nas figuras 2.4 e 2.5, para o motor em arco ou motor setorial.

2.3

o285 ..-..,-... ------------
e it SR ;
Eo1s
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- 3 3 v i
[ H . H
: . . '

o.0s ; beoomee s A

a 0.2 Q.4 o6 ca 1
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Figura 2.4 - Variagio do coeficiente de atenuacdo ¢rl, em fungdo
da velocidade do MIL em arco, operando em 60 Hz.
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Figura 2.5 - Variaggio do coeficiente de atenuagio a2, em fungio
da velocidade do MIL em arco, operando em 60 Hz.

Através dos graficos das figuras 2.4 e 2.5, pode-se constatar que o
coeficiente de atenuagdo 1 assume valores muito maiores que aqueles apresentados por
@2, para uma mesma velocidade de operagdo do MIL. Portanto, o comprimento de
penetragio da onda de extremidade de entrada é muito superior ao da onda de
extremidade de saida e, desta maneira, a onda de extremidade de entrada atua ao longo de
uma grande regido no MIL.

De forma diferente, a onda de extremidade de saida atua somente nas
regides proximas ao final da estrutura do indutor (estator).

Outra observacéo relevante diz respeito a variagdo dos coeficientes de
atenuagdo al e a2 com relagdo a fregiiéncia de alimentagiio do MIL. Isto pode ser
observado nas figuras 2.6 ¢ 2.7, onde o motor em arco opera na freqiiéncia de 100 Hz,
para a mesma corrente eficaz de 2,12 A.
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Figura 2.6 - Variagio do coeficiente de atenuacfo 1, em fungio
da velocidade do MIL em arco, operando em 100 Hz.
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Através das figuras 2.6 ¢ 2.7, pode-se observar que o coeficiente ol
tem grande importincia para freqgiiéncias elevadas de operacdo, enquanto o coeficiente
@2 tem pouca penetragfo. Portanto, sua importancia é irrelevante.

-3
4_5x 10

Figura 2.7 - Variacdo do coeficiente de atenuagdo a2, em fungdo da
velocidade de operagdo do MIL em arco, operando em 100 Hz.

De forma analoga, para o motor de disco, o coeficiente ! tem uma
importdncia muito maior, comparativamente ao coeficiente 2. Nas figuras 2.9, 2.10 ¢
2.11 seguintes sdo apresentados os comportamentos destes coeficientes, para o motor de
disco, operando com uma corrente senoidal, com valor eficaz constante de 2,80 A.
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Figura 2.8 - Variag¢do do coeficiente de atenuagdo al, em fungio
da velocidade do MIL de disco, operando em 60 Hz.
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16

Figura 2.9 - Variagdo do coeficiente de atenuagdo @2, em funcfo

da velocidade do MIL de disco, operando em 60 Hz.
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da velocidade do MIL de disco, operando em 100 Hz.

10 - Vamagédo do coeficiente de atenuagio a1, em fungdo
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Figura 2.11 - Variagio do coeficiente de atenuagfio @2, em fungdo
da velocidade de operagiio do MIL de disco, operando em 100 Hz.

Assim sendo, muitos autores [3] [8] [9] [15], consideram relevantes
apenas a influéncia do efeito de extremidade de entrada ou efeito longitudinal de
extremidade de entrada. Isto conduz a uma simplificagdo na equacdo (2.38) da densidade
de campo magnético no entreferro do MIL, de acordo com a expressio seguinte:

x
- _mx ol _zx
b(x,t)mBs.cos[a).t » +ds:|+Bl,e a .cos[w.t tpe+5l] (239

Portanto, a "Analise Unidimensional", através da consideracdo do
efeito longitudinal de extremidade de entrada, permite o conhecimento do comportamento
da densidade do campo magnético no entreferro do MIL. Qutra conseqiiéncia da presenca
de extremidades no MIL, ¢ o Efeito Transversal de Borda (ETB), que sera considerado a
seguir e representado através de um fator de corrego especifico.
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2.6 Determinacio do Fator de Correciio para o Efeito Transversal de Borda:
2.6.1 Efeito Transversal de Borda:

O efeito transversal de borda ETB € ocasionado pela distribuigdo nio
uniforme das correntes circulantes na regido da 1amina do linor que ultrapassa a largura
do indutor (estator). Esta regido da 14mina pode ser observada na figura 2.12.

estator

Z X lamina do linor

estator

c

Cl

Figura 2.12 - Corte transversal do MIL.

O modelo unidimensional, escolhido neste trabalho para o estudo do
comportamento da densidade do campo magnético no entreferro do MIL, considera que as
correntes circulantes na ldmina do linor possuem somente componentes na diregdo do
eIxo Z.

Portanto nfio ¢ levada em consideragdo a circulagio de correntes na
regido externa ao entreferro, assim como despreza-se a circulagdio de corrente na diregéo
do eixo x.

No entanto, a existéncia destas correntes no MIL real di origem a
perdas adicionais na l4mina do linor que, dependendo do objetivo da pesquisa, devem ser
consideradas no modelo em estudo.

A diferenca nas dimensdes do estator ¢ do linor, ou seja, a relagdo c/c’
representada na figura 2.13, juntamente com a resistividade da lamina do linor, se
configuram em importantes parametros no estudo do efeito transversal de borda.
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Figura 2.13 - Linhas de correntes para diferentes larguras de linores.

Na figura 2.13 pode-se observar os diferentes comportamentos das
correntes circulantes na ldmina do linor em fungdo da relagdo c/c', que determina a
quantidade de componentes na diregdo z, que contribuem para a forca propulsora do
motor. Na figura 2.13 a) o estator e o linor tem a mesma largura (¢ = ¢) e em b) o linor
tem uma largura maior que o estator (¢' > ¢). Tanto em a) quanto em b) o estator tem a
mesma largura c. Em b) pode-se notar um aumento na quantidade de linhas de correntes
na dire¢do do eixo z.

O efeito transversal de borda pode ser incluido no modelo em estudo
através de um fator de corregiio (Ks) aplicado a resistividade superficial da 14mina do
linor. Este fator de corregdio foi desenvolvido por Bolton [17], que considera a variagéo
deste fator uma fung&o do escorregamento e por Russel-Norsworthy [18], que propde um
fator de calculo mais simples e que resulta em um valor constante. Apesar da divergéncia
na determinagdo deste fator segundo um ou outro pesquisador [17] [18], os valores
encontrados apresentam diferengas inferiores a 1%,

O fator de corregdio da resistividade superficial devido a Russel-
Norsworthy pode ser determinado por:
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1gh(ex)

Ks=1- ax |1+ tgh( ex).1gh( v) ] (2:40)
sendo:
n.c
& = ﬁ (241
o = z(c'-c) 2.42)
2.1p
onde ¢ € a largura do estator e ¢’ ¢ a largura da 14mina do linor e a diferenca (c¢' -c), é o

comprimento das duas "abas' laterais do MIL, representada na figura 2.12.
Um valor 6timo para o comprimento das abas, pode ser obtido,
fazendo-se gy=1, assim [9] [15] [18]:

1= E.(_E:MC;) (2.43-2)
21

p_(e=c) (2.43-b)

/4 2

Assim, a resistividade superficial da lAmina do linor, em razio da
consideracdo do ETB, pode ser corrigida para:

_Pr

=2 (2.44)

Pec

2.7 Determinacio do Fator de Correcéo para o Efeito Longitudinal de Extremidade
2.7.1 Efeitos Longitudinais de Extremidade de Entrada e de Extremidade
de Saida:

A estrutura construtiva do MIL, que apresenta o material do estator
descontinuo, da origem a efeitos perturbadores no fluxo na entrada (efeito longitudinal de
extremidade de entrada) e na saida (efeito longitudinal de extremidade de saida) do
motor. De acordo com a figura 2.14, para um motor plano, a I4mina do linor moével
(correspondente ao rotor do motor em arco em estudo) desloca-se com uma velocidade
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linear Vrx , no sentido positivo do eixo X, caracterizando em x = 0 a regifio de entrada da
lamina mdvel no entreferro.

-
i—%x Vrx
< Estator _—
Linor Estator
x=0 x=L

Figura 2.14 - Vista lateral de um MIL plano

De modo a explicar os efeitos longitudinais de extremidade,
considere-se a figura 2.15, onde um trecho da lamina do linor & observado num
determinado instante, sob o estator fixo.
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indutor fxo 1&mina mével

~ 13 —~ 14
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Figura 2.15 - Lagos imaginarios na lamina do linor.

Na figura 2.15, os lagos L2 e L3 concatenam fluxo magnético variavel
no tempo € o espago, enquanto que os lagos L1 e L4, estdo mais distantes do mdutor
(estator), admitindo-se, portanto, que os mesmos, neste instante, nio concatenam o fluxo
magnético do indutor.

Nestas condigGes, as correntes circulantes na lamina do linor criam, na
regido do lago L2, um fluxo magnético que se opde ao crescimento do fluxo concatenado
com o indutor, com ¢ movimento da Iimina no sentido positivo do eixo x. Esta interagdo
dos fluxos magnéticos, na regifio de entrada do indutor, ocasiona uma redugio na
densidade do campo magnético na extremidade de entrada do MIL.

Ja na regido do lago L3, as correntes circulantes na l4mina criam um
fluxo magnético que se opde ao decrescimento do fluxo magnético concatenado com o
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indutor. Desta maneira, existem correntes parasitas circulantes no lago L3, apesar do
mesmo ja ter deixado a regifo ativa do indutor, aumentando as perdas e dando origem a
dispersdes no fluxo magnético na regifio de saida do indutor.

Estas perturbagdes na densidade do campo magnético no entreferro do
MIL, podem ser exemplificadas na figura 2.2, j4 apresentada [15].

Pode-se também demonstrar que a intensidade dos efeitos de
extremidades varia com a velocidade do MIL.

2.7.2 Determinacio do Fator de Correciio para o Efeito Longitudinal de
Extremidade de Entrada:

A densidade do campo magnético no entreferro, apresentada na
equacdo (2.39), ¢ composta por duas ondas senoidais, uma fundamental que viaja na
diregdo do movimento da ldmina do linor € outra atenuada com mesmo sentido de
deslocamento e associada ao efeito longitudinal de extremidade de entrada. Desta
maneira, a onda da densidade do campo magnético no entreferro da origem a uma forga
eletromotnz nos enrolamentos do estator, determinada por [19]:

e=e + e = — Es.cos(at+3) — E1.cos(ax +61) (2.45)

O angulo &, que relaciona as fases das forgas eletromotrizes, pode
assumir um valor qualquer, fungfo da velocidade do motor. Para o MIL operando em

sincronismo, a relagdo entre os angulos da forga eletromotriz induzida fundamental (e S)
e da forga eletromotriz de extremidade de entrada (el) pode ser determinada por:
o= 55*612 /1 (2.46)
Nestas condigdes:
e=e +e =~ Es.cos(wt ) — E1.cos(ar) (2.47)

Define-se, entdo, o fator de corregdo do efeito longitudinal de
extrenmdade de entrada Ke como a relagdo entre as forgas eletromotrizes induzidas:

Ke=—" (2.48)
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O comportamento do fator Ke, para o MIL de disco ¢ de arco
operando em 60 Hz, pode ser observado nas figuras 2.16 ¢ 2.17.
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Figura 2.16 - Fator Ke para o MIL de disco obtido por simulag¢do para
uma operagdo em 60 Hz e corrente eficaz constante de 5,0 A
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Figura 2.17 - Fator Ke para o MIL de arco obtido por simulagio para
uma operagéo em 60 Hz e corrente eficaz constante de 2,12 A.
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Pelas figuras 2.16 e 2.17, pode-se observar que o fator Ke tende a
zero para elevados escorregamentos ( s—>1 e V,, —>0 ) e tem o seu valor méximo para

uma operagdo proxima da velocidade de sincronismo ( s—>0 ¢ V,, =V, ), onde V é
a velocidade linear sincrona do campo fundamental bs(x,#) do estator ¢ V,, ¢ a
velocidade hinear de deslocamento do linor.

Alternativamente, o fator de extremudade de entrada Ke pode ser
determinado por [9] [19]:

Keoe — E.Ipe.[kwe]. f(8). 4
2

p.Ip kw 1 2 - 2

- + J—

o Ipe
onde kw ¢ o fator de enrolamento associado a4 onda bs(xt) ¢ Aweé o fator de

enrolamento da onda de extremidade de entrada bl(x.t).

Portanto, a expressdo (2.49) permite a determina¢io do fator de
extremidade de entrada Ke a partir de caracteristicas construtivas do MIL ( como o passo
polar, freqiiéncia da alimentacdo, velocidade linear sincrona, entreferro, fator de

enrolamento entre outras caracteristicas).
O fator de enrolamento Awe pode ser determinado por [9]:

(2.49)

kwe =kde- kce (2.50)

onde kde representa o fator de distribuicio do enrolamento ¢ kceé o fator de

encurtamento do enrolamento, fatores estes fungdes do nimero de fases, do nimero de
ranhuras por pélo ¢ do passo da bobina e podem ser calculados pela seguintes
expressdes.

p
sen| - =P )

kde=—\2:T-1Pe 2.51)

>
g.set Jm@m]
\ 2.m.q.1pe

kce= sen(%) (2.52)‘
€. L.
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senh ‘; .tpe]
Al _9 cxpi:" plpe i N4

emiz]

Na expressdo (2.49), o fator Ke também depende do angulo &, que é
aquele formado entre a onda de amplitude Bj referente ao campo magnetico que viaja na
dire¢do do eixo x, com velocidade sincrona V, = 2.#p. f ¢ a onda de amplitude By, da
densidade de campo de extremidade de entrada e que também viaja na direcio X,
atenuada e com velocidade sincrona V,, = 2.1pe. f[19].

A fungdo f () relaciona-se com o coeficiente de atenuacio g e
com o passo polar da onda de extremidade de entrada tpe [19] por:

(2.53)

f (é')z[ml——]-sen 5{_{]. cosd (2.54)

al lpe

Para a determinagio de o algumas consideragdo devem ser efetuadas:

1) Para o MIL operando com elevado escorregamento, o fator Ke pode ser
desprezado, conforme o apresentado na figura 2.16. Portanto, para ke=0 , a funcdo

S (0)=0 e, na equagdo (2.54), pode-se obter o valor inicial Oy para o angulo J ;

[m}—]-sen Lo +[-£—j}-cos 0o =0 (2.55)
lpe

a,

-
Sn= 7T — 1 .56
o= a‘ZI{ lpeJ (2.56)

Para o MIL operando com escorregamento unitario (partida ou linor bloqueado)
demonstra-se que [9] [19]:

So="" (2.57)
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ii) O outro limite para o 4ngulo & pode ser determinado para o MIL operando em
sincronismo, ou seja V. —> V.. Nestas condi¢des, o fator Keassume o seu valor
maximo ¢ o coeficiente de atenuagio da onda de extremidade de entrada a; — .

Os passos polares assim como os fatores de enrolamento se igualam (
tp = tpe e kwe = kw), portanto, no sincronismo [9] [19];

S=r (2.58)

Estabelece-se, entio, os limites para o angulo &, desde a condigdo de
bloqueio até a velocidade de sincronismo do MIL:

3-x
Tﬁé‘ﬁ T (2.59)

A variagdo do 4ngulo O no intervalo definido ¢ linear [9] [19],
podendo ser expressa por:

X

m[ﬁ; 5°J-V,x + 3, (2.60)

2.8 O Fator de Qualidade:

O fator de qualidade foi proposto por E.R. Laithwaite [20] e pode ser
mterpretado como um indice global de qualidade de um conversor eletromagnético.
Neste trabalho, o fator de qualidade sera empregado como um fator auxiliar para o
calculo da forga propulsora do MIL. Os principios que dfo origem ao fator de qualidade,
sdo os seguintes:

1) Um conversor eletromagnético ¢ constituido pela interligacio entre
um ou mais circuitos elétricos e um circuito magnético comunm;

i) O circuito elétrico ¢ tanto melhor quanto maior for a sua capacidade
de produzir uma corrente elétrica a partir de uma excitagéo (forga eletromotriz - fem);

iit) De forma dual, um circuito magnético é tanto methor, quanto maior
for a sua capacidade de produzir fluxo magnético, a partir de uma excitagiio (no caso, na
forma de uma for¢a magnetomotriz - fmm).
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Portanto, da interacdo entre os circuitos elétrico e magnético, as
grandezas "desejaveis”, fluxo magnético e corrente elétrica podem reproduzir-se
mutuamente ¢ sdo limitadas pela presenga das grandezas "Imdesejaveis" resisténcia
elétrica e relutdncia magnética.

A figura 2.18 apresenta a interagéo entre as grandezas elétricas e
magnéticas.

CIRCUITO ELETRICO

corrente X resisténcia

J

corrente X ndmero de espiras

numero de espiras X dir / dt

CIRCUITO MAGNETICO

~

flino X reluténcia

Figura 2.18 - Interacdo entre as grandezas em um conversor eletromagnético

Pode-se, entdo, definir-se um “fator prejudicial” como sendo
proporcional ao produto resisténcia (Re) pela relutancia (R1):

" Fator Prejudicial' & Re x RI (2.61)
e sendo:
Re = ¢ 2.62)
o. Ae
RI=_'m_ (2.63)

. Am
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onde:
le ¢é o comprimento do circuito elétrico:
Im ¢ o comprimento do circuito magnético;
Ae é a area do circuito magnético;
Am é a area do circuito magnético;
o € a condutividade e
M ¢ a permeabilidade

Pode-se, assim, da equagdo (2.61), escrever-se, que:

" Fator Prejudicial' a le.Im (2.64)

o.u.Ae.Am

Este "fator prejudicial” tem dimens@o de tempo e, para tornar o fator de qualidade Gl
adimensional;

K
= - — (2.65)
Jator prejudicial’ x tempo
onde K ¢ urna constante de proporcionalidade.
Em méaquinas elétricas, pode-se escrever:
K
@, = (2.66)
tempo
Assim, tem-se:
Ae.Am
Gl=\o_.uocj ——— 2.67
(@410 le.Im 267

2.9 Aplicagiio do Fator de Qualidade em Motores Lineares de Inducio

Em um MIL, a ldmina do linor representa o circuito elétrico no qual se
desenvolve a conversio eletromagnética de energia, pois é nela que circulam as correntes
induzidas ¢ existe a produgfo da forga propulsora.
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Assim sendo, pode-se identificar as dimens&es do circuito elétrico do
"Imor" pela figuras 2.19 e 2.20, seguintes.
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tp

Figura 2.19 - Identificagdo do passo polar tp
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L=ptp

Figura 2.20 - MIL plano ou MIL linearizado.

Observando-se as dimensdes apresentadas nas figuras 2.19 e 2.20, pode-se relacionar os
seguintes pardmetros do fator de qualidade:
i) Im=g;

e representa o entreferro (espaco de ar entre os indutores) do MIL é a maior relutincia do
circuito magnético.

) p= ﬂo;

pois o representa a permeabilidade do ar do entreferro.

i) Am a tp.c;
que representa a area do linor atravessada pelo fluxo magnético dos polos do estator.
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iv) le=c;

representa o comprimento do linor, percorrido somente por componentes de corrente na
diregdo z, e € a propria largura do estator;

v) de « tp.hr,
que ¢ a area condutora de corrente do linor, onde hr é a espessura da 1amina.

Pode-se, entdo, reescrever-se o fator de qualidade da equagdo (2.67)
como sendo:

! 2
B K.o, .y, cip”hr

Gl = (2.68)
g
K.o s g .tpz
Gl = (2.69)
Py -8

onde p,=1/0 (€2.m) ¢ a resistividade volumétrica e po=p,lhr  (Q) ¢ a
resistividade superficial do linor.

A constante de proporcionalidade X' pode ser determinada através da
constante de tempo de atenuagéo do fluxo criado pela corrente no linor [20] [21], sendo

K'=1/7°.

Assim pode-se escrever o "fator de qualidade" proposto por E.R.
Laithwaite, para os motores lineares de indugo:

2

W[, 1D

Gl=-3"° (2.70)
nz.pr.g

Portanto, o fator de qualidade representa a habilidade de um circuito
elétrico em produzir corrente elétrica a partir de uma forga eletromotriz, ou ainda a
habilidade de um circuito magnético de produzir fluxo a partir de uma forca
magnetomotriz.
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CAPITULO 3

AVALIACAO DA FORCA PROPULSORA ATRAVES DO CIRCUITO
ELETRICO EQUIVALENTE E DA EQUACAO DE LORENTZ

3.1 Introdugio:

Da mesma maneira que se pode calcular o conjugado desenvolvido
por um motor rotativo convencional a partir de seu circuito elétrico equivalente, o0 mesmo
pode também ser feito em relag&o ao MIL, quanto ao calculo da forga propulsora que este
desenvolve. No entanto, hd que se atentar para as diferencas importantes entre estes
circuitos equivalentes, diferencas estas que refletem as especificidades construtivas destes
dois tipos de maquinas. A idéia ¢ partir do circuito equivalente da maquina de indugdo
rotativa, introduzindo-se neste as alteragdes de parimetros que o tornem também Wutil para
o célculo da forca propulsora do MIL que o tenha como modelo.

Para que a avaliagdo da forga propulsora de um motor lincar de
inducdo, através de um circuito elétrico equivalente, leve a resultados consistentes, deve-
se considerar a influéncia dos efeitos longitudinal de extremidade e transversal de borda,
introduzindo-se novos pardmetros ao circuito elétrico equivalente convencional, aplicavel
as maquinas rotativas.

Neste capitulo, ¢ introduzido o conceito do fator Ke, para a corregdo
do efeito longitudinal de extremidade e um circuito elétrico equivalente corrigido quanto a
este efeito €, entdo, apresentado. A forca propulsora do MIL é calculada, a partir do
circuito elétrico equivalente adequado, de forma andloga ao calculo que é usualmente
feito para maquinas rotativas.

Uma expressdo para o célculo da forca propulsora de um MIL,
derivada da equagio de Lorentz, também é apresentada. Através desta expressdo, pode-se
determinar a for¢a propulsora do MIL sem a necessidade do emprego de um circuito
elétrico equivalente.

3.2 Circuito Elétrico Equivalente Convencional:
O circuito elétrico equivalente convencional (cee), que € empregado
para o estudo dos motores de indugdo rotativos, é composto por pardmetros determinados

através dos ensaios de rotor bloqueado ¢ em vazio. Este circuito elétrico equivalente ¢
apresentado na figura 3.1.
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R1 X1 R'2 X2

"'_'"‘t H I H H
N _“—? /M
Vi vmi | R I'2 J, R'2(1-s)/s

Figura 3.1 - Circuito elétrico equivalente do motor de indugéo rotativo convencional.

O circuito elétrico equivalente da figura 3.1 apresenta pardmetros por
fase [22] definidos por:

Rl  -resisténcia dos condutores do estator

X1 -reatincia de dispersdo do estator

Rm - resisténcia associada as perdas no ferro

Xm - reatincia de magnetizagio

X2  -reatancia de dispersdo de rotor observada do estator

R'2 - resisténcia dos condutores do rotor observada do estator

E bastante conhecido que os pardmetros R1 e R2 sofrem variagbes
com a temperatura de operagio e que os pardmetros X1, X2 ¢ R"2 sofrem influéncia do
efeito pelicular, de acordo com as variagdes no escorregamento e Xm pode sofrer
variagdo pela saturacio magnética. Todas estas possibilidades de variagdes nos
parametros do cee podem ser incorporadas de modo a methorar o desempenho do cee
como ferramenta de avaliagdo do motor de indugio rotativo.

Por possuir estator descontinuo e finito, apresentando portanto
extremidades e operar com um entreferro maior, comparativamente a0s motores rotativos,
fatores devem ser mcorporados ao cee da figura 3.1, de modo a adequa-lo ao estudo do
MIL. A aphicagfo direta deste cee as maquinas lineares ndo tem, portanto, cabimento.

3.3 Circuito Elétrico Equivalente para o MIL com Estator Plano Ativo :

Um modelo do tipo cee, que incorpora as particularidades do MIL
apresentado na figura 3.2, foi proposto por G. A. Simone [8], para um motor de induggo
linear com um ou dois estatores planos ativos e linor em forma de 1amina de material de
baixa permeabilidade magnética (aluminio ou cobre). Este modelo é usado no presente
trabalho para a avaliag@o da for¢a propulsora, quando o MIL opera com corrente eficaz
constante no estator.
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Estator

Linor
de

Aluminio

Estator

Figura 3.2 - MIL plano com dois estatores e linor de aluminio.

O MIL que opera com um linor composto por uma tnica l4mina de
aluminio possui uma reatincia de dispersdo do linor muito pequena, podendo ser
desprezada [15]. Desta forma, um circuito elétrico equivalente para o MIL com linor de
aluminio pode ser simplificado, conforme apresentado na figura 3.3.

R1 X1 R'2
— | I E |
/N "'__;9 N
V1 vm1 | R 2 J, R'2(1-s)/s

Figura 3.3 - cee para 0 MIL com linor composto por aluminio ou cobre.

O circuito do linor, observado a partir do estator fica, entfio, composto
somente pela resisténcia da ldmina R2. O uso do circuito equivalente da figura 3.3
precisa ainda ser precedido de modificagdes nos pardmetros, de modo que os efeitos de
extremidades possam ser devidamente levados em conta. O efeito transversal de borda ¢
introduzido no cee pela alteragdo na resistividade do condutor do linor, através de um
fator Ks. O efeito longitudinal de extremidade sera considerado conforme descrito
posteriormente.

3.4 Parametros do Circuito Elétrico Equivalente para o MIL. com Estator Plano
Ativo:

A determinagdo dos parimetros do circuito elétrico equivalente do
MIL, através do modelo 'por fase’, pode ser efetuada utilizando-se equagcles
caracteristicas dos motores rotativos convencionais [22], desde que sejam incorporados a
estas os efeitos de extremidades. Estes calculos sio apresentados nos itens seguintes.
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O 'modelo por fase' apresentado na figura 3.3 considera a operagdo do
MIL com um estator ativo. O MIL que opera com dois estatores ativos também pode ser
estudado com os parametros 'por fase' assim obtidos, efetuando-se a associagdio em série
dos estatores alinhados face a face [9].

3.4.1 Resisténcia do Enrolamento do Estator:

A resisténcia de uma fase do enrolamento do estator pode ser
determinada por:

Rl=pl- — G.1)

onde pl € a resistvidade volumétrica dos condutores do estator, na temperatura de
operagdo do MIL, /1¢ o comprimento dos condutores de uma fase e S1 a 4rea de se¢do
dos condutores.

Considerando-se que cada estator possua Nf condutores ativos por

fase, onde Nf representa o dobro do nimero de espiras por fase, 0 comprimento de um
condutor ativo sera determinado por:

Im=c+lch (3.2)

onde c¢ ¢ a largura do bloco do estator, Icb é o comprimento da 'cabega da bobina'. Para
condutores cilindricos, a 'cabeca da bobina', apresenta um valor variavel com a forma do
enrolamento, com valores na faixa de: 1,4#p < Ich < 1,84p [9].

Definindo-se a densidade superficial de corrente como sendo a relagdo
entre a corrente eficaz de fase e a area do condutor, tem-se:

ar=Y

=5 (3.3)

Da equagfio (2.6) pode-se expressar o nimero de condutores ativos
Nf, através da densidade linear de corrente do estator, por:

_3NfIfhow
p-ip

Js

(3.4)

Portanto, a resisténcia elétrica 'por fase' dos condutores do estator,
tendo-se em vista as equagdes (3.1) a (3.4) sera determinada por:
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Rl pl-df -Js-p-tp-(c+Ich)
3-If % -dow

(3.5)

onde p € o numero de pélos do MIL, tp ¢ o passo polar e kw o fator de enrolamento do
estator. Convém destacar que R1 também ¢é variavel com a temperatura do enrolamento.

3.4.2 Reatincia de Dispersio do Estator:

A reaténcia de dispersdo do estator pode ser expressa como:
Xl=Xr+ Xf +Xd (3.6)

onde Xr ¢ a reatdncia de dispersdo na regifio da ranhura, Xf é a reatincia de dispersdo de
'testa de bobina' e Xd € a reatincia diferencial.

A reatdncia de dispersdo Xr é associada ao fluxo magnético que se
fecha através de cada ranhura do estator, fluxo este que ndo atravessa o entreferro e que
envolve os condutores do estator. A reatincia Xr pode ser determinada [23] por:

- - . LY 2
Xp= 2 Fto Sre N
pq

(3.7)

onde f € a freqiiéncia da corrente de estator, q € a o numero de ranhuras por pélo e por
fase ¢ Ar € a permeéincia especifica de dispersdo, funcdo da geometria da ranhura do
estator.

A permedncia especifica, para a ranhura apresentada na figura 3.4,
pode ser determinada pela seguinte equagdo:

[hs 2-h4 hS] 589

4 +
al (al+a2?) 3-a2

onde al, a2, h3, h4 e h3, sdo as dimensdes da ranhura da figura 3 4.



45

td h5
ha
h3

h | |

AN,

at

Figura 3.4 - Detalhe da ranhura do MIL.

Na parte frontal ou 'cabeca da bobina’, a reatincia de dispersio Xf esta
associada ao fluxo de dispersdo que envolve os condutores situados fora do nicleo do
estator. A reaténcia de dispersfo pode ser determinada por:

« T . e fTa 2
Xf:27r,uochf s
p

(3.9)

onde As & a permedancia do circuito magnético frontal das bobinas, determinada por:

3-tp
As=tp- 0.3(-——-- n (3.10)
oo

onde tp € o passo polar ¢ tb 0 passo de bobina do enrolamento do estator do MIL.

A reatancia de dispersdo diferencial Xd pode ser determinada [24]
pela equagdo 3.11 e estd associada & parcela de fluxo magnético que circula pela regidio
do entreferro localizada na abertura da ranhura e pelos dentes do estator.

- - - - . 2
Xd=2 - u0- f-c-Nf 2t
pP-q

(S.g)

_ \al

/11--5+(4.g) (3.12)
al

(3.11)
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Das trés reatancias apresentadas para a determinagio da reatincia de
dispersdo do estator, a reatncia diferencial Xd representa um valor relativamente
pequeno, sendo a reaténcia de dispersdo da regidio da ranhura Xr aquela parcela de maior
amplitude.

3.4.3 Resisténcia Equivalente das Perdas no Ferro:

Como o MIL opera com um entreferro maior, comparativamente ao
motor rotativo convencional, a densidade de campo magnético [15] em um MIL apresenta
menores amplitudes, com variagdes entre 0,1 e 0,4 Tesla. Portanto, as perdas que estfio
associadas ao circuito ferromagnético do estator sdo pequenas. Além disto, convém
observar que o linor do MIL em estudo é construido de aluminio (ndo ferromagnético).

As perdas no ferro do estator podem ser determinadas por:

W = wf-;i’-Vol (3.13)

onde Wf representa as perdas no ferro por fase (em watts), wf ¢ a perda especifica da
chapa de ferro empregada na construgdo do MIL, 3 € o peso especifico da chapa de

ferro (em Kgf / m ) € Vol é o volume dos blocos do estator ( m ).
A resisténcia equivalente, associada as perdas no ferro, pode ser

determinada através de:
Vm1)?
Rm :—--~———( m1)
wf
onde Vm1 ¢ a tenso aplicada ao ramo de magnetizagdo, conforme a figura 3.3. A tensdo

no ramo de magnetizacdo pode ser expressa em funcdo dos pardmetros construtivos do
MIL e a resisténcia de magnetizagdo Rm pode ser determinada por:

(3.14)

2
Ry =222k~ 1 Nf -tp- ¢ Bav)
wf

onde Bav é o valor médio da densidade de campo magnetico. A resisténeia Rm esta
associada as perdas no ferro (perdas por corrente de Foucault e perdas por histerese).

(3.15)
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3.4.4 Reatincia de Magnetizacio:

Pela expressdo (3.15), pode-se constatar que as baixas perdas no
ferro, associadas 4 resisténcia de magnetizagio, levam a um valor elevado para Rm.
Portanto, praticamente toda a corrente que circula pelo ramo de magnetizacdo do MIL é
devida a reatincia de magnetizagio Xm, que pode ser determinada através de equagdes
desenvolvidas para os motores rotativos [23] assincronos convencionais. Quando feitas as
adaptacdes para o MIL resulta:

2
o8- H0" -9 - (low - N )
r-p-g-ke

(3.16)

onde g € o entreferro, p ¢ o namero de polos e ke o fator de Carter. O fator de Carter [8]
considera o efeito produzido pela presenga das ranhuras dos indutores sobre o
comportamento do fluxo magnético que atravessa o entreferro. Assim, a existéncia das
ranhuras nos indutores faz com que o entreferro "efetivamente” visto pelo fluxo
magnético seja fisicamente maior que o medido. Portanto, kc é um fator multiplicador que
promove um aumento no entreferro real medido.

3.4.5 Resisténcia Equivalente do Linor:

Uma analogia entre o MIL e ¢ motor rotativo convencional pode ser
efetuada supondo-se o rotor laminar e associando-se cada linha de corrente induzida na
lamina a uma barra de uma 'gaiola de esquilo’. Assim, a resisténcia equivalente do linor,
observada a partir de elementos do estator ¢ do material do linor, resisténcia esta
denominada R'2, pode ser determinada [8] de forma semelhante aquela empregada para o
calculo da resisténcia R1.

2
R2 =3 &2 Uow-Nf) (3.17)

p-ip

onde pr ¢ aresistividade superficial da 1dmina moével (linor).
O efeito transversal de borda pode ser incorporado ao cee do MIL
através de um aumento na resistividade superficial do linor, com a introdugfo do fator Ks

em pr.
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Portanto, a resisténcia superficial do Iinor, corrigida pelo efeito
transversal de borda, sera determinada por:

2
cor-(kw- N
Rl2=3.c ( f)

(3.18)
Ks-p-tp
Como pc = pr / Ks (equagdo 2.46), tem-se:
2
R = 3. SP¢ o M) (3.19)

pip

A resisténcia superficial do linor e conseqiientemente a resisténcia
equivalente do linor, também sofre a influéncia da temperatura.
Associando-se 0s pardmetros do cee ao fator de quahdade (Gl, equacgdo
2.60), pode-se aproximar o modelo matemaético do modelo real por:

2
DM, Ip _ Xm
Ppg R

Gle = (3.20)

3.5 Circuito Elétrico Equivalente para o MIL de dois Estatores Planos Ativos :
3.5.1 Introducio;

O MIL de estator plano que estd disponivel em laboratério para os

ensaios experimentais possui a possibilidade de operagdo com dois estatores ativos, ou
seja, dois estatores dotados de enrolamentos idénticos que podem estar energizados. A
operagdo do MIL com dois estatores ativos pode ser efetuada associando-se os estatores
em paralelo ou em série.
Nas montagens efetuadas, optou-se pela associacdo dos estatores em série,
principalmente pela facilidade de monitoramento da corrente de fase. Este monitoramento
¢ fundamental para o controle do valor eficaz da corrente de fase, controle este bem mais
complexo, caso a opgdo de associagio seja pela conexdo em paralelo.

Portanto, para a conexdo em série dos enrolamentos do estator, o
circuito elétrico equivalente sera aquele apresentado na figura 3.5.
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R1 X1 R'2
— H ] I H
N __“%
Vi Rm | | Xm R2(1-s)/s
R1 X1 R'2
1 | E |
y
Rm | |Xm R'2(1-s)/s

Figura 3.5 - cee do MIL com dois estatores planos ativos ligados em série.

O cee da figura 3.5 pode ser substituido pelo da figura 3.6, que é um
circuito equivalente Unico, que se obtém apds as associagSes apropriadas de cada
parametro [8] [9] [25], mantendo-se, porém, as equacSes ja desenvolvidas para a
determinagdes destes mesmos pardmetros.

2 R1 2 X1
— i Il ;
/\—'—'79 ™
Ve vmi | 4R 4 Xm r2 l 1| 4Rr2
8

Figura 3.6 - cee com associagdo dos pardmetros para o MIL operando com
dois estatores planos ativos ligados em série.
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Para o desenvolvimento de um circuito elétrico equivalente de um MIL
que represente de maneira adequada o comportamento desta maquina, basicamente com
relagdo a variacdo da forca propulsora com a velocidade, deve-se levar em consideragio
os efeitos que degradam a densidade do campo magnético no entreferro. Estes efeitos, ja
mencionados, ¢ decorrentes da descontinnidade da estrutura construtiva do seu indutor
(estator), sdo o efeito longitudinal de extremidade de entrada e o efeito transversal de
borda. O efeito transversal de borda ja est4 considerado, uma vez que foi incorporado no
calculo de R2.

3.5.2 Determinacio da Forca Propulsora para o MIL de dois Estatores Planos Ativos

De acordo com o circuito elétrico equivalente, a poténcia total
transferida através do entreferro do motor pode ser determinada por [26]:

Pgl = 3-—%—-—”2*-(m)2 (3.21)
A poténcia mecdnica interna desenvolvida pelo motor pode ser
expressa por;
Pi=Pgl - Pji (3.22)
Pi= 3-5’5—-(1':).)2 —3-R2-(1'2)? (3.23)
Pi=(1-r5)- Pgl (3.24)

onde Fjl representam as perdas por efeito Joule no linor. A relagiio entre a poténcia
interna e a velocidade pode ser, portanto calculada por:

Pi=f,-V, (3.25)

sendo V.. a velocidade de deslocamento do linor. Desenvolvendo-se as equacdes (3.21),
(3.24) ¢ (3.25), tem-se:

_ (-s)- Pgi

= a7 (3.26)
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Portanto, em primeira aproximacdo, a for¢a propulsora do motor pode
ser determinada através dos pardmetros do circuito elétrico equivalente da figura 3.6,
conforme a expressio (3.27), abaixo:

3 | R2 2
e 22 o

onde a for¢a propulsora fXx é dada em Newtons e st ¢ a velocidade linear sincrona do

campo magnético. Na expressdo (3.27), o pardmetro R2 ¢ numericamente igual ao
parametro 4 R"2 da figura 3.6.

3.5.3 Determinacio da Velocidade Linear Sincrona do MIL:
Para a determinag@o da velocidade linear sincrona do campo magnético de

translacdo de um MIL deve-se, inicialmente, considerar a poténcia mecanica P
desenvolvida por um dispositivo magnético genérico, determinada por:

dx
Pp- f.2 _

onde x ¢ um deslocamento e a variagio de x com relagdo ao tempo é uma velocidade
linear na diregdo x, assim:

P=f,V, (3.29)

onde V}, ¢ a velocidade do elemento mével em relagdo ao elemento fixo do dispositivo.
Como o motor de indugfio em estudo ¢é assincrono, tem-se:

Ve ) Vi (3.30)

De forma andloga aos motores rotativos, pode-se definir o
escorregamento como:

- - 2 (3.31)
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Portanto, a poténcia do motor de indugfio assincrono linear pode ser
determinada, em fungdo do escorregamento, por:

P=f.-Vo=f V- (1-5) (3.32)

Seja um ponto m localizado no indutor (estator) do motor, que
descreve uma trajetoria circular de raio R. A velocidade tangencial do ponto m pode ser
expressa por:

v=w.R (3.33)

onde @ (rad/s) é a velocidade angular do ponto m, situado a uma distancia R, em

relagdo ao centro C do rotor, que na figura 3.7 representa um segmento do linor do motor.
mi

Figura 3.7 - Ponto m, do indutor em movimento circular uniforme

O passo polar do enrolamento, identificado na figura 3.8, ¢ definido
por:

D
p

ip (3.34)

onde D ¢ o didmetro da circunferéncia de raio R, que passa no entreferro, entre o ponto m
€ o centro C e p € o ntimero do pélos criados pelo enrolamentos do indutor (estator).
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Figura 3.8 - Passo polar, tp do enrolamento

Nestas condiges, a velocidade linear sincrona do campo magnético,
pode ser expressa por [3] [7] [15]:

Vo =2.1p.f (3.35)

E, sendo o linor o elemento movel do motor em estudo, este ira
deslocar-se com uma velocidade V), (w/s) calculada por:

V. =2.tp.f (1-5) (3.36)

3.5.4 Cee para o MIL de dois Estatores Planos Ativos com a Impedincia de
Extremidade Ze:

O determinagdo da forga propulsora utilizando-se a expressdo (3.27)
leva 2 uma magnitude maior que a real, pois ainda ndo foi considerado o efeito de
extremidade longitudinal de entrada no cee da figura 3.6.

Assim sendo, incorporando-se agora ao circuito elétrico equivalente o
fator de efeito longitudinal de extremidade de entrada "Ke", o comportamento da forca
propulsora, calculada pelo modelo matematico do MIL, se aproxima do valor encontrado
para o modelo real. Deve-se ainda destacar que, na partida ou com o linor bloqueado,
praticamente s6 existe o efeito transversal de borda.
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A incorporagdo do efeito de extremidade longitudinal de entrada ao
circuito elétrico convencional, apresentado na figura 3.6, se da pela colocagdo de um
ramo adicional em paralelo com o ramo de excitagdo, na forma de uma impedancia Ze
determinada por [19]:

(3.37)

Ze = Zmi - [I”Ke]
Ke

onde Zm/ ¢ a impedincia equivalente referente aos ramos de magnetizagdo e de forga,
ramo de forga este que ¢ representado pela impedéncia do linor refletida ao estator.
O circuito elétrico equivalente, com a impedancia Ze , ¢ apresentado

na figura 3.9.
2R1 2 X1
"‘““"““‘“‘l H ]
N '——;9 N
Vi vmi | Z& | [4Rm Xm e l 4R2
s
Figura 3.9 - cee com a impedéncia Ze
Assim, Zml! sera calculada por:
Zm . Zlinor
Zml = o (3.38)
Zm+ Zlinor

sendo Zm e Zlinor , respectivamente, as impedancia equivalentes de magnetizacfo e da
lamina do linor refletida, determinadas por:

1 1 1
Zm [4Rm J4Xm } -

4R'2
s

ZLlinor = (3.40)
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A colocagdo deste ramo adicional no circuito elétrico equivalente faz
resultar uma tensdo V'ml, no ramo de magnetizagdio, menor que a anterior (aquela
existente no circuito elétrico equivalente convencional), portanto:

V'ml < Vil (3.41)

onde Vm1 é a tensdio no ramo de magnetizagio no circuito elétrico equivalente
convencional da figura 3.6.
A tensdo V'ml, no circuito elétrico equivalente da figura 3.9, pode
ser determinada por {19]:
Viml = (1-Ke) . V1 (3.42)
A forga propulsora pode, entdo, ser determinada considerando-se

agora o circuito elétrico equivalente com a impedincia de efeito longitudinal de
extremidade de entrada Ze:

oo 3| R2

Vsx s

(ze2) (3.43)

onde a forga propulsora fxe ¢ calculada considerando-se, também, o efeito transversal de
borda, na forma do Fator K, que aumenta o valor da resistividade superficial do linor
(piorando o fator de qualidade, portanto, piorando a habilidade do motor na conversdo
eletromecénica de energia).

Desta forma, a introdugdo da impedincia Ze ao circuito elétrico
equivalente reduz o valor da tensdo sobre o ramo de forga e, conseqiientemente, reduz
também a for¢a propulsora do modelo. Portanto, os resultados calculados com o modelo
analitico apresentado na figura 3.9 aproximam-se melhor dos resultados que se obtém em
laboratorio quando o motor € ensaiado.

A diferenga entre os valores das forgas propulsoras fx (equagéo 3.27)
e fxe (equagdo 3.43), para MIL em estudo, pode ser observada na figura 3.10, apenas
para que se perceba melhor a importincia da comrecdo feita no circuito elétrico
equivalente.
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()

Figura 3.10 - Caracteristica F(N) X (1-s) para o MIL plano de disco com dois estatores
ativos, operando corrente eficaz 11 = 5,0 A em f= 60 Hz.
1 - forga propulsora fx ;2 - forga propulsora fxe .

3.6 Circuito Elétrico Equivalente para o MIL em Arco:
3.6.1 Parametros do Circuito Elétrico Equivalente para o MIL em Arco:

O MIL em arco, em estudo, foi ensaiado em laboratdrio [71 para
obtencdo dos pardmetros do circuito elétrico equivalente, que s3o usados no presente
trabalho.

Os pardmetros obtidos nos ensaios efetuados para a determinagio do
circuito elétrico equivalente, cee por fase do MIL em arco, sdo transcritos a seguir na
Tabela 3.1:

Tabela 3.1 - Pardmetros do cee do MIL em Arco ()

R1a X1a Rma Xma R'2a X'2a

13,56 | 17,0 43764 73,36 1535| 11,34
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Durante os ensaios, o0 MIL em arco foi alimentado com uma fonte de
tensfo trifasica senoidal ¢ equilibrada com freqiiéncia de 60 Hz. Nestas condigSes de
acionamento, as correntes solicitadas pelo motor sdo desequilibradas, caracteristica esta
associada a descontinuidade fisica do estator. Desta maneira, a fase que corresponde ao
enrolamento localizado na parte central do estator possui maior indutincia propria, menor
relutincia magnética e portanto menor corrente operacional.

Portanto, como o MIL em arco solicita da alimentac¢do correntes de
fase diferentes entre si, a corrente adotada para o "modelo por fase”, foi determinada a
partir da equacgdo (3.44).

172

ﬁ+§+f

O circuito elétrico equivalente utilizado para as simulacdes do MIL em
arco cujos parametros provém da Tabela 3.1, € apresentado na figura 3.11.

R1a X1a R'2a X2a
— 1 I { i
A AN
I1a
Vmia |[Rm Xma 2a N R'2a (1-s) /s

V1al

Figura 3.11 - cee do MIL em arco.

3.6.2 Determinacio da Forc¢a Propulsora para o MIL em Arco:

A forga propulsora do MIL em arco pode ser, entfio, determinada
através dos pardmetros do circuito elétrico equivalente, aplicados a expressdo (3.45).
3 | R2a
ﬁa s - -
Vsxa s

(I ’2(1)2 (3.45)

onde a forga propulsora fxa ¢ dada em Newtons. De modo a aproximar o
comportamento da for¢a propulsora fxa da forga obtida nos ensaios, G. A. Simone [7]
prop6s um fator multiplicador que leva em conta o fator de qualidade Gle (equagio
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3.20), aplicado ao MIL em arco. A for¢a propulsora, agora considerando o fator de
qualidade, pode ser expressa por:

fg=— | B2 Py, 1 (3.46)

Vsxa | s 1+(1/5-Gle)?

onde a forga propulsora fxgé calculada considerando-se o fator de qualidade, ou seja, a

habilidade do MIL em arco, para a conversdo eletromecénica de energia, aproximando,
portanto, o modelo analitico proposto do motor real, cujas caracteristicas sio bem
conhecidas porque foram obtidas experimentalmente.

A diferenca entre os valores das forgas propulsoras Jfxa (equacdo
3.45), ¢ jfxg (equacdio 3.46), para MIL em arco em estudo, pode ser observada na

figura 3.12, onde a curva 2 apresenta uma maior proximidade com as medigdes
experimentais efetuadas (capitulo 6).

4] a2 04 ERS) 0.8 1
1-5

Figura 3.12 - Caracteristica F(N) X (1-s) para o0 MIL em arco
operando com corrente eficaz I1a=212 A em f= 60 Hz.
1 - fora propulsora fxa ;2 - forga propulsora fxg .

Na figura 3.12, o decréscimo no valor da for¢a propulsora fxg, em
relagdo a forga propulsora fxa fica evidente.
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3.6.3 Cee para o MIL em Arco com a Impedincia de Extremidade Ze:

De modo analogo ao apresentado para o MIL de disco, a incorporagio
do efeito de extremidade longitudinal de entrada ao circuito elétrico convencional da
figura 3.11 para o MIL em arco ¢ apresentada na figura 3.13

R1a Xla R'2a X2a
—— || | i —
A—> A |
1a
Via Vmie |Ze Xma I'2e R'2a (1-s) /s

Figura 3.13 - cee para 0 MIL em arco com a impedéancia Ze

A impedéincia associada ao efeito longitudinal de extremidade de
entrada Ze , para o MIL em arco, pode ser determinada por [19]:

(3.47)

o = Za-[l—Ke]

Ke

onde Za ¢ a impedéncia equivalente referente aos ramos de magnetizagdo e de forca,
ramo de forca este que € representado pela impedéncia do rotor refletida. Cabe observar
que o fator Ke deve ser determinado de acordo com a equagdo 2.49, porém com os
pardmetros relativos ao MIL em arco.

Assim, a impedéncia equivalente Za sera calculada por:

Za =

(3.48)

Zma .Zrotor
Zma + Lrotor

sendo Zma e Zrofor, respectivamente as impedancia equivalentes de magnetizacgéio e
do rotor refletida, determinadas por:

L, [ _1 (3.49)
Zma | Rma jXma
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Zrotor = [( R 2a)+ jX '2a] (3.50)

Ay

A colocago deste ramo adicional no circuito elétrico equivalente
resulta em uma tensdo Vmle, no ramo de magnetiza¢do, menor que a anterior (aquela
existente no circuito elétrico equivalente convencional da figura 3.1 1), portanto:

Vmle < Vmla 3.5D

onde Vmla é a tenso no ramo de magnetizagdo no circuito elétrico equivalente
convencional da figura 3.11.

A tensdo Vm le, no circuito elétrico equivalente da figura 3.14, pode
ser determinada por [19]:

Vmle =(1- Ke)- Vmla (3.52)

A forga propulsora para 0 MIL em arco pode ser determinada
considerando-se agora o circuito elétrico equivalente com a mpedéincia de efeito
longitudinal de extremidade de entrada Ze

3 _ R2aq
Vsx

Jxea =

(I'2e) (3.53)

onde a for¢a propulsora fxea é calculada considerando-se, também, os pardmetros do
cee da tabela 3.1, com a introdugio da impedéncia Ze. A introdugiio de Ze reduz o
valor da tensdo sobre o ramo de forga e, conseqiientemente, reduz também a forca
propulsora do modelo.

Uma comparag3o obtida por simulagiio entre a forga propulsora fxa
(equagdo 3.45) calculada de acordo com o cee do MIL em arco da tabela 3.1 (sem
nenhuma corregdo) e a forga jfxea (equacdo 3.53), corrigida com o fator ke, é
apresentada na figura 3.14.
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Figura 3.14 - Comportamento da for¢a propulsora para o MIL em arco operando a
corrente eficaz constante de 2,12 A em 60 Hz.
1 -forca fxa; 2 - forga com o efeito de extremidade fxea .

3.7 Determinacio da For¢a Propulsora de um MIL através da Equaciio de Lorentz:

Através da teoria unidimensional, a densidade de campo magnético no
entreferro do MIL [15] pode ser expressa por (equagdo 2.39):

X
- X Tal _Ex
b(x.t) “BS.COS[G).I . +&:’+Bl.e a .cos[w-f q)e+5l] (3.54)

Nesta equagdio, a densidade de campo magnético é composta por uma
primeira parcela denominada fundamental, que representa o comportamento de um MIL
sem os efeitos de extremidades. Esta parcela também pode descrever o comportamento
da densidade de campo magnético de uma maquina rotativa convencional (sem efeitos de
extremidades). A segunda parcela representa uma onda atenuada que tem como origem 0
efeito longitudinal de extremidade de entrada.

A for¢a propulsora (Forga de Lorentz) que impulsiona o MIL na
dire¢do do deslocamento horizontal (eixo x) pode ter o seu valor instantineo [2] [10]
determinado por:
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df =(J,x b).ds (3.55)

onde J ¢ a densidade linear de corrente no priméario (estator ou indutor) do MIL e b é 2
densidade do campo magnético (equagio 3.54).

Nos motores em estudo, a 14mina de corrente do estator (densidade
linear) produz uma onda fundamental que se desloca na direcéo positiva do eixo x, de
acordo com a seguinte expressio:

Js=Js,. dx_.cos(ax-—gx) (3.56)

O valor médio da forga propulsora aplicada ao MIL [10] [15], pode ser
determinado por:
pip

fon =§ | Re[Js(x,t).b(x,t)*].dx (3.57)
0

onde b(x,t)* ¢ o complexo conjugado de b(x,?), ¢ a largura do estator e o produto
P.1p é o comprimento do estator.

A forga propulsora f,;, (equagdo 3.57) é composta por duas parcelas
[10] [15] [27]; uma referente a onda fundamental ( fhf) ¢ outra criada pela onda de

extremidade de entrada (f,). Portanto a forca propulsora resultante pode ser
determinada por:

Jen=Tns + Te (3.58)

A componente que corresponde 3 onda fundamental da forga
propulsora ndio leva em consideragdo o Efeito Longitudinal de Extremidade [25] e tem
como solugdo:

.p-tp-Js, ;. - Bs2
Sop =SB B2 o ) (.59

onde Bs2, dada a seguir, ¢ a amplitude da densidade de campo magnético obtida através
da expressdo (3.60):
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Js_ .
Bs2 = PHCEY..

172

[ 421 ] +[l (S.st):l2
.4, e

(3.60)

A parcela que caracteriza a presenga do Efeito Longitudinal de
Extremidade de Entrada pode ser determinada por [14] [27]:

fre=Y1+72 (3.61)

onde as parcelas Y1 e Y2 sdo dadas pelas equagdes (3.80) e (3.81) obtidas a partir das
expressdes (3.62) a (3.79);

Gh=-t2 (3.62)
pc-g
Ch=—Bs2.| Z-90&E) | con(e) (3.63)
Gh-V, 1
= TP IS | Fosen(d)
Ah= - + Bs2 [Gh_tp.Vm cos(c‘fs)] (3.64)

2
Yhe = -V, 2+ \/[(45;3 ) +V,x4} (3.65)
Yh=Gh- . /~Y—;2’-€— (3.66)

(3.67)



Be2=

dtach= o m[ Ch-hirl — Ak .hfrz]

Ah -hirl — Ch- hir2

Ch

" hirl- sen[draeh +hir2- cos(dtaeh)]

Bt2r= \/Bsz -cos(ds) + Be2 -cos(dtaeh)

Br2i= \/ Bs2-sen(ds)+ Be2- sen(dtaeh)

Bt2=./Bt2r+ Bt2i

deltal? = n— (&~ dtaeh)

1
11

p tpeh

—1t
detl1=atan
ttisa (ahh-ﬂ')

it =

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)

(3.79)
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e finalizando:
C'Jsmcix. - Be2
2.

T
1 /2
-1
i ahh-rr)
P

Y2= e(_%) - sen{(—j—r—'—%—@) +dtaeh+ det 1] ~sen(dtaeh+detl)  (3.81)

Yl=

(3.80)

Para o MIL de disco € para o MIL em arco, 0 comportamento das duas
parcelas que compdem a forga propulsora f,; (equagdo 3.58), obtido por simulagio,
pode ser observado nas figura 3.15 e 3.16 onde pode-se notar a atua¢io negativa da forga
J3e (amplitude contraria em relagio & da for¢a fundamental f;,f ). Cabe aqui observar-se

que todo este equacionamento desenvolvido (forga de Lorentz), ndo leva em conta os
parametros do circuito elétrico equivalente.

Figura 3.15- Comportamento das parcelas da forga propulsora f;, para o MIL de disco
operando a corrente eficaz constante de 5,0 A em 60 Hz.
1 - forga propulsora fundamental fj, ;
2 - forga devido ao efeito de extremidade f7,,.
3 - forga propulsora resultante £, .
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Figura 3.16- Comportamento das parcelas da forga propulsora f,;,, para o MIL de arco
operando a corrente eficaz constante de 2,12 A em 60 Hz.
I - forga propulsora fundamental fkf ; 2 - for¢a devido ao efeito de extremidade Jne-

3 - forga propulsora resultante f,.

Uma comparagdo obtida por simulagdo para o MIL de disco, entre a
for¢a propulsora determinada através do fator ke, fxe(equagio 3.43) ¢ a forga de

Lorentz f, (equagdo 3.50), pode ser observada na figura 3.17.

12

1W0--

g

Figura 3.17 - Comportamento da forga propulsora para o MIL de disco operando a
corrente eficaz constante de 5,0 A em 60 Hz.
1 - forca propulsora fxe; 2 - forga propulsora fan
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Através da simulagdo da figura 3.17, pode-se observar um
comportamento muito semelhante entre as forgas propulsoras fxe e f,; para o MIL de
disco.

Para o MIL em arco, a figura 3.18 apresenta uma comparagdo obtida
por simulagdo entre o comportamento das for¢a propulsoras; /Xg que leva em conta o
fator de qualidade (equagdo 3.46) aplicado ao cee convencional (figura 3.11); fxea
(equagdo 3.53) que considera a impedincia de efeito longitudinal de extremidade de
entrada aplicada ao cee (figura 3.13) e f,;, determinada sem a utilizagdio dos parimetros
do cee (equagdo 3.58).

0 02 0.4 06 038 1
1-8

Figura 3.18 - Comportamento da for¢a propulsora para o MIL de arco operando a
corrente eficaz constante de 2,12 A em 60 Hz.
1 - fora propulsora fxg; 2 - forga propulsora fxea ; 3 - forga propulsora f,,.

Conforme pode ser observado através da figura 3.18 para o MIL de
arco, as forgas apresentam comportamentos diferentes e no capitulo 6 estas forcas obtidas
por simulagdo poderdo ser comparadas com os valores experimentais obtidos.

3.8 Consideracoes:

O decréscimo verificado no valor da forga propulsora fxe para o MIL
plano ¢ determinado considerando-se os fatores Ks e Ke. Em termos de circuito elétrico



68

equivalente, isto pode ser justificado pela diminuicdo no valor da corrente / 2e,
circulante no ramo de forga.

O MIL plano de disco tem uma caracteristica construtiva tipica de um
motor linear com uma estrutura aberta no seu estator (que podera ser melhor observada
através das figuras apresentadas no capitulo 6).

Esta estrutura planificada e aberta do seu estator proporciona uma
forte presenca do efeito longitudinal de extremidade de entrada e conseqiientemente a
forga propulsora fXxe , que considera este efeito (equagdo 3.43), resulta bastante atenuada
(figura 3.10) em comparagio a forga fx (equagdo 3.27) obtida com os pardmetros do cee
convencional (figura 3.6).

O MIL plano de disco possui um secundario mével (linor) de aluminio
(matenial ndo ferromagnético e caracterizado no cee como uma resisténcia no ramo de
forga) e isto pode explicar o comportamento bastante semelhante entre as forcas fxe e
S, obtido nas simulag@es (figura 3.17).

Por outro lado 0 MIL em arco tem a sua natureza construtiva derivada
de um motor rotativo convencional (ver detalhes construtivos no capitulo 6), portanto ndo
¢ um motor hinear tipico (figura 3.12, onde as forgas fxa e Jxg, divergem muito pouco).
Assim sendo, o efeito longitudinal de extremidade de entrada para 0 MIL em arco,
aparece com uma atuagdo mais moderada quando comparado com o MIL plano de disco.

Além disto o rotor do MIL em arco ¢ praticamente um rotor de um
motor de indugfo rotativo convencional ¢ portanto 0 cee convencional (figura 3.11)
considera a existéncia de uma resisténcia ¢ uma indutincia.

Estes aspectos particulares do MIL em arco podem explicar os
comportamentos diferentes das forcas fxg, frea e f,; obtidas por simulagio (figura
3.18).
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CAPITULO 4

O INVERSOR FONTE DE TENSAO OPERANDO
A CORRENTE CONSTANTE

4.1 Introducio:

De modo a possibilitar o estudo do comportamento do MIL operando
com velocidade varidvel, portanto alimentado com freqiiéncias diferentes, desenvolveu-se
um inversor trifisico para o acionamento do motor. Com o objetivo de viabilizar o
acionamento desejado para 0 MIL o inversor deve:

1) Alimentar as fases do estator de forma independente e com
correntes equilibradas;

1) Monitorar a corrente de cada fase com um sensor de efeito Hall, de
modo a manter a sua forma de onda senoidal e seu valor eficaz constante.

ni) Possibilitar uma ampla variagdo na freqiiéncia da corrente
solicitada pelo motor, porém mantendo-se o valor eficaz constante;

Desta maneira construin-se um mversor cujo controle foi elaborado
com circuitos analogicos e digitais, de modo a manter a precisio na sua operagio.

A etapa de poténcia foi desenvolvida com transistores do tipo IGBT,
onde a freqii€ncia maxima de chaveamento foi limitada de forma digital em 8 kHz.

O diagrama de blocos do inversor acima descrito é mostrado a seguir,
na figura 4.1.

A estrutura de controle da corrente opera estabelecendo uma
comparagdo, por exemplo entre a corrente de referéncia, ia* da fase A, gerada pelo
microcontrolador 87C51, e a corrente instantidnea do motor, ia.

Desta comparagfo, sfo produzidos os sinais de comando para o
disparo dos transistores IGBT 's, que operam como chaves semicondutoras totalmente
controladas.
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Figura 4.1 - Diagrama de blocos do inversor a corrente constante.

4.2 Detalhes Constratives do Inversor:

A fonte de alimentagdo em tensiio continua do inversor ¢ formada por
uma ponte retificadora de onda completa (SKD 31/04), com filtro constituido por
capacitores eletroliticos, formando assim uma fonte simétrica de valor ajustavel através
de um variac trifésico, ligado 4 fonte de tens&o senoidal da rede trifdsica de 127 V eficaz
por fase em 60 Hz.

O valor da tensdo continua de saida do retificador foi, inicialmente,
definido pela simulagdo do modelo unidimensional obtido pelo circuito elétrico
equivalente. Considerou-se corrente eficaz constante de 2,8 A paraoMIL planoe 2,12 A
para o MIL em arco, e freqiéncias de 20 a 60 Hz, conforme o procedimento detathado no
capitulo seguinte.

Os detalhes da fonte de alimentagdo, assim como da etapa de poténcia
com as chaves semicondutoras controladas ( 6 transistores do tipo IGBT) sdo mostrados
na figura 4.2.
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Figura 4-2 - Fonte de alimentagio do inversor e etapa de poténcia simplificada.

Para a geragdo das referéncia senoidais das correntes, inicialmente
desenvolveu-se um circuito com base num gerador senoidal.

O gerador cria a forma de onda da corrente da fase A, que serve de
referéncia para as demais fases (defasadas de + ou - 120 °, em relacdo a fase A), criadas
com o auxilio de amplificadores operacionais, configurados como diferenciadores.

Neste sistema inicial, o controle da forma de onda da corrente ¢é
efetuado com o auxilio de um osciloscopio. Através da forma de onda lida no
osciloscopio definia-se a amplitude (portanto, o valor eficaz) ¢ a freqiiéncia da corrente
de referéncia da fase A.

As dificuldades na geragdo das referéncias senoidais, utilizando-se
este sistema com um gerador de freqiiéncias, foram as seguintes:

1) O gerador utilizado fornece apenas uma das tensdes de referéncia,
no caso, a tensio da fase A;
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i) As outras tensdes de referéncias, respectivamente, das fases B e C,
foram criadas a partir da tensdio do gerador senoidal, com o auxilio de amplificadores
operacionais atuando com diferenciadores, possibilitando os defasamentos de 120° entre
as referéncias;

1) A cada mudanga na freqiiéncia das tensSes de referéncia, era
necessario um novo ajuste nos parimetros dos operacionais para que os defasamentos
fossem mantidos nos 120° desejados.

Estas dificuldades praticamente inviabilizaram esta solugdo inicial
para a geracdo das referéncias senoidais.

Diante disto e com o objetivo de possibilitar um controle preciso, bem
como contemplar utilizagdes futuras em circuitos de acionamento com interfaceamento
que ndo requeira o uso de um gerador ¢ um osciloscopio, desenvolveu-se um sistema de
geracdo de referéncias com base em um microcontrolador 87C51, e que sera mais
detalhado no proximo item deste capitulo.

O controle da corrente no inversor é determinado pela operagdo do
comparador por histerese mostrado na figura 4.3.

HI_EQ _ +15V
VA(L)
1 3K3
10K
, 10K 10K
\J -15V )
3
A | |
4 HIST.
i)
v 5
6 —0
un
sy 15V 15V 10K LM311
Sensor Hall L¥353 (1/2) LF3s3 12y | LE3S3 (1))

220

Figura 4.3 - Comparador por histerese com amplificadores operacionais da fase A.

De acordo com o circuito acima, a entrada inversora do amplificador
operacional Bl ¢ alimentada com a tensfio senoidal de referéncia da fase A, VA(t) gerada
pelo circuito associado ao microcontrolador. Este sinal é comparado com aquele
proveniente do sensor Hall (modelo LEM LTA 50P/SP-1) da fase A, que ir4 monitorar o
valor instantineo iA(t) da comrente da fase A, sinal este que serd tratado pelos
amplificadores operacionais Al ¢ A2.
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O controle da histerese ¢é realizado pelo operacional B2. Convém
destacar que, por exemplo, os operacionais Bl ¢ B2, pertencem aoc mesmo circuito
mtegrado (LF 353), assim como os operacionais Al e A2.

O circuito de monitoramento da corrente com sensor Hall ¢ mostrado
na figura 4.4, juntamente com um detalhe de um ramo do inversor (fase A), onde estdo
representados o par de transistores IGBT's T 11 e T 12 (modelo IRGBC20F), os diodos de
"feedback” (diedos D1 € D2) e o circuito de auxilio a comutagio ("voltage clamp circuit")
[28], formado pelos indutores L1 e L2, pelos diodos D3 e D4, capacitores C1 e C2 e
resistores R1 ¢ R2. Todos os diodos empregados (D1 a D6), sdo diodos rapidos tipo
APTI15D60K.

No inversor sdo empregados 3 circuitos idénticos ao da figura 4.4, um
para cada fase do motor.

@
vb
2 IR
IN8518 c . .
DZI8V B| l
Gl1 o—te Tl R2
| DI Cl1
10nF % i 5 D3 T 10 /5W
Ell o + 1< 1A F250V
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i |
10 pqH Fase A - Motor L
M HIE J HIS
.____.@_.._KYY\
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G12 o—e——2 T12 D2 c2 10 5W
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108518 {] 5A
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\'48]
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Figura 4.4 - Circuito de monitoramento da corrente da fase A, com sensor Hall e detathe
de um ramo da etapa de poténcia do inversor.

Desta forma, para o circuito da figura 4.3, sempre que o valor da
corrente instantanea, lida através do sensor Hall, for diferente daquele da referéncia vA(t)
gerada pelo circuito do microcontrolador, o operacional B2 ir4 mudar de estado (sua
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saida vai para + ou - I5VCC). A comparagio ¢ feita para uma varacdo de
aproximadamente 1%, com a relacdio ao valor da referéncia.

A saida do operacional B2 ¢ conectada a entrada do operacional C,
cuja saida apresenta um sinal de 0 ou + 15VCC. A saida do operacional C é conectada ao
circuito de "clock” da figura 4.5.

A quantidade de chaveamentos dos transistores é vaniavel, de acordo
com a freqii€ncia da corrente de referéncia. Assim, para uma operagdo, por exemplo, em
20 Hz, a quantidade de chaveamentos ¢ maior que aquela resultante de uma operagiio em
60 Hz.

De modo a limitar a quantidade de chaveamentos nos transistores de
poténcia de saida do inversor, implementou-se um circuito limitador da freqiéncia de
chaveamento dos transistores, apresentado na figura 4-5.

S80 empregados 3 circuitos semelhantes ao da figura 4.5 para o
comando dos 6 transitores de poténcia do inversor.
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Figura 4.5 - Limitador da maxima freqiiéncia da chaveamento e logica de tempo morto
para os transistores T 11 e T 12.
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O circuito limitador da maxima freqiiéncia de chavemento opera com
um oscilador astavel ("clock" de freqiiéncia igual a 8 kHz), construido com um circuito
integrado LM 555 e um flip-flop tipo D (CD 4013).

O flip-flop tipo D somente transfere o sinal de controle vindo do
comparador de histerese quando ocorrer a transigdo negativa do "clock’, gerado pelo
oscilador astavel.

Portanto, com o circuito da figura 4.5, garante-se que, mesmo em
baixas freqii€ncias de operagdo, a freqiiéncia maxima de chaveamento dos transistores de
poténcia ndo ultrapasse os 8 kHz [29].

Desta forma, os circuitos integrados CD 4013 e LM 555 criam um sinal
modulado por largura de pulso (PWM), que ainda precisa ser associado a uma légica de
geracdo de tempo morto [30], antes de gerar os comando de disparo dos transistores T 11
eT 12.

Este tempo morto € necessdrio para evitar uma possivel conducio
simultinea dos transistores T 11 e T 12, o que levaria a fonte continua simétrica Vd/2 a
um curto-circuito. No circuito da figura 4.5, este tempo ¢ de aproximadamente 20 ps.

Assim, o sinal PWM da figura 4.5 ¢ ligado a um circuito gerador de
tempo morto, formado pelo circuitos integrados CD 4528 , 4070 e 40106.

As duas portas do circuito integrado 4070 sdo utilizadas para a
mtrodugio de um atraso no sinal PWM, compativel com o atraso do monoestavel CD 4528
e o inversor 40106 cria o comando adequado para o transistor T 12.

ComutagGes mais favoraveis para os transistores de poténcia ocorrem
quando da operagdo em freqiiéncias mais elevadas (maiores que 60 Hz).

E de se esperar que, para freqiiéncias superiores a 60 Hz, o inversor
tenha dificuldade em manter a corrente no motor senoidal, particularmente para o
actonamento do MIL em arco, podendo levar a forma de onda da mesma para um formato
triangular.

Nestas condi¢des, a forma de onda da tensfio instantanea do MLIL. em
arco deve ser praticamente quadrada. Para freqiiéncias superiores a 60 Hz, portanto, e
para o MIL em arco, sera necessario aumentar-se o valor de Vd, para que a corrente ainda
se mantenha senoidal e com o valor eficaz de 2.12 A.

Os sinais de comando PG 11 ¢ PG 12 do circuito da figura 4.5 agora
séo conectados ao circuito de disparo dos transistores ("driver"), o qual é mostrado na
figura 4.6.

O inversor emprega 6 circuitos idénticos ao da figura 4.5, todos com
fontes de alimentagdes separadas (+5 VCC e +15 VCC), sendo utilizado, portanto, um
circuito para cada transistor de poténcia.

Para garantir a isolagfo entre os circuitos de controle e de poténcia do
inversor, desenvolveu-se, entfo, um circuito de disparo empregando-se os opto-
acopladores 4N25.
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Outro cuidado empregado no "driver" de disparo do IGBT foi a
utilizagdo de um circuito de "interlock” digital, que possibilita o intertravamento entre os
transistores T 11(ligado a tensdo + Vd/2) e T12 (ligado a tensdio negativa - Vd/2) de cada
ramo do inversor, impossibilitando-se, assim, um comando simultineo destes transistores.

Este mtertravamento é também DEeCessario, para evitar a possibilidade
de um "curto-circuito" na fonte continua simétrica, sendo o “interlock” digital realizado
pelo integrado DS0026.

O circuito de intertravamento utilizado ¢ mostrado na figura 4.6.

Figura 4.6 - Circuito de "driver” e "interlock" digital para o transistor T 11.

No inversor, sdo utilizados 6 circuitos idénticos ao da figura 4.6, uma
para cada transistor de poténcia. :

A ponte de transistores, constituida por 3 ramos (iguais ao da figura
4.4), estd ligada ao motor numa conexdo em estrela. Portanto, cada fase ira operar de
forma independente, de modo semelhante a trés circuitos monofasicos.

Todas as fontes de alimentacdo dos circuitos implementados (+ 5
VCC, +15 VCC e +15 VCC), por simplificagdo, foram omitidas nos desenhos anteriores.
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4.3 O Microcontrolador como Gerador das Referéncias Senoidais:

Para a construgdo das referéncias senoidais, utilizou-se o
microcontrolador 87C51 de 8 bits, com a sua Eprom programada para a geracdo de um
sinal que possui caracteristicas senoidais ¢ freqiiéncia variavel. O sinal gerado pelo
microcontrolador alimenta um conversor digital-analogico e o sinal assim obtido €
condicionado por amplificadores operacionais, que possibilitam o ajuste da amplitude
desejada para a corrente que ird circular pelo MIL.

No microcontrolador de 12 MHz, foram empregadas duas portas para
a geragdo dos sinais senoidais com defasagem de 120° ¢ a outra porta restante utilizou-se
como entrada das microchaves. Cada combina¢io empregada nas microchaves define
uma freqiiéncia da sendide de referéncia de 20 até 100 Hz, com variagdes de 5 em 5 Hz,
de acordo com a tabela 4.1.

Estabeleceu-se em 100 Hz a méaxima freqiiéncia das referéncias e,
para a reprodugdo de forma digital de um ciclo completo do sinal senoidal, empregou-se
36 pontos. Portanto € necessario que o microcontrolador realize todas as tarefas de
controle em um tempo inferior a 1 ms.

Tabela 4.1 - Combinag¢io das microchaves

S1 S2 S3 S84 S5 FREQUENCIA (Hz) VALOR INICIAL DO CONTADOR
00000 20 FA92H
00001 25 FBASH
00010 30 FC74H
00011 35 FCF1H
00100 40 FD3SEH
00101 45 FDABH
00110 50 FDEFH
00111 55 FEIDH
01000 60 FE39H
01001 65 FE65H
01010 70 FES86H
01011 75 FE9FH
01100 80 FEBFH
01101 85 FECDH
01110 90 FEE3H
01111 95 FEF3H
11111 100 FEFFH

O circuito implementado com o microcontrolador € mostrado na figura
4.7.
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A programacdo implementada [31] [32] foi realizada em "Assembler”
da familia 8051, com uma estrutura que consiste em gravar-se na Eprom 36 pontos de uma
sendide e varar-se a freqii€ncia da sendide através da alteragdo dos tempos de
interrupgdo do microcontrolador.

Desta forma, em funcdo das caracteristicas do conversor A/D
empregado, criou-se uma tabela que estabelece uma relagfo entre a amplitude de uma
onda senoidal e a variagdo da amplitude de saida do A/D, associando-se ainda o
correspondente valor da tensfo em hexadecimal, conforme a tabela 4.2.

O wvalor correspondente em hexadecimal foi alocado em uma 4rea da
memoria ROM, com inicio no endereco 003FH, indo até o enderego 00A8H, conforme o
programa do Apéndice I, sendo que os demais pontos do programa sdo auxiliares para
produzir a defasagem de 120°.

O calculo das interrupgdes esta relacionado com a freqiiéncia da
operagdo do microcontrolador (12 MHz) e o arredondamento nos célculos leva a uma
conseqiiente imprecisio no sinal de saida.

Como exemplo deste calculo, considere-se a criagdo de uma sendide
na freqiiéncia de 60 Hz; como a sendide foi dividida em 36 pontos (tabela 4.2) e cada
periodo equivale, portanto, a 16,6667 ms a cada 0,8333 ms ¢ gerado um ponto. Desta
forma, o contador do microcontrolador deve encontrar a contagem referente a 0,8333 ms.

Sendo a freqiiéncia de operacio ("clock™), igual a 12 MHz, tem-se um
pulso de "clock™ a cada 0,08333 ps. Para o relogio, o "clock™ € dividido por doze e assim
tem-se um pulso no relégio para cada 0,9996 us. Entfo, para efetuar-se uma contagem de
0,8333 ms sfo necessarias 833,633 contagens, ou aproximadamente 834 contagens.

A precisdo no calculo das interrupgdes deve considerar o valor dos
ciclos de maquina de cada fungéo.

Para a gera¢do da segunda sendide de referéncia, defasada de 120°, o
programa deve fazer com que a segunda porta seja sempre alimentada com pontos
defasados de 120°, com relagdo & primeira porta, conforme pode ser observado no
programa do Apéndice L

A terceira senéide de referéncia, defasada de 240° em relagdo a
primeira, ¢ construida pela composi¢cdo da primeira com a segunda, através de
amplificadores operacionais, de acordo com a figura 4.8.

"
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Tabela 4.2 - Relagio entre as amplitudes de uma sendide e seus valores correspondentes

em hexadecimal.

ANGULO (GRAUS) SENO HEXADECIMAL D/A
0 0,0000 7FH
10 0,1736 S4H
20 0,3420 AAH
30 0,5000 BFH
40 0,6428 DOH
50 0,7660 EIH
60 0,8660 EEH
70 0,9397 F7H
80 0,0848 FCH
90 1,0000 FFH

100 0,9848 FCH
110 0,397 F7H
120 0,8660 EEH
130 0.7660 EIH
140 0,6428 DOH
150 0,5000 BFH
160 0,3420 AAH
170 0,1736 94H
180 0,0000 7FH
190 0.1736 94H
200 0.3420 AAH
210 0.5000 BFH
220 0,6428 DOH
230 0.7660 EIH
240 0.8660 EEH
250 0.9397 F7H
260 0,9848 FCH
270 1,0000 FFH
280 0,848 FCH
290 0,9397 F7H
300 0,8660 EEH
310 0,7660 EIH
320 0,6428 DOH
330 0.5000 BFH
340 0,3420 AAH
350 0,1736 94H
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Figura 4.9 - Formas de onda das tensdes de referéncias.

As formas de onda de saida do circuito de geragdo de referéncias das
figura 4.8 , sdo apresentadas na figura 4.9 ¢ 4.10.
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De acordo com a figura 4.8, as saidas digitais do microcontrolador
alimentam dois conversores D/A de 8 bits (DAC 0800) que geram os sinais anal6gicos
correspondentes as sendides de referéncias das fases A e B.

Como os sinais de saida do microcontrolador tem valores entre 0 ¢ +
5 V, é necessario tratar estes sinais para que os mesmos tenham variagOes alternadas e
simétricas, assim como efetuar os necessarios ajustes de "off-set".

As formas de onda agora, alternadas e simétricas, formam as tensdes
de referéncias das fases A ¢ B que serdo somadas para a geragdo da sendide de
referéncia da fase C [vC(t) = - vA(t) - vB(t) ].

A freqiéncia das sendides de referéncias é controlada pela
combinac¢do das microchaves, enquanto as amplitudes das sendides sdo controladas pelos
ajustes nos poténciometros de controle de ganho dos operacionais.

4.4 Consideracdes:

O inversor assim construido possibilita 0 acionamento do MIL de
acordo com a técnica proposta, onde as correntes instantineas do motor sio totalmente
monitoradas.

As formas de onda das cormrentes no motor sio mantidas senoidais
equilibradas e com valores eficazes mantidos constantes, de acordo com as referéncias
trifasicas geradas.

Portanto, para que o motor seja acionado com uma corrente eficaz de
2,12 A em 60 Hz, por exemplo, as microchaves da figura 4.7 devem estar com a
combinagdo 01000, ou seja, somente a microchave S2 deve estar ligada (tabela 4.1) e os
operacionais da figura 4.8 devem gerar as tensSes senoidais va(t), vb(t) e vc(t)
equilibradas e simétricas, defasadas de 120° entre si e cada uma, com um valor eficaz de
2,12 A

O motor, acionado nas condigdes acima impostas, ira operar com uma
forga propulsora de valor previsivel, através do modelo unidimensional desenvolvido no
capitulo 3. Este considera o circuito elétrico equivalente corrigido pelos efeitos de
extremidade longitudinal de entrada e transversal de borda.
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CAPITULO 5

SIMULACOES DO COMPORTAMENTO DA FORCA PROPULSORA
E SIMULACOES DA OPERACAQ DO INVERSOR

5.1 Introducio:

Para as simulagdes do comportamento da forga propulsora
desenvolvida pelo MIL plano de disco e pelo MIL em arco, ambos operando com corrente
constante, desenvolveram-se programas simuladores através do "software” MATLAB. Sdo
definidos os parametros de operagdo do motor, tais como corrente eficaz de operagéo,
freqiiéncia e dados relativos ao circuito elétrico equivalente, acrescidos das correcdes
pelo efeito de extremidade longitudinal de extremidade de entrada e pelo efeito
transversal de bordas, dentro do modelo unidimensional para a densidade de campo
magnético.

Desta maneira, sdo obtidas as avaliagdes do desempenho do motor
para as freqiiéncias de 20 até 60 Hz, sempre operando com corrente eficaz constante.

Para uma avaliagio inicial da operagfio do inversor construido para o
acionamento do MIL plano de disco ¢ do MIL em arco, desenvolveu-se um circuito
simulador utilizando-se o "software" PSPICE.

3.2 Simulacées para a Avaliacdo da For¢a Propulsora:

5.2.1 Motor Plano de Disco:

Com base na andlise unidimensional e nas equagdes apresentadas no
capitulo 3, desenvolveu-se um programa denominado dishir2.m, utilizando-se o
"software" MATLAB, para a determinagdo dos pardmetros do circuito elétrico equivalente,
cee do MIL plano de disco.

Os dados de entrada do programa dishir2.m sfio os seguintes:
* 11 , corrente eficaz do estator por fase;
* ta, temperatura do linor (aluminio);
* tco, temperatura do cobre;
* ke, fator de Carter;

* go, entreferro corrigido;

* pra, resistividade do linor;



* m, nimero de fases;

* q, nlimero de ranhuras por pélo por fase;
* p, niimero de pdlos;

* nf, nimero de condutores ativos;

*al, a2, hl, b2, h3, h4, h5, pardmetros construtivos da ranhura;
* af, area do fio;

* £, freqtiéncia da corrente I1;

* tp, passo polar;

* tb, passo da bobina;

* hal, espessura do linor;

* bid, largura do estator;

* Ieb, comprimento da cabega da bobina;
* aba, aba do linor;

* 1, fator de laminagéo;

Os principais dados de saida do programa dishir2.m s3o os seguintes:

* forga propulsora fx sem correcdes, determinada pela equagio 3.37, de acordo com os
parametros do cee da figura 3.6;

* forca propulsora fxe com corregio efetuada pelo efeito longitudinal de extremidade de

entrada (fator Ke), determinada pela equagfio 3.43, de acordo com os pardmetros do cee
da figura 3.9;

* forga propulsora f,;, que tem como origem a for¢a de Lorentz aplicada aos motores
lineares, determinada pela equacio 3.58.
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A principal caracteristica do programa dishir2.m é manter a freqiiéncia
fixa e variar o escorregamento, sendo este o programa utilizado para as comparacdes das
forgas com correcdes, fxe e f,;, com a forga propulsora real do motor, levantada nos
ensaios experimentais.

Também através deste programa sdo obtidos os pardmetros R1, X1,
Rm, Xm, R2 (equagdes de 3.1 até 3.19), fator Ks (equagdo 2.40) e fator Ke (equacio
2.49) , com os quais € possivel construir-se o cee do MIL plano de disco corrigido,
apresentado na figura 3.9.

Portanto, com base nos parametros do cee, corrente eficaz Il ¢ na
fregiiéncia, ¢ determinada a for¢a propulsora do motor, considerando-se um cee com ou
sem corregdo pelo efeito longitudinal de extremidade e transversal de borda. Em todos os
programas, o valor eficaz da corrente /1, do cee da figura 3.9, foi mantido constante.

Desta maneira ¢ obtida uma familia de curvas, para cada freqiiéncia de
operacdo. A freqii€ncia pode ser definida com valores de 20 até 60 Hz, de acordo com os
valores utilizados nos ensaios com o inversor,

O comportamento da forga propulsora fx e das for¢as propulsoras
com corregdes fxe e f,, para o MIL plano de disco operando em 60 Hz, com corrente
eficaz constante e igual a 5,0 Ampéres, é mostrado na figura 5.1.

0 0.2 0.4 £R ) 0.8 1
1-5

Figura 5.1 - Caracteristica F(N) X (1-s) para o MIL plano de disco, operando
com corrente eficazI1 =5,0 A e f=60 Hz.

1 - forga propulsora fx ;2 - forga propulsora fxe ; 3 - for¢a propulsora Fen-
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Através da figura 5.1, pode-se notar a grande atenuac@io nas forgas
propulsoras corrigidas fxe e f,;, as quais devem ter comportamentos proximos da forga
propulsora real do MIL. :

A diminui¢do das forgas fxe ef,;,, comparativamente com a forga
sem corregdes fX, ocorre & medida que a velocidade aumenta €, para um escorregamento
de 20 %, tem-se a maior diferenca relativa entre as forgas. Este comportamento é devido
principalmente, ao aumento da atuagiio do efeito longitudinal de extremidade com o
aumento da velocidade [16] [25].

O efeito longitudinal de extremidade é incorporado ao cee através da
impedancia Ze. A impedéncia Ze é determinada pela equacdo (3.37) que incorpora o fator
de corregdo do efeito longitudinal de extremidade de entrada Ke. O comportamento do
parametro (1- Ke), fator este associado 4 diminuicio da tensio (equagdo 3.37) no ramo de
magnetizagdo (ramo de forga) do cee corrigido (figura 3.9), € apresentado na figura 5.2,
para as mesmas condigdes da simulagdo apresentada na figura 5.1. A diminui¢io da
tensdo do ramo de magnetizacio acarreta uma diminui¢do na forga propulsora do MIL.
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Figura 5.2 - Comportamento do parAmetro (1- Ke) com o escorregamento (1-s) para o
MIL plano de disco, operando de acordo com as condi¢Ges da figura 5.1.

Através da figura 5.2, nota-se a fraca atuacdo do fator Ke em baixas
velocidades (escorregamentos superiores a 80%) e sua inexisténcia na partida do motor.
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Portanto para baixas velocidades é de se esperar um comportamento
com menores divergéncias para as forgas propulsoras fx e fxe, conforme o que pode
ser verificado na figura 5.3, para o MIL plano de disco. Este comportamento é bastante
diferente daquele verificado na figura 5.1, para o MIL operando em 60 Hz .
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Figura 5.3 - Caracteristica F(N) X (1-s) para o MIL plano de disco, operando
com corrente eficaz I1 =50 Aef= 10 Hz
1 - forga propulsora fx ;2 - forga propulsora fxe .

Um outro programa também foi desenvolvido para possibilitar a
observagéo da forga propulsora corrigida, com a variagdio da freqiiéncia de alimentagiio
do motor, para um dado escorregamento, porém mantendo-se a corrente I1 com o seu
valor eficaz constante.

Este segundo programa, denominado disco2.m, utiliza basicamente a
mesma estrutura do anterior, diferenciando-se apenas com a relagfio a freqiiéncia de
operacio.

No programa disco2.m, a freqiiéncia € varidvel, mantendo-se o
escorregamento constante. Este programa foi desenvolvido com o objetivo de observar o
comportamento das forgas propulsoras fx e fxe, assim como do fator Ke, com uma
variagdo da freqii€ncia da corrente de alimentacdo do estator I1.

Na figura 5.4, € apresentado o comportamento das for¢as propulsoras
Jx e fxe para um variagio na freqiiéncia de 0 até 100 Hz, com uma corrente eficaz
constante de 5,0 Amperes e escorregamento de 20 %.
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Figura 5.4 - Comportamento das forgas propulsoras para MIL plano de disco operando
com corrente eficaz constante de 5,0 A, para um escorregamento de 20 %.

1 -forga fx; 2 - for¢a fxe.

De acordo com os resultados apresentados na figura 5.4, pode-se
observar a grande atuagdio do efeito longitudinal de extremidade de entrada na reducdo da
forga fxe, a partir de uma freqiiéncia préxima de 20 Hz,

Agora, para uma simulagio de um acionamento de tracio para o MIL,
operando com corrente eficaz constante, foi desenvolvido um terceiro programa para o
motor plano de disco com a mesma estrutura dos anteriores, denominado disco3.m, onde
variou-se simultaneamente a freqiiéncia e o escorregamento.

Desta maneira, para um escorregamento unitario (partida do motor), o
valor da freqiiéncia empregado é de 25 Hz, sendo este valor aumentado linearmente até
60 Hz, 2 medida que o escorregamento se aproxima de zero.

Nestas condiges, o comportamento da forca propulsora corrigida
Jxe , também para uma corrente eficaz constante /1 de 5,0 A, ¢ apresentado na figura
5.5.
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Figura 5.6 - Multiplicador (1-Ke), para o acionamento da figura 5.5.
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Através da figura 5.6, confirma-se a fraca atuagdo do fator Ke para
baixas velocidades (por exemplo, freqiiéncias inferiores a 40 Hz, com escorregamentos
superiores a 60 %).

Outro dado obtido com os programas desenvolvidos foi o valor
estimado para a tensio de alimentagfio c.a. senoidal do MIL plano de disco para que a
corrente mantenha-se com o valor eficaz constante, para todas as freqiiéncia em estudo,
com uma variagio de 20 até 60 Hz.

Para esta andlise inicialmente estudou-se o comportamento da
impedéncia equivalente do MIL plano de disco, aqui denominada Zequiv. (mbdulo em Q),
na freqiéncia de 60 Hz. Nesta freqiiéncia o MIL deve apresentar o seu maior valor para o
modulo de Zequiv.(QQ).

Este comportamento pode ser observado através da figura 5.7, onde
sdo apresentadas duas caracteristicas para 0 médulo de Zequiv.(Ohms); uma onde a
impedéncia que representa o efeito de extremidade de entrada Ze & considerada no
circuito elétrico equivalente (cee) e outra curva, onde Ze nio é considerada.

13 ; ; ; ;
12

1

—
[

Zequiv. (Ohms)
L=

]

Figura 5.7 - Comportamento do médulo da impedéncia equivalente para o MIL plano de
disco, operando com corrente eficaz constante de 2,80 A em 60 Hz:
1 - cee sem a impedéncia Ze, 2 - cee com a impedancia Ze.

Pode-se observar que o efeito da impedancia de extremidade de

entrada Ze, no cee do MIL plano de disco, ¢ reduzir significativamente o médulo de
Zequiv do motor.
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Assim, de acordo com a figura 5.7, o médulo de Zequiv. alcanga o seu
valor maximo para um escorregamento de 22% (s = 0,22).

Este valor de escorregamento foi, entdo, utilizado para a obtengdo do
valor eficaz da tensdo senoidal que mantenha o valor eficaz constante de 2,80 A, no
estator do MIL plano de disco, para as freqiiéncias de 20 até 60 Hz. Este resultado é
apresentado na figura 5.8.
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Figura 5.8 - Variagio do valor eficaz da tensdo senoidal de alimentagdo do MIL plano de
disco, operando com corrente eficaz constante de 2,80 A
e escorregamento de 22 %

Assim, de acordo com os valores obtidos na figura 5.8, uma tensio
senoidal com valor eficaz de aproximadamente 21 V seria suficiente para manter-se uma
corrente eficaz de 2,80 A no MIL plano de disco, operando nas freqiiéncias de 20 a 60
Hz.

O mesmo procedimento apresentado na figura 5.7, foi agora aplicado
para a obten¢do do comportamento do modulo de Zequiv., para o MIL plano de disco
operando em 20 Hz, comportamento este apresentado na figura 5.9, onde o modulo de
Zequiv. alcanga o seus valores minimos.
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Figura 5.9 - Comportamento do modulo da impedancia equivalente para o MIL plano de
disco, operando com corrente eficaz constante de 2,80 A em 20 Hz:
1 - cee sem a impedéncia Ze; 2 - cee com a impedéncia Ze.

O maior valor encontrado para a tensdo eficaz V1, obtido através da
figura 5.8, assim como valores do médulo de Zequiv., encontrados respectivamente nas
figuras 5.7 e 5.9, serdo utilizados posteriormente como referéncias nas simulagtes da
operagdo do inversor, através do PSPICE.
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5.2.2 Motor em Arco:

De modo analogo ao apresentado no item anterior, ou seja, com base
na analise unidimensional e nos parimetros do circuito elétrico equivalente, cee do MIL
em arco, apresentados na tabela 3.1 do capitulo 3, desenvolveram-se trés programas
simuladores utilizando-se o "software” MATLAB. Em todos os programas o valor eficaz
da corrente /1a, do cee da figura 3.11, foi mantido constante.

Um dos programas desenvolvidos, denominado arcoke2.m,
possibilitou a determinagdo da for¢a propulsora do MIL em arco considerando-se o fator
de qualidade, introduzido nos célculos relativos ao cee, com o objetivo de aproximar os
valores obtidos nas simulagdes para a forca propulsora corrigida dos valores

experimentais.
Os dados de entrada do programa arcoke2.m, sdo os seguintes:
* Rl1a, resisténcia do estator;
* X1a, reatincia de dispersio do estator;
* Rma, resisténcia de magnetizacio;
* Xma, reatdncia de magnetizagio;
* R"2a, resisténcia do rotor;
* X2a, reatancia de dispersio do rotor;
* I1a, corrente eficaz do estator por fase;
* ta, temperatura do aluminio;
* tco, temperatura do cobre;
* ke, fator de Carter;
* go, entreferro corrigido;
* pra, resistividade do aluminio;
* m, nimero de fases;
* q, numero de ranhuras por polo por fase;

* nf, namero de condutores ativos;



96

* {, freqiiéncia da corrente I1a;
* tp, passo polar;

* tb, passo da bobina;

Os principais dados de saida do programa arcoke2.m sdo os seguintes:

* forca propulsora fxa sem corregdes, determinada pela equacdo 3.45, de acordo com os
parametros do cee da figura 3.11;

* forca propulsora fxg (equacio 3.46) com corregdo efetuada por um fator multiplicador,

que leva em conta o Fator de Qualidade Gle (equagiio 3.20), aplicado a0 MIL em arco, de
acordo com os parametros do cee da figura 3.11;

* forga propulsora fxea com corregio efetuada pelo efeito longitudinal de extremidade

de entrada (fator Ke), determinada pela equacdo 3.53, de acordo com os pardmetros do
cee da figura 3.13;

* for¢a propulsora f,;, que tem como origem a for¢a de Lorentz aplicada aos motores
lineares, determinada pela equagdo 3.58.

A principal caracteristica do programa arcoke2.m ¢ manter a
freqii€ncia fixa e variar o escorregamento, sendo este o programa utilizado para as
comparag3es das forgas com corregdes, fxg, fxea e f,;, com a forga propulsora real
do motor, levantada nos ensaios experimentais.

Os pardmetros do cee (figura 3.11 e figura 3.13) Rla, Xla, Rma,
Xma, R2a ¢ X2a sdo aqueles apresentados na tabela 3.1 e 0 fator Ks (equacgdo 2.40) e
fator Ke (equagdo 2.49) sdo determinados de acordo com os pardmetros do MIL em arco.

Em todos os programas, o valor eficaz da corrente Jla do cee das
figuras 3.11 e 3.13 foi mantido constante.

No programa arcoke2.m, uma corrente eficaz e uma freqiiéncia de
operagdo sdo definidas e o desempenho da for¢a propulsora é avaliado, em funcdo do
¢scorregamento, para uma dada freqiiéncia. Portanto, varia-se o escorregamento do seu
valor unitario (condiges de rotor bloqueado), até zero.

Desta maneira € obtida uma familia de curvas, para cada freqiiéncia de
operagdo do MIL em arco. A freqiiéncia pode ser definida com valores de 20 até 60 Hz,
de acordo com os valores utilizados nos ensaios com o inversor.
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O comportamento da forga propulsora fxa e das forgas propulsoras
com corregdes fXg, frea e f;, para o MIL em arco operando em 60Hz, com corrente
eficaz constante ¢ igual a 2,12 Ampéres, € mostrado na figura 5.10.

un—————————--J,.-o————— __,.,JI...-_-....‘....-......_:__-____..-,.........:..

Figura 5.10 - Caracteristica F(N) X (1-s) para o MIL em arco, operando
com corrente eficaz [la=2,12 Ae =60 Hz.

1-forga fxa;2 - forca fxg ;3 -forca fxea e 4-forga f,,.

Na figura 5.10 para o MIL em arco, por suas caracteristicas
construtivas, encontram-se diferentes comportamentos das forgas propulsoras, situagdo
diferente daquela apresentada pelo MIL plano de disco.

Nas figuras 5.11 e 5.12, sfo apresentados os comportamentos das
forgas propulsoras para o MIL em arco operando com corrente eficaz de 2,12 A em 40 e
20 Hz, respectivamente. Agora, em fungdo da diminuigio da freqiiéncia e
conseqiientemente da velocidade do MIL em arco, existe um comportamento mais
concordante entre as forgas propulsoras fxa (sem corregdes), fxg e fxea(com
corregdes).
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Figura 5.11 - Caracteristica F(N) X ( 1-s) para o MIL em arco, operando
com corrente eficaz [la=212 A e f=40 Hz.

1 -forca fxa;2 - forga fxg; 3 -forca frea e 4- forga f,;,.

] B2 04 06 g8 1
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Figura 5.12 - Caracteristica FN) X ( 1-s) para o MIL em arco, operando
com corrente eficaz Ila=212 A e f=20 Hz.

1 -forga fxa ;2 - forca fxg;3 - forca Jxea e 4 -forga S
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Usando-se os dados do cee equivalente para o MIL em arco
apresentados na tabela 3.1, empregados no programa simulador arcoke2.m, determinou-
se o valor do modulo da impedéncia equivalente Zaequiv. (Q2), para o MIL em arco
operando na freqiiéncia de 60 Hz.

100 : 1 T

Zaequiv. (Ohms)

40 S = S S

0 a s s s
g 0.2 0.4 R 08 1

Figura 5.13 - Comportamento do moédulo da impedancia equivalente para o MIL em arco,
operando com corrente eficaz constante de 2,12 A em 60 Hz:
1 - cee sem a impedancia Ze; 2 - cee com a impedéncia Ze.

De acordo com a figura 5.13, o médulo de Zaequiv. atinge o seu valor
maximo para um escorregamento de 16 % (s = 0,16).

Este valor de escorregamento foi, entdo, utilizado para a obtengdo do
valor eficaz da tensdo senoidal, que mantenha o valor eficaz constante de 2,12 A, para a
corrente do estator do MIL em arco, para as freqiiéncias de 20 até 60 Hz.
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Este resultado ¢ apresentado na figura 5.14.

ML em Arco- CE.E. cam 7e

110 i ; r ) ; ; ;
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Figura 5.14 - Variagao do valor eficaz da tensdo senoidal de alimentag@io do MIL em arco,
operando com corrente eficaz constante de 2,12 A
e escorregamento de 16 %

Assim, de acordo com os valores obtidos na figura 5.14, uma tensdo
senoidal com valor eficaz de aproximadamente 108 V seria suficiente para manter-se uma
corrente eficaz de 2,12A no MIL em arco, operando nas freqiiéncias de 20 a 60 Hz.

O mesmo procedimento apresentado na figura 5.13 foi também
aplicado para a obtengdo do comportamento do médulo de Zaequiv., para o MIL em arco
operando em 20 Hz, comportamento este apresentado na figura 5.15, onde o modulo de
Zaequiv. alcanga o seus valores minimos.
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Figura 5.15 - Comportamento do médulo da impedancia equivalente para o MIL em arco,
operando com corrente eficaz constante de 2,12 A em 20 Hz:
1 - cee sem a impedéancia Ze; 2 - cee com a impedancia Ze.

O maior valor encontrado para a tensdo eficaz V1, obtido através da
figura 5.14, assim como valores do médulo de Zequiv., encontrados respectivamente nas
figuras 5.13 e 5.15, serdo utilizados posteriormente, como referéncias nas simulagdes da
operagéo do inversor, através do PSPICE.

5.3 Circuito Desenvelvido para as Simulacées do Inversor:

Para uma avaliagio da operagdo do inversor construido para o
acionamento do MIL plano de disco e do MIL em arco, desenvolveram-se circuitos
simuladores utilizando-se o "software"” PSPICE.

Para a simulagdo da operagdo do transistores de poténcia do inversor,
assumiu-se que os mesmos atuassem como chaves controladas por tensdo, S1 e S2,
conforme apresentado na figura 5.16. O sinal de tensdo que comanda a ligag#o ou ndo de
uma chave ¢ criado pelos operacionais Al e A2.

A tensdo de referéncia Vref. da figura 5.16 representa a corrente
senoidal que se deseja reproduzir no motor.

Esta corrente € comparada com o sinal da corrente instantinea que
circula pelo motor e transformada em um sinal de tensdo, através do resistor RS1 de 1,0Q
(figura 5.16). Esta comparagio ¢ efetuada pelo operacional Al.
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O motor ¢ representado na figura 5.16 por uma "impedancia equivalente”, formada pela
resisténcia RL e pela indutdncia LL, cujos valores sdo os obtidos do circuito elétrico
equivalente do MIL, para um determinado valor de escorregamento e freqiiéncia.

A saida do operacional Al ¢ conectada a entrada do operacional A2,
que ird operar como um comparador inversor com histerese. Desta maneira, variagbes da
ordem mais ou menos 1% na entrada de A2 levam sua saida a mudar de estado.

Assim, uma saida saturada para + 12 VCC aciona a chave S1, que ir4
fechar e ser responsavel pelo crescimento da corrente no motor (corrente instantdnea
menor que a desejada). De forma andloga, quando a saida de A2 assumir a tensdo de -
12 V, a chave S1 ¢ desligada e a chave S2 & ligada; a corrente no motor ira decrescer
(corrente instantdnea maior que a desejada).

A2 Lwrad
Z 102
10K R1
G » * S—
Al wvra1 T 200 7' (RS1 2 10
\: R2
L
V(40) =Vref®
+ RS17 ¢

Figura 5.16 - Circuito simulador da operacdo de uma das fases do inversor.
Controle da corrente (Al e A2) e etapa de poténcia (51 e 82).

Os demais componentes conectados as chaves (diodos D1, D2, D3 ¢
D4; indutores L1 e L2; resistores R1 ¢ R2 e capacitores C1 e C2) representam os
circuitos de auxilio 8 comutagdo [28] e prote¢do das chaves ("voltage clamp circuit"). As
chaves sio conectadas as tensdes +Vd/2 e -Vd/2 de uma fonte continua e simétrica, que
representa a tensdo simétrica de saida do retificador de onda completa do inversor.
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5.4 Simulacdes da Operacio do Inversor:

Estas simulagdes foram executadas com objetivo de observar,
principalmente, a operagéo do circuito de controle de corrente ¢ das chaves controladas,
que simulam a operacdo dos fransistores IGBT's.

Serdio apresentadas as formas de onda das tensdes de referéncias e das
correspondentes correntes, para o MIL plano de disco € para o MIL em arco, nas
freqiiéncias de 20 Hz e de 60 Hz, de acordo com o circuito apresentado na figura 5.16. O
circuito de controle da corrente deve manter a forma de onda da corrente IS1 a mais
proxima possivel da forma de onda da tensio Vref. (senoidal).

Desta maneira, o valor eficaz da componente fundamental de IS1 deve
ser ao valor eficaz de Vref. e o contetido espectral de IS1 ndo deve conter componentes
harménicas de baixa ordem.

A atuagdo do circuito de auxilio & comutagdo, na redugdo dos
transitorios de tensfio, também serd observada, sendo que as chaves S1 e S2 foram
modeladas como ideais.

5.4.1 Simulac¢ées do Inversor Acionando o MIL Plano de Disco:

As formas de onda apresentadas a seguir, foram obtidas com Vref
correspondente a uma corrente eficaz de 2,80 A na freqiéncia de 60 Hz. Os pardmetros
do circuito elétrico equivalente ufilizados, RL e LL, correspondem a uma operagdo do
motor com um escorregamento de 22%, de acordo com os dados da figura 5.7.

A tensdo simétrica empregada foi de + ou — 42 V e, na figura 5.17-
a), sdo apresentadas as formas de onda da corrente I(RS1) e da tensdo Vref. (na
simulagdo V40). Na figura 5.17 -b) sdo apresentadas as formas de onda da tensdo no
motor ( V10) e da corrente I(RS1), multiplicada por dez para uma melhor visualizaco.

A tensdo V(10) foi avaliada, com relagdo ao terra representando,
portanto, atensdo de uma das fases do MIL plano de disco.

Tracando-se um paralelo com o inversor implementado, V(40) seria
equivalente a tensfo de referéncia, gerada pelo circuito da figura 4.8, enquanto a corrente
I(RS1) seria equivalente a corrente instantdnea de uma das fases do MIL plano de disco.
Pode-se observar a boa atuagfio do circuito de controle da corrente, onde a forma de onda
de I(RS1) reproduz a forma de onda de referéncia.

O conteiido espectral da corrente I(RS1) ¢ apresentado na figura 5.18-
b), onde se pode observar praticamente a inexisténcia de componentes harmédnicas de
baixa ordem.

A componente fundamental de I(RS1) possui uma fregiiéncia de 60 Hz
com amplitude de 4 Ampéres, obedecendo, portanto, os pardmetros ajustados na tensdo
de referéncia.
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INVERSOR MIL DISCO 60HZ C/ VOLT. CLAMP - DISCO6CV.CIR

Date/Time run: 11/05/59 12:56:03 Temperature: 27.0
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Date: December 15, 1999 Page 1 Time: 09:34:57

Figura 5.17 - Simulag3o do circuito da figura 5.16, na freqiiéncia de 60 Hz , para o MIL de disco;
-a) corrente I(RS1) e tensdo de referéncia V(40); -b) tensdo V(10) e corrente I(RS1).
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INVERSOR MIL DISCO 60HZ C/ VOLT. CLAMP - DISCOELV.CIR

Date/Time run: 11/05/99 12:56:03 Temperature: 27.0
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Figura 5.18 - Simulagdo do circuito da figura 5.16, na freqiiéncia de 60 Hz , para o MIL de disco;
-a) Contetdo espectral da tensdo de referéncia V(40); -b) Contetido espectral da corrente I(RS1).
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INVERSOR MIL DISCO 60HZ S/ VOLT. CLAMP ~ DISC6SVA.CIR
bate/Time run: 12/08/99 13:05:57 Temperature: 27.0
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Figura 5.19 - Simulagio do circuito da figura 5.16, sem o circuito de auxitio & comutagio, na freqiiéncia
de 60 Hz, para o MIL de disco; -a) tensdio V(10) ; -b) tensdo V(10) e corrente I(RS1).
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Na figura 5.19-a) V10 representa a tensdo que seria aplicada ao
motor, agora com o circuito da figura 5.16, sem os componentes da auxilio 4 comutagdo
(foram mantidos apenas os diodos D1 e D2 e os indutores L1 e L2).

Através do nivel elevado de sobretensdes, fica evidenciada a
fundamental importincia deste circuito para a protegdo das chaves Si e S2, durante os
seus instantes de comutagfio. Portanto, a inexisténcia no inversor implementado do
circuito de auxilio a comutagio certamente levaria a destruigio dos IGBT's por
sobretensdo. Conforme as figuras 5.17-b) e 5.19-b), as caracteristicas da corrente I(RS1)
permanecem inalteradas.

Agora, a operagéo do circuito da figura 5.16 (com o circuito de auxilio
a comutacgdo) sera observada na freqiiéncia de 20 Hz e corrente eficaz de 2,80 A . Nesta
freqiiéncia, o MIL plano de disco apresenta seus menores valores de impedéncia
equivalente, conforme os resultados apresentados na figura 5.10.

As simulagbes das figuras 520 e¢ 521 atestam também o bom
desempenho do circuito em 20 Hz, onde os valores para RL e LL do circuito da figura
5.16 sdo os apresentados na figura 5.10, para um escorregamento unitario, simulando a
operagdo do motor com o linor bloqueado.

5.4.2 Simulacdes do Inversor Acionando ¢ MIL em Arco:

As formas de onda apresentadas a seguir, foram obtidas para o
circuito da figura 5.16 (com o circuito de auxilio 4 comutagfio) e com Vref
correspondente a uma corrente eficaz de 2,12 A, na freqiiéncia de 60 Hz. Os pardmetros
do circuito elétrico equivalente utilizados, RL e LL, foram os relativos a uma operagiio do
motor com um escorregamento de 16 %, de acordo com os dados da figura 5.13.

A tensdo simétrica empregada foi de + ou — 158 V ¢, na figura 5.22-
a), sdo apresentadas as formas de onda da corrente I(RS1) e da tensdo Vref (na
simulagdo V40). Na figura 5.22-b), sdo apresentadas as formas de onda da tensio no
motor { V10) e da corrente I(RS1) multiplicada por dez para uma melhor visuatizagio.

De modo andlogo, V(40) seria equivalente a tensdo de referéncia
gerada pelo circuito da figura 4.8, enquanto a corrente I(RS1) seria equivalente a corrente
instantdnea de uma das fases do MIL em arco. Pode-se observar, através da corrente
I(RS1) a atuagdo do controle por histerese implementado. A corrente I(RS1) tenta
acompanhar a todo instante a forma de onda senoidal imposta por Vref,, no caso de valor
eficaziguala 2,12 V.

O contetido espectral da corrente I(RS1) é apresentado na figura 5.23-
b), onde pode-se observar a praticamente inexisténcia de componentes harménicas de
baixa ordem. A componente fundamental de I(RS1), tem uma freqiiéncia de 60 Hz com
amplitude de 3 Ampéres, obedecendo, portanto, os pardmetros ajustados na tensdio de
referéncia.
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INVERSCOR MIL DISCO 20HZ ¢/ VOLT. CLAMP - DISCOZCV.CIR

Date/Time run: 02/18/9% 15:24:51 Temperature: 27.0
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Figura 5.20 - Simulacio do circuito da figura 5.16, na freqiiéncia de 20 Hz, para o MIL de disco;
-a) corrente I(RS1) e tensfio de referéncia V{(40); -b) tensdo V(10) e corrente I(RS1).
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INVERSOR MIL DISCO 20EBZ C/ VOLT. CLAMP - DISCO2CV.CIR
Date/Time run: 02/18/99 15:24:51 Temperature: 27.0
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Date:; December 15, 1999 Page 1 Time: 10:59:37
Figura 5.21 - Simulac@o do circuito da ﬁgura 5.16, na freqténcia de 20 Hz, para o MIL de disco;

-a} Contetido espectral da tensio de referéncia V(40); -b) Conteido espectral da corrente I(RS1).



110
INVERSOR MIL ARCO 60HZ C/ VOLT. CLAMP - ARCOBCVC.CIR

Date/Time run: 09/28/99 16:00:03 Temperature: 27.0
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Figura 5.22 - Simulagdo do circuito da figura 5.1 6, na freqiiéncia de 60 Hz , para o MIL em arco;
-a) corrente I(RS1) e tensfio de referéncia V(40); -b) tensdio V(10) e corrente I(RS 1).
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INVERSOR MIL ARCO 60HZ C/ VOLT. CLAMP - ARCOECVC.CIR

Date/Time run: 0%/28/99 16:00:03 Temperature: 27.0
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Date: December 15, 1399 Page 1 Time: 11:35:38

Figura 5.23 - Simulagdo do circuito da figura 5.16, na freqiiéncia de 60 Hz , para o MIL em arco;
-a) Contetdo espectral da tens3o de referéncia V(40); -b) Conteado espectral da corrente I(RS1).
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INVERSOR MIL ARCO 20HZ C/ VOLT. CLAMP - ARCOZCVC.CIR

Date/Time run: 01/17/99 19:02:57 Temperature: 27.0
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Date: December 15, 1999 L Page 1 Time: 13:04:16
Figura 5.24 - Simulagio do circuito da figura 5.16, na frequiéncia de 20 Hz , para o MIL em arco:

-a) corrente I(RS1) e tensdo de referéncia V(40); -b) tensdio V(10) e corrente I(RS1).
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INVERSOR MIL ARCO 20HZ C/ VOLT. CLAMP - ARCOZCVC.CIR

bate/Time run: 01/17/99% 19:02:57 Temperature: 27.0
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Figura 5.25 - Simulag8o do circuito da figura 5.16, na freqiiéncia de 20 Hz, para o MIL em arco;
-a) Conteudo espectral da tensdo de referéncia V(40), -b) Conteiido espectral da corrente I(RS1).
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As simulagdes das figuras 5.24 e 525 atestam também o bom
desempenho do circuito em 20 Hz, onde os valores para RL e LL do circuito da figura
5.16 sdo os apresentados na figura 5.15, para um escorregamento unitario, simulando a
operagdo do motor com o rotor blogueado.

Nas figuras 5.24 ¢ 5.25, o circuito da figura 5.16 opera na freqiiéncia
de 20 Hz e corrente eficaz de 2,80 A. Nesta freqiiéncia, o MIL em arco apresenta seus
menores valores de impedancia equivalente, conforme os resultados apresentados na
figura 5.15.

5.5 Consideracoes:

Neste capitulo, avaliagdes das forgas propulsoras para o MIL plano de
disco ¢ para 0 MIL em arco sdo apresentadas através de simulagdes utilizando-se
programas desenvolvidos como o uso do "software” MATLAB. Estes programas
empregam ¢ modelo unidimensional, aplicado aos motores lineares de mdugo através da
utilizagdo de circuitos elétricos equivalentes.

As forcas propulsoras, com as necessarias corregdes para os motores
em estudo, sdo apresentadas para operages com correntes senoidais e com valores
eficazes constantes, nas freqtiéncias de 20 a 60 Hz.

Um circuito para simular a operagio do mversor, utilizando o
"software” PSPICE, ¢ apresentado. Neste circuito, os motores sdo representados por
impedéncias equivalentes, para determinados valores de escorregamento.

Desta forma, simulagdes para as freqiéncias de 20 e 60 Hz, sio
efetuadas para as observagdes dos comportamentos das formas de onda das correntes e
das tensdes nestas impedancias.

Conteudos espectrais das correntes sio apresentados, evidenciando-se
0 bom desempenho do circuito de controle da corrente proposto assim como a correta
operagdo das chaves que simulam os transistores da etapa de poténcia.
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CAPITULO 6

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E CONCLUSOES

6.1- Introducio:

Para o levantamento dos dados experimentais, construin-se uma
bancada de ensaios composta por um dos motores de indugdo lineares de cada vez, com o
seu e1xo acoplado a um torquimetro (modelo SODMEX - T103, escala nominal: 0 - 50 N.m,
tensdo de saida: 0 - 20 mV) e a uma outra maquina, um alternador trifasico (Apéndice IV)
operando como freio.

O MIL plano de disco foi acionado pelo inversor descrito no capitulo
4, com correntes eficazes de 2,80 a 5,0 A e o MIL em arco foi acionado também pelo
referido inversor, com correntes eficazes de 1,0 até 2,12 A.

Para o levantamento dos dados, primeiramente ajustava-se a corrente
na amplitude e freqiiéncias desejadas, através do circuito do microcontrolador. Através do
controle da corrente de campo do alternador, aplicava-se carga no eixo do motor.

Nestas condigdes, efetuava-se as leituras da velocidade de rotagéo no
eixo do motor, com o auxilio de um tacémetro digital e, simultaneamente, anotava-se o
valor da tenséo de saida do torquimetro.

Posteriormente, convertia-se a leitura do torquimetro em forga
propuisora desenvolvida pelo motor. Um exemplo de como este célculo foi efetuado é
mostrado a seguir:

- seja, por exemplo, uma lettura no torquimetro de 0,68 mV. Nestas condi¢des, a forga
propulsora desenvolvida pelo motor pode ser determinada pela equago (6.2), seguinte;

T(N.m)

prom 6.1)

F(N)=

F(N)= 50 leitura no torquimetro(m}) 62)
20 r{m) '
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onde o multiplicador 50/20 vem das escalas do torquimetro e (m) € o raio do motor, com

valor igual a 0,05m. Portanto, no exemplo anterior onde a leitura ¢ 0,680 mV, a forca
propulsora € ;

F=340N

6.2- Ensaios para o MIL Plans de Disco:

A bancada de ensaios para o MIL plano de disco ¢ mostrada na figura
6.1. Nesta figura, mais a esquerda, encontra-se o MIL de disco, a6 centro, o torquimetro
e, mais a direita, localiza-se o frejo.

Figura 6.1 - Vista da bancada de ensaios para o MIL planc de disco.

Detalhes construtivos do MIL de disco utilizadoc nos ensaios estio
disponiveis nas figuras 6.2 € 6.3.



117

-

e

20

v ————
e . S—

o wrvgn. vy sy

i. 50

ass -

Figura 6.2 - Detalhe frontal do MIL plano de disco. Na parte superior da figura, observa-
se um dos estatores ativos do motor.
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Figura 6.3 - Detalhe lateral do MIL plano de disco. Na parte superior da figura, observa-se
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Desta forma, realizou-se ensaios com este motor, para varias
frequéncias de acionamento, comparando-se as forgas medidas com aquelas obtidas nas
simulagtes com o programa dishir2.m, desenvolvido com o "software" MATLAB.

Entio, de acordo com estes procedimentos, construiu-se uma familia de curvas com
as caracteristicas F(N) x (1-s) do MIL de disco acionado pelo inversor, com corrente
senoidal e de valor eficaz constante, para diversas freqiiéncias de operagdo. Uma boa
aproximacdo entre os valores experimentais € os simulados foi obtida, validando,
portanto, a aplicagdo dos modelos analiticos propostos neste trabalho.

6.2.1 Resultados Experimentais das Forcas Propulsoras:

Apresentam-se, agora, os resultados obtidos com os ensaios de acordo
com a seguinte seqiiéncia:

- As figuras de 6.4 até 6.8 referem-se a caracteristicas das forgas propulsoras fx , fxe e
Jfin (equagbes 3.27, 3.43 ¢ 3.58 respectivamente) fungfio de (1-s). Neste caso, o MIL

plano de disco ¢ alimentado pelo inversor desenvolvido e opera com corrente eficaz
constante de 5,0 A de referéncia e freqiiéncias variando de 20 até 60 Hz.

25 : E E ¥

15

)

10

1-5

Figura 6.4 - Forgas propulsoras fun¢do de (1-s), para o MIL plano de disco operando na
freqiiéncia de 20 Hz, com corrente eficaz constante de 5,0 A de referéncia. Os pontos no
grafico representam os valores obtidos no ensaio.

1 - forga propulsora /X ;2 - fora propulsora fie ; 3 - for¢a propulsora f,.
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1-3

Figura 6.5 - Forgas propulsoras fungdo de (1-s), para o MIL plano de disco, operando na
freqiéncia de 30 Hz, com corrente eficaz constante de 5,0 A de referéncia. Os pontos no
grafico representam os valores obtidos no ensaio.

1 - forga propulsora fx ;2 - forga propulsora fxe; 3 - forga propulsora Sn-
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Figura 6.6 - Forgas propulsoras fungdo de (1-s), para o MIL plano de disco, operando na
freqiiéncia de 40 Hz, com corrente eficaz constante de 5,0 A de referéncia. Os pontos no
grafico representam os valores obtidos no ensaio.

1 - forga propulsora fx ;2 - forga propulsora fxe ; 3 - forga propulsora Sun-
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Figura 6.7 - Forgas propulsoras fungdo de (1-s), para o MIL plano de disco, operando na
freqiiéncia de 50 Hz, com corrente eficaz constante de 5,0 A de referéncia. Os pontos no
grafico representam os valores obtidos no ensaio.

1 - forga propulsora jfx ;2 - forga propulsora fxe; 3 - forga propulsora f.;,.
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Figura 6.8 - Forgas propulsoras fungdo de (1-s), para o MIL plano de disco operando na
freqiiéncia de 60 Hz, com corrente eficaz constante de 5,0 A de referéncia. Os pontos no
grafico representam os valores obtidos no ensaio.

1 - forga propulsora fX ;2 - forga propulsora fxe; 3 - forca propulsora f,,.
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6.2.2 Resultados Experimentais de Correntes ¢ Contenidos Espectrais:

AvaliagGes nas formas de onda das correntes foram realizadas
utilizando-se um osciloscopio digital (TEKTRONIX - modelo TRS 320) e um "Power
Quality Meter" PQM - MULTILIN (medi¢do dos conteudos espectrais) marca G.E.
(Apéndice II). Um detalhe do aspecto do PQM - MULTILIN da G.E. ¢ mostrado na figura
6.9.

Nas medi¢des das correntes efetuadas com o osciloscépio digital
foram utilizados 3 sensores de efeito Hall {marca LEM, modelo LTA 50P/SP1), com relagdo
de transformacdo de 1:5.

Desta maneira, foram registradas as formas de onda de cada uma das
fases do motor, observando-se que o inversor, teve o desempenho desejado, mantendo as
corrente aproximadamente senoidais e com o seu valor eficaz dentro do valor ajustado
nas referéncias. As medigdes de corrente, realizadas através do PQM - MULTILIN,
empregaram 3 transformadores de corrente de relagdo 10/5 A.

Observou-se que o conteudo espectral destas correntes praticamente
ndo apresenta componentes de baixa ordem.

AR

nto PQM - MULTILIN da

=

ame

i

Figura 6.9 - Tela de saida do equip GE..

As figuras de 6.10 até 6.13 apresentam formas de onda da corrente e
da tens3o de uma das fases do MIL plano de disco alimentado pelo inversor desenvolvido,
medidas com o osciloscopio digital. As figuras 6.14 até 6.21 referem-se a correntes de
fase para o MIL plano de disco alimentado pelo inversor, com os seus respectivos

contetidos espectrais. Estas medi¢Oes foram efetuadas com o auxilio do equipamento
PQM - MULTILIN.
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Tek 20KS/s 2375 Acqs
1 i T
{ T

1 Ch1RMS:
{ s553.5mV

- Ch2 RMS-
42.08V

Figura 6.10 - Formas de onda medidas pelo osciloscopio, para o MIL plano de disco.
Ch1: corrente da fase A do motor, medida com o auxilio do sensor de efeito Hall.

Ch2: tensdo na fase correspondente do motor. Durante esta leitura, o motor estava com o
seu linor bloqueado , operando em 40 Hz e com corrente eficaz de 2,80 A de referéncia.

1 ChlRMS
{ s58.1mv

1T €h2 RMS
42.536V

Figura 6.11 - Formas as pelo 0s¢il0scopio, para © MIL plano de disco. Chl;
corrente da fase A do motor, medida com o auxilio do sensor de efeito Hall. Em Ch2:
tensdo na fase correspondente do motor. Durante esta leitura, o motor estava com o seu
linor bloqueado , operando em 60 Hz e com corrente eficaz de 2,80 A de referéncia.
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Figura 6.12 - Formas de onda medldas pelo osciloscopio, para 0 MIL plano de disco. Chl:
corrente da fase A do motor, medida com o auxilio do sensor de efeito Hall. Fm Em Ch2:

tensdo na fase correspondente do motor. Durante esta leitura, o motor em vazio, operando
em 40 Hz e com corrente eficaz de 2,80 A de referéncia.

Chi BMS
560.9mv

Ch2 RM5
42.83V

ol U R VT T A /R T A VAR ¥ T o 13 B ey

Figura 6.13 - Formas de onda medidas pelo osciloscopio, para o MIL plano de disco. Chl:
corrente da fase A do motor, medida com o auxilio do sensor de efeito Hall. Em_Ch2:

tensdo na fase correspondente do motor. Durante esta leitura, 0 motor em vazio, operando
em 60 Hz e com corrente eficaz de 2,12 A de referéncia.
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GE Maltilin PC Program - PQM

Figura 6.14 - Forma de onda da corrente da fase A do MIL plano de disco,
operando com o linor bloqueado em 60 Hz, 2,80 A de referéncia.

i GE MuHitin PC Program - POM
Communication Heip

Actual - Harmonic A

Figura 6.15 - Contetdo espectral da corrente da fase A do MIL plano de disco, operando
com o linor bloqueado em 60 Hz, 2,80 A de referéncia.



126

GE Multilin PC Program - POM
e Setp unl n  Help

ual - Harmanic Anal

Figura 6.16 - Forma de onda da corrente da fase B do MIL plano de disco,
operando com o linor bloqueado em 60 Hz, 2,80 A de referéncia.

el GE Muttilin PC Pragram - POM
Fiiz  Setpoint  Actual  Commanication  Help

2l Harmonic Analy

Frssiae S

Figura 6.17 - Conteudo espectral da corrente da fase B do MIL plano de disco, operando
com o linor bloqueado em 60 Hz, 2,80 A de referéncia.
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GE Multilin PC Program - POM
E‘le § puint  Actual Qommumcatmu !;gel

Figura 6.18 - Forma de onda da corrente da fase C do MIL plano de disco,
operando com o linor bloqueado em 60 Hz, 2,80 A de referéncia.

GE Multilin PC Pragram - POM

'Eae _ Scipoint

Figura 6.19 - Contetido espectral da corrente da fase C do MIL plano de disco, operando
com 0 linor bloqueado em 60 Hz, 2 80 A de referéncia.
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= GE Maultilin PC Program - POM e ]
e Setpoint  Actual Communication Help

Gl e T e e

Figura 6.20 - Forma de onda da corrente da fase A do MIL plano de disco,
operando a vazio em 60 Hz, 2,80 A de referéncia.

Figura 6.21 - Contetdo espectral da corrente da fase A do MIL plano de disco, operando
a vazio em 60 Hz, 2,80 A de referéncia.
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Como o retificador opera alimentado por quatro condutores, as trés
fases e o neutro, este timo condutor € percorrido por correntes harmoénicas de ordem
tripla, cuyja componente de amplitude mais relevante € a da terceira harménica.

Assim sendo, de modo a dificultar a circulagdo pelo neutro das
referidas componentes harmdnicas, desenvolveu-se um filtro LC paralelo, sintonizado na
freqiéncia de 180 Hz, que foi inserido entre o retificador e a rede trifasica de
alimentacdo, um para cada fase, de acordo com a figura 6.22 - a).

—

127V
60Hz

Figura 6.22 -a) - Filtro L.C paralelo de 180 Hz inserido na entrada do retificador.
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Um detalhe dos indutores e dos capacitores utilizados na construgéio
do filtro, ¢ apresentado na figura 6.22 - b).

Figura 6.22-b) - Indutores e capacitores utilizados no filtro LC paralelo de 180 Hz.

Nas figuras 6.23, 6.24 ¢ 6.25 seguintes, o MIL plano de disco estava
operando & vazio, na freqiiéncia de 60 Hz e com corrente eficaz de 2,80 A de referéncia.
Nestas condigdes, a corrente de neutro atingiu o valor eficaz de 4,20 A.

Ja as figuras 6.26, 6.27 e 6.28, apresentam estas mesmas leituras
porém, com a utilizagdo do filtro em série com as fases da alimentacdo trifasica do
retificador.

Agora, a corrente de neutro apresenta um valor eficaz de 0,60 A.
Pode-se observar a grande redugdo na distorgio harménica das correntes de fase.
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GE Multitin PC Program - POM

ﬁie Setpoint  Actual Communication  Help

Actual rmanic Anaby:

e

Figura 6.23 - Forma de onda da corrente da fase A de entrada do retificador, acionando o
MIL plano de disco, operando a vazio em 60 Hz, 2,80 A de referéncia,
sem o filtro LC de 180 Hz.

GE Muttitin PC Program - POM

‘I“'P:jilc Betpoint  Actual Lom icat Help

Actusl - Harmonic Analysis

Figura 6.24 - Contetido harménico da corrente da fase A de entrada do retificador,
acionando o MIL plano de disco, operando a vazio em 60 Hz, 2,80 A de referéncia, sem o
filtro LC de 180 Hz.



132

= GE Multilin PC Program - PQM
point _Actual Communication  Heip

Figura 6.25 - Distor¢@io harménica total das correntes e tensdes de entrada do retificador,
acionando o MIL plano de disco, operando a vazio em 60 Hz,
2,80 A de referéncia, sem o filtro LC de 180 Hz.

GE MuHilin PC Pragram - POM
Setpoint  Actual  Commgnication Help

Figura 6.26 - Forma de onda da corrente da fase A de entrada do retificador, acionando o
MIL plano de disco, operando a vazio em 60 Hz, 2,80 A de referéncia,
com o filtro LC de 180 Hz.



~ Help

ctual - Harmenic Analvsis

Pomenic S] 4 |40

Figura 6.27 - Contetdo harmoénico da corrente da fase A de entrada do retificador,
acionando o MIL plano de disco, operando a vazio em 60 Hz, 2,80 A de referéncia, com o
filtro LC de 180 Hz.

GE Muitilin PC Progras: - POM
Communication Hel

Figura 6.28 - Distor¢do harmonica total das correntes e tensdes de entrada do retificador,
acionado o MIL plano de disco, operando a vazio em 60 Hz,
2,80 A de referéncia, com o filtro LC de 180 Hz.
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6.3- Ensaios para ¢ MIL em Arco:

A bancada utilizada para os ensaios do MIL em arco ¢ mostrada na
figura 6.29. Um detalhe construtivo do MIL em arco utilizado nos ensaios é mostrado na
figura 6.30.

Figura 6.29 - Vista da bancada de ensaios para o MIL em arco. A direita, 0 MIL em arco,
a0 centro o torquimetro e a esquerda o freio. Em primeiro plano, trés amperimetros de
ferro movel efetuando a leitura das correntes de fase do motor.
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74mm

7 = 101mm

30.5mm

Figura 6.30 - Detalhe do indutor (estator) do MIL em arco.
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Desta forma, realizou-se ensaios com o motor, para vérias freqiiéncias
de acionamento, comparando-se as forgas medidas com aquelas obtidas nas simulacées
com o programa arcoke2.m, desenvolvido com o "software" MATLAR.

De acordo com os procedimentos mencionados no inicio deste
capitulo, construiu-se uma familia de curvas com as caracteristicas fiN) X (1-s), do MIL
em arco acionado pelo inversor com comente senoidal ¢ de valor eficaz constante, para
diversas freqiiéncias de operagdo.

Uma boa aproximagdo entre os valores experimentais e os simulados
foi obtida, validando, portanto, a aplicagio dos modelos analiticos propostos neste
trabalho.

6.3.1 Resultados Experimentais das Forcas Propulseras:
Apresentam-se, agora, os resultados obtidos com os ensaios de acordo
com a seguinte seqiiéncia;

- figuras de 6.31 até 6.35: caracteristicas das forgas propulsoras; fxa sem corre¢Ses
(equagdo 3.45) e das forgas com corregdes fxg, fxeae f,;, (equagdes 3.46, 3.53 e
3.58, respectivamente) X (1-s), para 0 MIL em arco, alimentado pelo inversor

desenvolvido e operando, com corrente eficaz constante de 2,12 A de referéncia e
freqiiéncias de 20 até 60 Hz.

Figura 6.31 - Forga propulsora em fungio de (1-s), para o MIL em arco, operando na
freqiiéncia de 20 Hz, com corrente eficaz constante de 2,12 A de referéncia.
Os pontos no grafico representam os valores obtidos no ensaio.

1-forga fxa; 2 - forga fxg;3 - forga frea e 4 - forca Fon-
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Deve-se observar na figura 6.31 que, para a operagio na freqiiéncia de
20 Hz, os valores experimentais obtidos estdo mais proximos daqueles determinados
através da equagdo 3.45 (forga fxa, calculada sem corregdes).

Portanto, para esta freqgiiéncia, o0 MIL em arco desenvolve uma forga
propulsora que pode ser calculada diretamente com os parimetros do cee sem corregdes

(figura 3.11).
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Figura 6.32 - Forga propulsora em fung¢do de (1-s), para o MIL em arco, operando na
freqiiéncia de 30 Hz, com corrente eficaz constante de 2,12 A de referéncia.
Os pontos no grafico representam os valores obtidos no ensaio.

1 -forga fxa;2 -forga fxg;3 - fora fxea e 4-forga f,.
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Figura 6.33 - Forga propulsora em funcdo de (1-s), para o MIL em arco, operando na
freqgii€ncia de 40 Hz, com corrente eficaz constante de 2,12 A de referéncia.
Os pontos no grafico representam os valores obtidos no ensaio.

1 -forga fxa; 2 - forga fxg;3 -forca fxea e 4 -forga f,,.

70
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Figura 6.34 - Forga propulsora em fungéo de (1-s), para o MIL em arco, operando na
freqiiéncia de 50 Hz, com corrente eficaz constante de 2,12 A de referéncia.
Os pontos no grafico representam os valores obtidos no ensaio.

1-forca fxa;2 - forga fxg;3 - forga fxea e 4-forga fy,.
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Figura 6.35 - Forga propulsora em funcéo de (1-s), para o MIL em arco, operando na
freqii€ncia de 60 Hz, com corrente eficaz constante de 2,12 A de referéncia.
Os pontos no grafico representam os valores obtidos no ensaio.

1-forca fxa;2-forca fxg;3-forga frea e 4-forga f,.



140

6.3.2 Resultados Experimentais de Correntes e Conteados Espectrais:

As avaliagbes nas formas de onda das correntes foram realizadas
utiizando-se um osciloscopio digital (TEKTRONIX - modelo TRS 320), apresentado na
figura 6.36 ¢ um "Power Quality Meter” (PQM - MULTILIN marca G.E. - figura 6.9).

Foram utilizados 3 sensores de efeito Hall (marca LEM, modelo LTA
50P/SP1), com relagdo de transformacfio de 1:3, nas medi¢des das correntes efetuadas com
0 osciloscopio digital.

Desta maneira, foram registradas as formas de onda de cada uma das
fases do motor, observando-se que o inversor teve o desempenho desejado, mantendo as
corrente aproximadamente senoidais € com o seu valor eficaz denfro do valor ajustado
nas referéncias.

As medi¢des de corrente, realizadas através do PQM - MULTILIN,
empregaram 3 transformadores de corrente de relagdo 10/5 A.

Portanto, das figuras 6.37 até 6.42, sdo apresentadas as formas de
onda de correntes e tensdes registradas com o osciloscopio digital e das figuras 6.43 até
6.53, slo apresentadas as leituras executadas com o POM - MULTILIN, para o MIL em
arco operando com corrente eficaz constante. Observou-se, que o contetido espectral
destas correntes praticamente nio apresenta componentes de baixa ordem.

Figura 6.36 - Osciloscopio utilizado nos experimentos..
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Figura 6.37 - Formas de onda: Chl; ¢ a tensfio de referéncia da fase A, gerada pelo
microcontrolador, em 50 Hz. Ch2: € a comrente da fase A do motor, medida pelo
osciloscopio, com o auxilio do sensor de efeito Hall. Durante esta leitura, o motor estava
com o seu rotor bloqueado e desenvolvia uma forga propulsora de 11 Newtons.
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Figura 6.38 - Formas de onda: Chl: ¢ a corrente de uma das fases do motor, operando em
30 Hz e com corrente eficaz de 2,12 A de referéncia. Ch2; € a tensdo na fase
correspondente do motor. Durante esta leitura, o motor desenvolvia uma for¢a propulsora
de 41,5 Newtons, com um escorregamento de 28 %.




142

a) ) ”””WH u-n 0 ji |
e H *!ifnf. g

R

I
1

l
] »
il !liff wm., sm;f

b)
c) Wil i
127'6?#9:

Figura 6.39 - Formas de o daChl a corrente de uma das fases do mot OperandoemZOEz comcorrenteeﬁcazde

2,12 A de referéncia. Ch2; ¢ a tensdo na fase correspondente do
comumesoorregamentodeZO/ Em ¢} Motor com um escorre
aceleracdo do motor, operando 4 vazio.

motor. Em a) Motor com o rotor bloqueado; Em b) Moto
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Figura 6.40 - Formas de onda: Chl: € a corrente de uma das fases do motor, operando em 30 Hz e com corrente eficaz de
2,12 A de referéncia. Ch2; ¢ a tensfo na fase correspondente do motor. Em a) Motor com o rotor bloqueado; Em b) Motor

com um escorregamento de 20 %; Em c) Motor com wm escorregamento de 5 %. Leituras efetuadas, durante o processo de
aceleracgiio do motor, operando A vazio.
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Figura 6.41 - Formas de onda: Chl; ¢é a corrente da fase A do motor, medida pelo
osciloscopio, com o auxilio do sensor de efeitoc Hall Ch2: é a tensdo na fase
correspondente do motor. Durante esta leitura, o motor estava com o seu rotor blogqueado

e desenvolvia uma forga propulsora de 34 Newtons, operando em 40 Hz e com corrente
eficaz de 2,12 A de referéncia.
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Figura 6.42 - Formas de onda: Chl: é a corrente da fase A do motor, medida pelo
osciloscopio, com o auxilio do sensor de efeito Hall. Ch2; é a tensdo na fase
correspondente do motor. Durante esta leitura, o motor estava com o seu rotor bloqueado

e desenvolvia uma for¢a propuisora de 21 Newtons, operando em 60 Hz e com corrente
eficaz de 2,12 A de referéncia.
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Figura 6.43 - Forma de onda da corrente da fase A do MIL em arco,
operando com o rotor bloqueado em 20 Hz, 2,12 A de referéncia.

&E Multilin PC Program - POM T
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Figura 6.44 - Contetido espectral da corrente da fase A do MIL em arco, operandc com 0
rotor bloqueado em 20 Hz, 2,12 A de referéncia.
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Figura 6.45 - Forma de onda da corrente da fase B do MIL em arco,
operando com o rotor bloqueado em 20 Hz, 2,12 A de referéncia.
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Figura 6.46 - Contetido espectral da corrente da fase B do MIL em arco, operando com o
rotor bloqueado em 20 Hz, 2,12 A de referéncia.
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Figura 6.47 - Forma de onda da corrente da fase C do MIL em arco
operando com o rotor bloqueado em 20 Hz, 2,12 A de referéncia.
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Figura 6.48 - Conteudo espectral da corrente da fase C do MIL em arco, operando com o
rotor bloqueado em 20 Hz, 2,12 A de referéncia.
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Figura 6.49 - Forma de onda da corrente da fase A do MIL em arco,
operando a vazio em 40 Hz, 2,12 A de referéncia.
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Figura 6.50 - Contetido espectral da corrente da fase A do MIL em arco,
operando a vazio em 40 Hz, 2,12 A de referéncia.
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As figuras 6.51, 6.52 e 6.53 seguintes sdo referentes as correntes e
tensdes de fase de entrada do retificador, equipado com o filtro 1.C de 180 Hz.

Durantes as leituras da figura 6.51, 0 MIL em arco estava sendo
acionado pelo mversor, com uma corrente eficaz de 1,10 A de referéncia, na fregiiéncia
de 50 Hz. Nestas condi¢gdes, o motor operava com um escorregamento de 20 % e
desenvolvia uma for¢a propulsora de 11 Newtons.

GE Muhilin PC Program - PG et 251

Figura 6.51 - Distor¢éio harménica total das correntes e tensdes de entrada
do retificador, acionando o MIL em arco, com o filtro LC de 180 Hz.
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Figura 6.52 - Forma de onda da corrente da fase A de entrada do retificador,
acionando o MIL em arco, com o filtro LC de 180 Hz.
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Figura 6.53 - Contetdo harménico da corrente da fase A de entrada do retificador, do
acionando o MIL em arco, com o filtro LC de 180 Hz.

6.4 Conclusdes:

Neste trabalho apresentou-se técmicas de avaliagio da forca
propulsora de dois motores de indugdo lineares assincronos trifsicos, com base em um
modelo unidimensional para a determinagfo da densidade de fluxo magnético.

A presenga do efeito longitudinal de extremidade de entrada e do
efeito transversal de borda na operagéio do MIL é discutida e os conhecidos fatores para a
corregdo destes efeitos foram utilizados.

Estes fatores de corregio sdo incorporados aos calculos efetuados
partindo-se do circuito elétrico equivalente e, assim, expressdes para a avaliagio da forca
propulsora do MiL sfo desenvolvidas.

Para a observagdo do comportamento da forca propulsora dos motores
lineares operando em diversas freqiiéncias de alimentagio, um inversor trifasico fonte de
tensdo, com corrente controlada, foi construido. Esta particularidade, torna o presente
trabalho origial, considerando-se que nas pesquisas em maquinas lineares, anteriormente
desenvolvidas no Brasil, nfio se construiu um inversor dedicado a validagdo de uma
técnica de calculo da forca propulsora de um MIL.

Partindo-se do principio que os motores irfio operar com corrente
senoidal e com valor eficaz constante, a aplicagdo das expressdes para a determunagdo
das forgas propulsoras torna-se mais simples e imediata.
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A tarefa de manter as correntes solicitadas pelos motores senoidais e
com valores eficazes constantes ¢, portanto, desempenhada pelo inversor, através do
monitoramento instantdneo das correntes de cada fase do estator.

Programas foram desenvolvidos para as simulagdes do comportamento
das forgas propulsoras e os valores encontrados foram comparados com os valores
experimentais, obtendo-se bons resultados.

Os melhores resultados para a for¢a propulsora foram obtidos para o
MIL de disco, comparativamente com os resultados obtidos para o MIL em arco. Isto pode
ser explicado pela melhor adequagio ao MIL de disco dos modelos analiticos
empregados. Para o MIL em arco, por sua caracteristica construtiva semethante ao motor
rotativo convencional, a conclusdo ¢ que melhores modelos analiticos devem ainda ser
desenvolvidos.

Para o MIL em arco, pelos resultados obtidos, nota-se um bom
desempenho do modelo utilizado nas simulagSes, particularmente nas freqiiéncias de 20
até¢ 40 Hz. Os valores experimentais, no entanto, divergem um pouco das simulagdes,
para as freqiéncias de 50 e 6u Hz, evidenciando, portanto, alguma necessidade de
reavaliagdo dos modelos empregados para as simulacées da forga propulsora corrigida.

Os conteidos espectrais das formas de ondas das correntes
mstantineas de estator dos motores foram analisados, para as virias freqiiéncias de
alimentagfo, observando-se a praticamente inexisténcia de componentes harménicas de
baixa ordem. Anélises harmoénicas das correntes de entrada do retificador também foram
efetuadas, com e sem um filtro sintonizado em série.

Estudar a possibilidade de aplicagdes comerciais para o MIL em arco,
alimentado com velocidade variavel por inversor fonte de tensfio com corrente controlada,
como, por exemplo, no acionamento de volantes de prensas , pode ser uma das sugestdes
para futuros trabalhos. Melhor relacionar o efeito longitudinal de extremidade de entrada,
com a freqii€ncia de alimentacdo do motor, também pode ser outra proposta.

O desenvolvimento deste trabalho, possibilitou a publicacdo dos
seguintes artigos, relacionados com o tema estudado:

"Analysis of Inverter-Fed Sinusoidal Current Linear Induction Motors", publicado no IV
Congresso Brasileiro de Eletronica de Poténcia, p. 139-143, realizado em dezembro de
1997, em Belo Hornizonte - M.GG;

"Sinusoidal Controlled-Current VSI for Driving Arc an Disc Linear Motors", publicado
no IEEE-Japan 2th International Symposium on Linear Drives for Industry Applications,
p. 244-247, realizado em Tokyo-Japan, em abril de 1998 ¢

"Inverter-Fed Linear Asynchronous Machine", publicado no IEEE - 9th Mediterranean
Electrotecnical Conference, p. 1170-1173, realizado em Tel-Aviv, Israel, em maio de
1998.
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APENDICE I: Lista da Programagio do Microcontrolador em Assembler;

MCS—51 MACRO ASSEMELER INV122
ISIS-II MCS-51 MACRO ASSEMBLER V2.1
OBJECT MODULE PLACED IN :FO:INV122.0BJ
ASSEMBLER INVQKED BY: ASM51 INV122Z2.SRC

1.OC OBJ LINE SOURCE
0000 1 ORG 0000H ;RESET
0000 B802E 2 STMP MAIN

3
0003 4 ORG 0003H ;INT ©
0003 D233 5 SETB 031H
0005 32 6 RETI

7
Q008 8 ORG Q0O0BH ;T/C 0O
000B D2D1 . g SETB 0D1H
000D 32 10 RETI

11
0013 12 ORG 0013H ;INT 1
0013 C2Bi 13 CLR 0B1H
0015 32 14 RETI

18
001B 16 ORG 001BH (T/C 1
0018 D2Di 17 SETB OD1H
001D 32 .18 RETI

19
0030 20 _ ORG 0030H
0030 758140 21 MATN: MoV SP,#40H ;INICIALIZAR O SIST
0033 75D000 22 MOV PSW, #00H
0036 75A800 23 MOV IE,#00H

24
0039 758910 25 MoV TMOD, #10H ;INICTALIZAR O CONT
003C 758800 26 MOV TCON,#00H

27
O03F 75087F 28 MOV 08H, #07FH s CARREGAR PONTOS
0042 750994 29 MOV 09H, #094K
0045 750A2A 30 MoV OAH, #0AAH
0048 750BBF 31 MOV OBH, #0BFH
C04B 750CDO 32 MoV OCH, #0D0OH
004E 750DEl 33 MOV ODH, #0E1H
0051 750EEE 34 MOV OEH, #OEEH
0084 750FF7 35 HOV OFH, #OF7H
0057 7510FC 36 MoV 10H, #0FCH
005A 7511FF 37 MOV 11K, #OFFH
005D 7512FC a8 MOV 124, #0FCH
0060 7513F7 39 MoV 13H,#0F7H
G063 7514EE 40 MoV 14H, #0BEH
0066 7515E1 41 MOV 15H, #0E1H
0069 7516D0 42 MOV 16H,#0D0OH
006C 7517BF 43 MOV 17H, #0BFH
006F 75183A 44 MOV 18H, #0AAH
0072 751994 45 MOV 19H, #0948

0075 751A7F 46 MOV 1AH,#07FH



MCS5-51 MACRO ASSEMBLER

0078
0078
007E
0081
0084
0087
008A
cosD
0090
0093
c0ge6
G099
go9ocC
008F
00AZ2
00AS
ooAs
COAB
OOAE
00B1
00B4
GoB7
COBA
00BD
00C0
00C3
Q0Cé
00C9
ooCC

00CF
00D1
00D3
00oD4
oon7
00D$%
00DB
CODE
0QEO
00E2
0CES
QOE7
00E2
QOEC
OQEE
0GFO
OOF3
COF5
QOF7
O0FaA
QO0FC
COFE
0101
0103
Q1058
oles
0loa
01l0cC
ClOF

751B6A
T751C54

751D3F

751E2E
751F1D
752010
752107
752202
752300
752402
752507
752610
75271D
75282E
75293F
752454
752B6A
752C7F
752D94
752EAA
752FBF
7530D0
7531E1
7532EE
7533F7
7534FC
7535FF
7536FC
753787

E580
F5A0
F4
B40004
TAFA
7892
B40104
7AFB
7BAS
B40204
7AFC
7874
B40304
7AFC
7BF1
B40404
7AFD
7B5E
B40504
7AFD
7BAB
B40604
TAFD
7BEF
B40G704
7AFE
7B1D
B4Q804
7AFE

47
48
49
50
51
52
83
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

- 78

79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

101

102

103

104

108

INV1iz22

RE7:

RES8:
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MOV
MOV
MOV
MOV
MoV

| MOV

MOV
MOV
MOV
MoV
OV
MOV
MOV
Mov
MOV
HOV
MOV
MoV
Hov
MOV
HOV
MoV
MOV
Mov
MoV
MoV
MoV
OV
MoV

MOV
MOV
cPL

MOV
. (o))
CJINE
MoV
Hov
CJINE
MoV
MOV
CJINE
MOV
MOV
CINE
MOV
HMov
CINE
MOV
MOV
CJINE
MoV
HOV
CJINE
MOV
MOV
CJINE
MOV

1BH, #06AH
1CH, #054H
1DH, #03FH
1EH, #02EH
1FH,#01DH
20H,#010H
21H,#007H
22H,#002H
23H,#000H
24H, #002H
25H,#007H
26H,#010H
27H,#01DH
28H, f02EH
29H, #03FH
2AH, #054H
2BH, #06aH
2CH, #07FH
2DH, #094H
2EH, #0AAH
2FH, #O0BFH
30H, #0DOH
31H,#0E1H
32H,#0EEH
33H,#0F7H
344, #0FCH
35H, #0FFH
36H,#0FCH
37H,#0F7H

A,PQ
P2,a
A

A,#00H,REL
R2,#0FAH
R3,#092H
A,#01H,RE2
R2,#0FBH
R3,#0A8H
A,#02H,RE3
R2,#0FCH
R3,#074H
A, #03H,RE4
R2,#0FCH
R3,#0F1H
A,#04H,RE5
Rz, #0FDH
R3,#05EH
A,#0SH,RE6
R2,#0FDH
R3,#0ABH
A,#06H,REY
R2, #OFDH
R3,#0EFH
A,#07H,RES
R2, §OFEH
R3,#01DH
A,#08H,RES
R2,#0FEH

+LER PO P/ SELECIOCN

sMANDAR © ESTADO DE

; INVERTER A

sCOMPARAR A COM O §#
720HzZ

;COMPARAR A COM O #
;25Hz

;COMPARAR A COM O §#
;30Hz

;COMPARAR A COM O #
735Hz

;COMPARAR A COM O ¢
740Hz

;COMPARAR A COM QO #
;45Hz

;COMPARAR A COM Q #
;50H2

;COMPARAR A COM O #
;55Hz

ICOMPARAR A COM O #
;60Hz
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Loc

0111
0113
0116
0118
0lla
CLiD
O11F
0121
0124
0126
0128
012B
012D
OLZ2F
0132
0134
0136
013¢
013B
013D
01490
0l42
0144
0147
0149

014B
014D

014F
0151
0153
0155
0156
Q157
0158
015%
01l5Aa
01l5B
015C
0150
O15F
0160
0le2
0164
0167
0169
016l
016D
OleF
0171

OBJ

7B39
B40904
TAFE
7B65
B40OAO4
7AFE
7B86
B40B0O4
7AFE
7B9F
B40C04
7AFE
7BBF
B40b04
7AFE
7BCD
B40QEQ4
7AFE
7BE3
B40F04
7AFE
7BF3
B41F04
7AFE
7BFF

B8A8D
8E8B

7D07
7E0C
7924
ES9
2D

Es
8C90
F5BO
D28E
30BFFD
C28F
CI8E
8ABD
8B8B
D9E4
020153

LINE

106
107
108
109
110
111
112
113
114
118
1llse
117
iig
119
120
121
122
123
124
125
126
127
i28
129
130
131
i32
133
134
135
136
137
138
139
149
141
142
143
144
145
l4s
147
148
149
150
151
is52
153
154
155
156
157

INV122

SQURCE

RE9:

RE10:

REl1ll:

RE12:

RE13:

REl4:

RE1S:

RE16:

RE17:

ALPHA:
BETA:

157

MOV
CJNE
MOV
MOV
CJINE
Hov
HOV
CINE
HOV
Mov
CJINE
MOV
MOV
CJINE
MOV
MOV
CJINE
MoV
MOV
CINE
MOV
MOV
CINE
HOV
MOV

MOV
MoV

MOV
MOV
MOV
MOV
ADD
MoV
MOV
HOV
HOov

MOV
MoV
Mov
MOV
SETB

CLR
CLR
MOV
MoV
DJINZ

END

R3,#039H
A,#09H,RE10
R2,#0FEH
R3,§065H
A, #0AH,RE11
R2,#0FEH
R3,#086H
A ,#0BH,RE12
R2, #0FEH
R3,#09FH
A,#0CHE,REL3
R2,#0FEH
R3,#0BFH
2,#0DH,RE14
R2,#0FEH
R3,#0CDH
A, #0EH,RE1S
R2, #0FEH
R3,#0E3H
A,#0FH,RE16
RZ,#0FEH
R3,#0F3H
A,#1FH,REL1Y
R2, #0FER
R3,#0FFH

THL,R2
TL1,R3

R5,#07
R6,#0CH
R1,#24H
A,R1
A,RS

RO ,A
A;@RO
R4,A
A,RO
A,R6
RO,A
A,€RO
P1,R4
P3,A
TR1
TF1,GAMA
TF1

TR1
TH1,R2
TL1,R3
R1,BETA
ALPHA

;COMPARAR A COM O #
165Hz

;COMPARAR A COM O #
:70HEz

;COMPARAR A COM O ¥
;7BHz

;COMPARAR A COM O #
;80Hz

;COMPARAR A COM O §
;85Hz

;COMPARAR A COM O #
;90Hz

;COMPARAR A COM O #
;95Hz

:COMPARAR A COM O #
:100Hz

:DEF. TEMPO DO TIME

;POS., INICIAL
;DEFAS.120
:NUMERO DE PONTOS

;GARDA O DADO EM RE

;RESGATA OS PONTCS
;MANDA O REGISTRO P
JMANDA O ACUMULADOR
;SETAR O TIMER 1
;ENQUANTO TF1=0 FIC
JRESETA O FLAG DE ©
;DESLIGAR O TIMERL



HCS~51 MACRO ASSEMBLER

SYMBOL TABLE LISTING

NAME

ALPHA. .
BETA . .
GAMA . .
IE . . .
MATIN . .,
PO . . .
1. . .
P2 . . .
PI . . .
Psw. . .
RE1I. . .
REIC . .
RE11 . .
RE1Z . .
RE13 . .
REl4 . .
RE15 , .
RE16 . .
RE17 . .
RE2. . .
RE3. . .
RE4. . .
RES. . .
REG6. . .
RE7. . .
RES. . .
RES9. . .
5P . . .
TCON .
TF1. . .
TH1. .

TL1. .

THOD ., .
TR1. . .

REGISTER

ASSEMBLY

T

T
cC
C
c
D
C
D
b
b
D
13]
c
C
C
C
C
C
C
. C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
D
D
B
D
D
D
B

+ =

YPE

ADDR
ADDR
ADDR
ADDR
ADDR
ADDR
ADDR
ADDR
ADDR
ADDR
ADDR
ADDR
ADDR
ADDR
ADDR
ADDR
ADDR
ADDR
ADDR
ADDR
ADDR
ADDR
ADDR
ADDR
ADDR
ADDR
ADDR
ADDR
ADDR
ADDR
ADDR
ADDR
ADDR
ADDR

138

INVI1Z22

VALUE

0153H
0158H
0164H
0CABH
CO30H
008CH
00S0H
COAOQH
COBOH
CODOH
00DBH
011aH
Gl21H
0128H
012FH
0136H
013DH
G144H
014BH
Q0E2H
CCESH
COFOH
OQF7H
O0FEH
Cl0O5H
010CH
0113H
0081H
0088H
0088H.7
QO8DH
008BH
0089H
Q088H.6

BANK(S) USED: 0

COMPLETE, NO ERRORS FOUND

A
A
A
A
A
2
A
&
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A

ATTRIBUTES
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APENDICE II: Detalhes do PQM - MULTILIN

STATUS:

AL AR - AT CndRtion pratacs
PROGRAM - Sebseint progrsmming &
enadind
SIMULATION - Simuiatad valoss being

COMMUNICATE:

For monkoring comminkesion scivy:
X1 COMY ranems dets
RX1 COM 1 mcodve sty
Xz commmu

DISPLAY

ot manhorng, >
priamneniog, i,
St Sagnonis, L DrOpIMTITEbe
thanzpges and selpoits,

¢ RSCIN BaCSNCE
h . N

DOOR:
Door coveds xays v cormparer poct
when 1ol K usa,

KEYPAD:
Rusbsber karyped e ches? S04 and
asdwals procl, meets BEVNEMA 12

SETPOINT KET;
Program sl selpointe,

Figura AIL1 - Detalhe do painel frontal do PQM - MULTILIN,

ANALQG IRPUT

Aoact s 4-20mA araiog pess for
Yansckcer Ftertacs. :

VENPUITS:
0800V, 3 wire: o 4 toirs vDinse. Inpucra,

Dlrwct {uts 4o 800M) or VT (»BOC for
oletion] conmections,

WO-200 VDO
TO-268 VAL

ACDC CONTROL POWER

GROUND:

Al Inpute meat (7,90 end 1EC 3012
Fewrnity

EMI. SWC, RFL

L ANALDG OUTPUTS
4 ioo&udb—imkwbmm
fapieom 8 trackdocecs.

Prograrenable inchang:
ALY, W, v, VA, Vih v, PF, Hy
SWITCH INPUTS

COMMUNICATIONS :
Onsad Eoeren ports Modos” rokocal;
v

honkorrgioortd
» SCADA syvlent towr {RO48S) |

COMD Rt (RS480) of Kot (REFZ) |
WS s SRS H
ootETLOCEton vis & PC or for
FudUncerd comme.

PROGRAM UPDATING

Flash mamory s¥rage of fymersrs for fekl
pCtng vie SomTnunicaions port,
Erunbing prexhst undsting orusile Jor lpbeet

FUSE ACCESS
Control power kaw accemitie Ui
whcing docr,

COMPALT DESIGN
Parwl o chassls trount replaces mary
CWCTwte COMpOrmni welll orve Klardars

Figura AIl.2 - Detalhe do painel traseiro do PQM - MULTILIN.
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_4 WIRE WYE DIRECT/120° VOLTAGE 34TV MAx

{TTTND VTS ‘
]
'
Ea PHASE A CF “
i v i
H * Prust  ct H
%] = o) g
1 o ' :
! PuSE € et LG40
i N P c{'
+ T
0 ostnt‘}r%ﬂ H
x Sy
’
[
H ;
s H
H H
i = :
: |
! !
: a0 M W s EY O
i !121:%4 siwin lz'uluiu}u#ﬂ IIERIN :
AR A B Y S e iy S Ry e iy 7
H PHASE & | PHASE B | PmasE € | WEOTRR H
ROl ToMR : ot CLRADNT VTS H
CONTROL WOUTS i
#0300 e A YV otsb it SO -
r0-285 Ve 55ea v - T A T
]f__, A BEMULTILIN
EEbcay: POM
ey k] POWER QUALTTY METER USE SWELOCD TmSTED
CALCE WIRE 1
= « e oM
- RS485 10 /FROM
1 ? g - - @ i
1CHCERR g
cs?cuw L3 ; Ctme § 46
3 L £ conz
ol HY48S 10 /FRON
: g wsu @
&
imi | 4
EX IR C] xy
g=ial 0 +-g0m8
2 ~od FRANSOUCTR
2 Isenof 2¢

PQM RELA

&

R5232 CONNECTOR
TO COMPUTER COM
PORT TYPICALLY
COM1 OR COM2

Figura AIl4 - Detalhe da interligagdo entre 0 PQM e o computador (PC).
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APENDICE III: Principais Caracteristicas dos Motores Utilizados nos Ensaios:

AIIL1: Caracteristicas do Motor Plano de Disco
O motor linear de indug¢&o plano com linor em forma de disco utilizado
nos ensaios tem as seguintes caracteristicas construtivas:

Dimensdes de um estator: 40 mm x 51,8 mm x 290 mm
Nuamero de polos: 2

Numero de fases: 3

Numero de ranhuras do estator: 18

Numero de ranhuras por fase: 3

Profundidade da ranhura: 15,2 mm

Fator de ocupacédo da ranhura: 35 %

Passo polar: 125 mm

Passo de bobina: 125 mm

Numero de condutores ativos por fase: 240

Condutor do estator: cobre eletrolitico AWG # 17 - classe H
Entreferro: 7,9 mm

Didmetro do disco de aluminio: 450 mm

Espessura do disco de aluminio: 5.6 mm

Velocidade linear sincrona em 60 Hz: 15 m/s

AIIlL.2: Caracteristicas do Motor em Arco

O motor linear de indugfo em arco ou motor setorial tem as seguintes
caracteristicas construtivas:

Numero de polos: 4

Numero de fases: 3

Numero de ranhuras do estator: 24

Numero de ranhuras por fase: 2

Profundidade da ranhura: 16 mm

Fator de ocupac¢do da ranhura: 35 %

Passo polar: 52,3 mm

Passo de bobina: 52,3 mm

Numero de condutores ativos por fase: 540
Condutor do estator: cobre eletrolitico AWG # 22 - classe H
Entreferro: 1,25 mm

Didmetro do rotor: 98,5 mm

Comprimento axial do rotor: 63 mm

Velocidade hinear sincrona em 60 Hz: 6,276 m/s



162

APENDICE IV: Equipamentos de Laborat6rio

Os resultados experimentais apresentados foram obtidos a partir de

uma bancada de ensaios composta por:

01

03

01

09

03

01

01

01

03

01

03

Alternador trifasico -marca Bosch - modelo KI 28V3/45A - equipado com
ponte retificadora de onda completa a diodos - 28 VCC/ 45 A, operando como
um gerador de tensdo continua, utilizado como freio para os motores de indugio
lineares estudados.

Amperimetros de Ferro Mével - marca Lier - classe de exatiddo 1 - 0/3/6 A

Amperimetro - marca Chauvin Amoux F3 - "True RMS Clamp Meter" -
200 mA/700 A - 0,5 Hz/10 Khz.

Capacitores de Polipropileno de 5 microF/ 390 VCA - 60 hz.
Indutores com Nucleo de Ferro - 50 mH - 0/S A -208 V.

Osciloscopio Digital de 2 canais - marca Tektronics - modelo TDS 320 - com
memoria - 100 Mhz/500 MS/s.

"Power Quality Meter" - marca G.E. - modelo PQM - MULTILIN - corrente de
entrada: "true rms, 64 samples/s", TC's 5 A, freqii€ncia acima da harménica de
ordem 32 - tensfo de entrada: "true rms, 64 samples/s", medi¢do direta 220 V,
freqii€ncia acima da harménica de ordem 32 - precisdo de + 0,2 %.

TacOmetro digital - marca Mitotoyo - 0/6000 rpm - precisdo + 1 rpm.

Transformadores de Corrente - marca Lier - relagdio 10/5 A - classe 1,2 -
600 V/60 hz.

Vanac trifasico - marca STP - entrada: 220 V - saida: 0240 V-11 A-60hz-
4.5 KVA.

Voltimetros de Ferro Mével - marca Lier - classe de exatiddo 1 - 0/150/300 V.



