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RESUMO

A proposta desta Tese € estudar o funcionamento
dos Conversores Assincronos Lineares, através de um civcuito

elétrico equivalente que leve em conta todas as particularidades

decste tipo de CORVErsSOr.

0 conversor e estudadc a partir de um modelo
matematico unidimensional aque estabelece o comportamente da
densidade de campo magnetico no entreferro o mEsmo
possibilitando a determinac8o de um fator para corvrecao de efeito
ligado ao comprimento finito de seu circuito magnético. (uiros

fatores de correcho também s3o apresentadeos e comentados.

Oe parimetros do circuito elétrico sdo calculados
segundo a teoria de projeto dos Conversores Rotativos e os
fatores de correcio estudados s8o inseridos neste circuite. Lom
este modelos faz-se a simulag8o do funcionamento do CORVeErsor,
através de uma rotina computacional desenvolvida para o calculo
da forga propulsoras rendimento e fator de poténcia do conversors
os quais sio comparados com resultados experimentais levantados

em conversor linear existente no laboratdrio.



ABSTRACT

The objective of this Thesis 15 to gstudy the
performance of the Linear Induction Motore: by means of a
electric equivalent circuit which take into account all

phenomena involved with this family of machines.

To make possible the determination of a factor for
correction of the effect due to the finite length of primary
stack, the machine is studied through one-dimension model which
present the behavior of the electromagnetic field in the air gap.

Other correction factors are presented and discussed.

The electric circuit parameters ave calculated
using a model from rotary induction machines and the necessary
corrections factors are inserted in the electric equivalent
circuit. To simulate the machine performance a computational
program is developed to calculate the thrust, efficiency and
power factor and the results are compared with those obtained

from tests of the prototype.
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tb

- pmasso de bobina

tp - passo polar

tpe - passo polar da onda de efeito de extremidade

tpa - relacio entre os passos polares tp e tpe

Ye - velocidade de translacic da onda de extremidade

Vol - volume de ferro do estator

Yrx - velocidade de deslocamento do linor

Usx -~ velocidade sincrona do conversor

Xd -~ reatancia de dispers8oc diferencial

Xf -~ reaténcia de dispersfio de cabega de bobinas

XM - reatincia de magnetizacdo
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&¢ - Angulo de fase da onda b
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$ - Fluxo por pdlo

@ - frequéncia angular da fonte de alimentacdo

wr - perda especifica do fervo



CAPITULD 1

INTRODUCAD

i.1 - ASPECTOS GERAIS

D interesce pela construcdo de conversores apresentando
movimento de translacio €&, provavelmente, contemporaneo a
invencio da maquina girante por Tesla e Fervaris. Relatos indicam
a existénciz de um sistema para o transporte de bagagens
experimentado nos E.U.A., por voita de 1B%1.

Np comeco do séculos um grupo de pesguisadores ipiciou
um trabalho sobre um sistema de propulsBo para transporte
ferraoviario aue atualmente volta a ser experimentado. Nesse
sistema, abaixo de cada carvo da composi¢iEos era colocado um
secundario feito de material condutor e um nucleo magnético. Nos
trilhos eram dispostos algums primarios de forma tal que a
distincia entre eles fosse menor que o comprimento do secundirios
para aque sempre existisse a possibilidade de se partir o trems
ndo importando o local onde houvesse parvado. Em locais com
aclives acentuadoss os primarios eram colocados mais Proximos,
para fornecer maior poténcia.

ODutros relatos s8o encontrados em diverscs tipos de
aplicac30y inclusive sistemas lancadores de aevonaves embarcadas

em porta-avides; desenvolvidos pela marinha americana.

Atualmente, existem sistemas de transporte coletivo em



operac3oc comercial, com capacidade de transporte de 2@.000
passageiros por horas no Canadd. Neste sistemay; veiculos com
capacidade para 70 pessoas se deslocam com velorcidades de 7@ km/h
com elevado nivel de seguranga e conforto (menor ruideo e
vibrac3n), superiores aos sistemas tradicionais.

Um sistema metroviarios, propulsionado poOr CORVErsnOres
linearess também encontra~se em instalacdo na regifio
metropolitina de Tdaquio (Shinjuko Line). Nesta linha, o0& tuneis
apresentam um diametro 3@ % menor que as demais linhas, devido a
reducao na altura dos carvos, poiss o motor colocado socb  estes,
possui uma altura menor que a dos motores rotativos, reduzindo
sensivelmente os custos de construgio.

No Brasil. pouros estudos foram realizados no campo dos
converspres assincronos lineares. As pesauisas realizadas
resultaram em teses e foram apresentadas pelos professores Ilelio
Pereira Buevrinis da Escola de Engenharia de S8o0 Carleos - USP,
furio Gilberto Falcone, da Escola Politécnica - USP e Gilio

Aluisio Simones da Faruldade de Engenharia de Bauru - UNESF.

1.2 - 0 CONVERSOR ASSYNCRONO LINEAR ( CaAL )

A& designaclio “linear” utilizada neste trabalhos esta
ligada & forma construtiva destes conversores e n3o ao seu
comportamento magnético. Contudo: dada a existéncia de grandes
entreferros, os mesmos podem ser estudados como magneticamente
lineares. Apesar deste trabalho ter se limitado a observacBc da

operacio como motors a terminologia “conversor” foi utilizada

para caracterizar a capacidade dos mesmos de operarem tanto como



motores, quanto como geradores.

0s conversores assincrones lineares representam apenas
uma familia da magquinas lineares, existindo também os conversores
sincronos & de corrente continua lineares. Porém, de forma
semelhante aos CONVEersares rotativos, a utilizagcio dos
conversores assincronos (ou de inducao) lineares € a que Mais
interesse tem despertado para aplicacBes onde o movimento
translacionza]l é reguerido.

Quandc se compara o desempenhD dos CORVEYSOTESs
assincronos rotativos e lineares, o vrendimento normalmente @&
utilizado como elemento de consagracio dos rotativos e descredito
dos lineares. Porém, para aplicacfies especificass pode-se citar

algumas caracteristicas que estimulam susa ytilizacso:

i) Devido a sus construcao robusta e simples, exigem

pouca manutencBo e oferecem elevada confiabilicade;

ii) NiEo necessitam de engrenagens e sistemas mecanicos

para efetuar conversio de movimento rotativo em linears

iiiy ReducBo acentuada de ruidos e vibragbes devido &
simplificacio da ligacBo mecanica entre primidric e

secundarios

iv) Total independéncia da aderéncia entre voda e
trilho e redut¢Sc da altuva dos véiculos em sistemas de

propulslo para transporte ferroviarios



v) Possibilidade de controle de wvelocidade e forga
através da alimentagdo pPOT sistemas eletrdrnicos

(inversores).

1.3 - TOPOLOGIA DOS CONVERSORES ASSYNCRONOS LINEARES

Os CALs podem ser construlidoss de acordo com as
particularidades de cada aplicacido, de formas diferentes,; dando
origem a uma série de filosofias de construcdos tanto de seu
estator quanto de seu rotory ou melhors seu “LINOR", seguindo
assims a sugestiac do professor E. R. Laithwaitey, que aplica a0

cecundario 40s CORVErsores assincronos lineares o termo “linor',

de forma a melhor caractevizar o tipo de movimento desenvolvido.

PRIMARIO

ey,

SECUNDARIQ ol ) ta}

PRIMARIC

5 «__SECUNDARIQ

{b)

Figura 1.1 - CAL dotade de dois estatores ativos

(a) estator longo (b) estator curto



Quanto ao comprimento de estator e linor os CALs podem
ser de duas modelagens: estator curto e linor longo e estator
longo e linor curto. A Figura 1.1 mostra as duas possibilidadess
para a situac3o em que os dois estatores s83c dotados de
envrolamentos (ativos).

0 linor dos CAlLs normalmente € construido com lamina de
material de boa condutibilidade, como o cobre, o aluminio e o
ferro, Ou MESMO,; COMOC uma composi¢cao de dois deles (base de fervro
e capa de aluminio), sende aues neste caso o CAL e dotado de
apenas um estator (curto e movel)s ficando o ferro do linor como

caminho de fechamento para as linhas de campo magnético.

L:p tp

Figura 1.2 - CAL com dois estatores ativos {(curtosls e

linor de aluminio

0 CAL de estator curto & linor longos construido com
uma simples Iamina de material condutor (aluminio)s; requer uma
quant idade de material muito menor para sua implementac3o que
outras modelagens; com a vantagem de oferecer o©0s mais elevados

rendimentos e a producdo de pequenas forcas normais entre os

estatores. Assim, esta modelagem, mostrada na Figura 1.2, sera a



utilizada para 25 analises matematicas e levantamentos

experimentais.

i.4 - PROPOSTA DE TRABALHO E CONTEUDO DOS DEMAIS CAPITULOS

Esta dissertacdo tem por objetivo o estudo dos
conversores assincronos lineares atraves de um circuito eletrico
eguivalente, semelhante acs wutilizasdos para 0O estudo dos
conversores rotativos, considerando o comprimento finito de seus
estatoress de forma que se possa melhor observar as diferencas
entre este tipo de conversor e os rotativos.

A forca propulscra desenvolvida pelo CONVEeraor
aseincrono linears seu rendimento e fator de poténcia  sdo
caracteristicas que se deseja obter a partir do circuito eleétrico
eaquivalentes para confrontaclo com wmedicOes correspondentes
efetivadas em maguina disponivel em laboratorio.

0 desenvolvimento analiticos apresentados nos capitulos
seguintes, destina-se a considerar todoos efeitos fisicos do
cOnversor assincrono linear que possuem importancia  essencial
para a obtenc3o dos parimentros deste circuito. Quando ngc se
incorpora ao circuito equivalente estes efeitos, o circuito
cbtido nio € um bom modelo para © CONVErsOr assincrono lingar.

0 rcircuito eletrico equivalente apresentado COmo
alternativa para o] estudo dos COnVersores ASSINCTroONos
lineares, de estator curto e linor 1longe de aluminios vreune
trabalhos e estudos de diferentes pesquisadores sobre as

caracteristicas fisicas e a modelagem deste tipo de CORVErsSors

recsultando em um circuito elétrico equivalente muito semelhante



a0 utilizado para os conversores rotativos.

No Capitulo 2 apresenta-se o modelamento matematico dos
Cals wutilizando a TYeoria Unidimensional, ohservando-sg o
comportamento da densidade de campo magnetico no entreferro e
introduzindo~-sec conceito de Fator de Qualidade.

No Capitulo 3; s30 analisados os Efeitos de
Extremidadesy o fator de corre¢io para o Efeito Transversal de
Borda & o Numero de Reynolds Magnético.

No Capitule 4 é apresentado o fator para corregdc do
Efeito Longitudinal de Extremidade a partir das forgas
eletromotrizes induzidas nos enrolamentos ¢ o comportamento do
ingulo entre as ondas de campo magneético.

Mo Capitulo 5s € construido o circuito eletrico
equivalente para os CAlLss com o cadlculo dos pardmetros e a
correcio dos efeitos de extremidades. Caracteristicas da rotina
computacional desenvolvida sSo apresentadas e sua operacio e
mostrada através de fluxograma.

NO Capitulo by SA0 apresentados resultados
experimentaiss obtidos em laboratdrio, os auais s3c comparados
com resultados correspondentes obtides pelo circuito elétrico
equivalente. O¢ resultados obtidos com o circuito elétrico
equivalente também s80 comparados com outra técnica de analise.

No Capitulo 7, s3o0 feitas andlisess; comentarios e
Proposicio para trabalhos futuros.

Nos apéndicess além de dados experimentais, 580
apresentadas caracteristicas do CAL construido em laboratdrios

equaclionamentos auxiliares para a determinagao da forga

propulsora e caracteristica magnética do conversor.



CAPITULO 2

ANALISE UNIDIMENSIONAL DO CONVERSOR

ASSYNCRONG LINEAR

2.1 - INTRODUCAD

& analicse dos Conversores fAssincronos Linesres (CALs)
pode ser feita atraveés de modelos unil, bi ou tridimensicnal. A
referéncia [13s estudou as diversas possibilidades e constatous &
partir de testes em prototipos, «que para certas finalidades,
existem modelos que melhor se adaptam, O wmodelo unidimensional
adapta-se muito bem para o estudo dos Cals na direcado
longitudinals explicando cranvenientemente o comportamento da
densidade de fluxo magnetico ae longo da diregho de deslocamento
da l8mina lindrica.

Neste Capitulo far-se-a um estudo do comportamento da
densidade de campo magnético ao longo do eixo xs gue £ tomado
como o eixo de translacic do CORVErsSOr,; assim como O estudo do
fator de qualidades na sua proposta original, feita por E. R.
{sithwaite [53. No Capitulo 3, voltarse-a a analisar o fator de

qualidade considerando o Efeito Transversal de Borda.

2.2 - MODELO UNIDIMENSIONAL

Para a analise unidimensional do conversor assincrono



linear, algumas hipdteses iniciais s80 necessarias:

i) os ndcleos dos indutores s8o construidos de forma a
apresentar uma elevada vresisténcia eletrica (nidcleos
laminados) e uma elevada permeabilidade magnética,
sendo que, para algumas demonstracdes; esta sera

considerada como infinitas

ii) o circuito magnético apera livre de saturacio, em

face a grande espessiura do entrefervo (gl

i11i) 38 correntes primarlias sao representadas por duas
Taminas de corvente que circulam somente na direcan 2

{Figura 2.1). & tem comportamento senoidal;}

iv) a onda de forga magnetomotriz se transladas na

direcio de movimento da lamina lindrica (direc3c )i

v) a lémina lindrica de comprimento muito grande e
proporcionalimente muito fina (hls apresenta correntes

induzidas que circulam somente na direcao s possuindo

permeabilidade magnética semelhante 3 do ar (Lol

vi) a profundidade do nucleo de ferro na direg3o z @

tomada como unitaria ( {1 metrol)i

vii) a densidade de campo magnético & funglo de w e de

t (tempo) e estd orientada na diregio 9.
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A Figura 2.1 mostra, em vista longitudinal, o modelo do

conversor estudado.

Jyl2
S Gz_,é. 3‘__??'___’_,_ tage e
e | , L
] :
H H 5
i o
Yf:ﬂm~‘:_ : i ;;m:uxﬁxiﬁﬁiﬁf
| 3 1 T T
1“ ; ! y
- 1
oL
Jyfe 2T T4 B
1 | z 3
xlt{) m'« L
Figura 2.1 - Vista Lateral do Conversor

fscincrong Linear (CAL)D

2.3 ~ DENSIDADE LINEAR DE CORRENTE

Ds CAle s30 dotados, em sua maloria, de enrolamentos
trifacicos inseridos em ranhuras dispostas ao longo da gsuperficie
do estator. & corrente nocs enrglamentos, Fica distribuidas de
formas discretas em condutores concentrados nessas ranhuras.

No estudo das maquinas elétricass os envolamentos
trifasicos de estator podem ser substituidos por laminas
ficticias de corrente, onde a distribuicio de corrente oe
manifesta de forma continua pela superficie do estator.
Teoricamentes a l&mina de corvente deve produzir onda fundamental
de forca magnetomotriz semelhante aquela que seria observada no
conversor dotado de ranhuras.

0 conceito de l1&mina de corrente tem se mostrado muito
dtil no estudo dos CALs, sendo adotado por diversos pesquisadores

em seus trabalhos. Adota-ses para a onda fundamental de densidade
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linear de corrente do estator que se desloca na direcd8o positiva

do eixo ®s a seguinte expressio [1303]:

J4a o= HMMAN. cos{wt - k.x) (2.4

Na eauacio (2.1)s: JMAX e o valor méximo da densidade
linear de correntes em amperes por metros @ a frequéncia angular
da fonte de alimentac3c e k a constante de propagscic da ondas

dada povY:

fl
Kk = ~F5 (2.2}

0 valor maximo da densidade linear de corrente para

cada estator do CAL mostrado na Figura 2.1s:s € expressd por:

Jsmax = AR (2.3)
JSMAX = E.M;Iitaanw (2. 4)

onde p € o numerc de polios do estatory tp 0 comprimento do pPassO
polar do conversor (m)s kw o fator de enrolamentos IFKax o wvalor
maximo da corrente que circula pelos condutores estatoricos & N
o numero de ‘condutores ativos’ por estator e por fases; que @

igual ao dobro do numero de espiras por estator e por fase (ML),

N = 2.Na (2.5}

Quando a corrente que circula pelos condutores do
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ecstator & tomada em seu wvalor eficazs a densidade linear de

corrente, agora em valor eficaz,s em ampéres por metros & exprecsa

poYr.
_ A.NfLIF Kw
Js o= m—— (2.6)
com
IFrMax
Ir = ———— . {B.7)
Y 2
Obgerva-se aue a equagBo (2.8) apresenta a densidade
linear de correntes ou ' lémina de corrente’ para um COnVersor

trifasico. Para um conversor de m fasee @ densidade lingay de
corrente SETE EXPrecsas POY:
m.NfLIF  Kuw

Js = (2.8
p.tp

2.4 ~ DENSIDADE DE CAMPO MAGNETILO WO ENTREFERRO

a4 Lei de Ampére, em sua forma diferencialy aplicada

aoc laco ficticio praticado no conversor ds Figura 2.1: fornece:

-+
-+ > 3
_ an
V5 H= 0+ o ' (2.9}
Como as frequéncias de operacio dos Cals sfo

relativamente pequenass as correntes de deslocamento podem ser
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desprezadass el

4 =¥
H = J (2.i@>

Q¥
X

Desenvolve-se o vrotacional aplicade a intensidade de

campo, admitindo-se as hipoteses:

i) A densidade de campo magnético terad somente

componente na divrecdo do eixo 43

ii) A espessura do entreferro € tal aque toda
eneraizs ma forma de um campo magneéticos esta  ali

armazenada.

Como resultado. a eausgao (2.16) pode ser escrita na

forma:

gHz _ FH4ls | SHx _ dHzi+ | GHy  dHxid R
Fg a3z | dz x| % &5 |7 g :

(2,414

onde M g J2 representam densidades lineares de corvente de
primario e secundario (A/m). respectivamente, e g € a espessura
do entreferro.

Respeitadas as hipoteses propostass a intensidade de

campo magnético na direcd3o Yy sera:

dHy _ i+
o rall 3 (2.1¢)




i

Definindo-se bixst) =
magnético presente na diregdc 4,

tempo, esCreve-se.

4

bs

como =2 densidade

de

func3o do deslocamento

- b(Ngt)
Mo Hy
onde
b
Hy = e
g &b
Mo © 0 8w

+

aplicando a Lei de Faradays em sua forma

ao laco mostrado na Figura 2.118

+ +
Y 1 E = - o

b

at

Desenvolvendo-~se o rotacional aplicado ao

elétrico, cbtém-se:’

dEz _ BByl | dEx _ SE=zj
dy &z X az dx 3

Como o campo elétrico

direcio =5 resulta:

&Ez

a

dEy  FEwis
Jx F. 2 =

campo

e do

(2.13a)

{(2.430)

(2.13c)

diferencial.

vetor

ab

MW}

(

N
o

{

£.14)

campo

&.4%9)

somente POSSUL componente na

&b

R ¥ = at

(

e.18)
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0 primeiro membro da EqUBC R0 (B.1é) pode ser
trabalhados pois b & uma fungdo das variaveis W e t.
gz _ &b at &b dx (p.47)

- I S T T . TV T

A derivada de x em relagBo ao tempos na equacBo (2.17),

representa a velocidade da lamina secundaria do conversor (Urx).

dez _ _ 8b _ %b (2.18)

pe equacoes (2.13c) e {(g.173 podem ser opevadas e

agrupadas. Para issos a densidade linear de corvente J, na

equacio (2.43c)s pode ser ewplicitada:

Ez = pr..1e (2.1%a)
Ez
N - 57 (2.1%0}
gendo;
or = iv (2.28)

A resistividade superficial da l&mina mdvel (pr) ¢é

determinada a partir da relacgSo entre a resistividade volumétrica
da mesma (pv) e sua espessura (h). Desta formas; obtém-se:

g &b £z
o Ve or (2.21)
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ou

g &b

e Pal er. (a.2e)

Ez = pr.

Derivando-se a intensidade de campo eletrico Ezs em

relacBo a xs encontra-se:

z
€z g &b a2k
a){ - PY’ p!" 3){ {EBEB}

Lo ﬁxz

Comparando-se as eguaches (P.18) ¢ (£.23)y obtém-se:

ab b .8 &b . 8k

3t + T Yrxw =  pr = W (2.24)
Ho 8

g  8°b _ Yrx 8 4 8  _ 9k (o o5

po 5.2 or E 3" oy at & :

A eauaclo (2.25) descreve o comportamento da onda de
densidade de campo magnético no entreferro do CAL mostrado na
Figura 2.1. 0 terceiro termo do primeirc membro da eguagio (£.29)
@ uma derivada de b(xst) em relac8c ao tempos diferindo-se dos
outros termos. Portanto, para trazevr a necessaria homogeneidade,
procede~se modificacdes neste termo. Sendo a solugdo eparticular

da equac3o (2.25) do tipo:

bai{xst) = Bs.cos( wt — k.x + &5) (B.26)
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ou

jewt e*j(kux - &sg)

bs(xst) = Bs Re ( e "', 3 (2.287)

Inserindo-se as equacOes (2.5) e (2.826) na equacio

(P.25), obtém—-se 08 valores de Bs & &s5°

_ g
Bs = — (2.28)
7.9 2 i 2
[W] + [ oF : f‘:‘uUEK)}
tg( &g ) = LA (2.29)

o tp. (s .Vax?

sendo VYsx a velocidade limgar sincrona da densidade de campo
maanetico no entreferro e 8 0 escorvegamento.

A epauagno (2.88) permite determinar a densidade de
campo magnético no entreferro de CAlLs aperando com dols estatores

dotados de enrolamentos {ativos). Nesta equacio, observa—-se aue a

dencidade de campo magnetico wvaria Com o escorregament o,
apresentando wvalores maximos para ©O 2 CORVErsny operando em
velocidade sincrona (s = @) e valores minimos para ©O CORVEYSOT

bloqueado (s = 1).

Derivando-se b{x,t}s escrita na forma exponencial -

equagldo (£2.27) - em relagBo ap tempo, resulta:l
L Y (2.36)
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A equacio (2.30) aplicadas em (2.25), leva a uma eauagdo
diferencial de segunda ordem, nio homogénean, a coeficientes

constantess do tipo:

4
3 8
) b o Mrx, 96 1 e = gf (2.31)

Mo 5 2 Pr & er

& eauacio khomogénea de (2.31), tem como raizes:

-2

2
. _He.Vrx + 1 Lo Vrx . AW, e
kiske F— = [ T R T (2.32)

0 segundo termo do segundo membro da equacao (2.32).
uma raiz de numero complexo, pode ser analisado separadamente, de

forma » obter-gse 3 parte real e imagindria do mesmo:

5 £.-2
: Mo JVUrx Ny I
Mo+ J.N = B e b et (2.33)
G 9.pr

Os termos M & N da equacio (2.33) s8c numeros reais e

juntamente com (.31)y conduzem a:

. _Ho.Vrx - pr.g.M o s. Nt L,

ki 2.Pr .9 33 o T Ttre (2.34)
. Mo Vrx + pr.g.M A . T | .. T

ke 2 pr. 5 *im T g Y 3 he (2.35)

Observando-se as igualdades propostas em (2.34) e
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(2.35) encontra-se.:

- E.Pr .
M E T or.g.M = Lo.Urx (2.36)

- g.pr.g
oz = pr.a.M + e Vrx (£.37)
tpe = _éﬁz— (g.38)

Os termos o4, o2 & tpe sao todos positivos e conduzem a
express3o final da onda de densidade de campo magnético que se
translada pelo entrefervo do CAL com velocidade sincrona Vsx. De
acordo com S. Yamamura [11, & solucdo geral para bixst)s na

equacao (2.31)s ée:

Bixsb) = Bs.coa&wt - wﬁéﬁm + és} +
P
+ Bi.expl- _E—: casﬂut IS, SE Sl o+
* P o _“ tpe
W] T,
+ Bz,ewE | .cos{wt p e 52) (2.39)

A equacdo (2.39) mostra o comportamento da densidade de
campo magnético no entreferro do CAL e é composta por trés ondas.
4 primeiras de comprimento 2.tps representa a onda normal de
campo magnético. A segunda, de comprimento 2.tpes com uma
constante de atenuaclo 1/c4, viaja no mesmo sentido e possul a

mesma freaquéncia angular da onda normal de campo magnetico e
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representa o efeito longitudinal de extremidade de entrada. A
terceira ondas também de comprimento 2.tpes com uma constante de
atenuacio i/02, possui a mesma frequéncia angular da onda normal,
porém viaja em sentido contrario a primeiras e caracteriza o
efeitoc longitudinal de extremidade de saida. As amplitudes Bs e
Bz s¥o determinadas a partir de condi¢Bes de contorno.

0 passo polar das ondas de efeito de extremidade (tped
& fun¢io do ponto de operagBo do CAL, ou sejas funcdo do

escorregamentos, e sua variacao pode ser observada na Figura 2.2.

8. 126

Fasso Polar Onda de Extremidade {(m)

gﬁjgg_s\,ﬁ ....................

B BB5 L Y T ——

BT e

B BB 8-t T S

8843
g.8

Figura 2.2 - Comportamentec de tpe em fungcdo do

escovregamento (motor Apénd. I}

2.5 - ANALISE DA DENSIDADE DE CAMPO MAGNETICO NO ENTREFERRO

0 segundo e o tevceiro termos do segundo membro da
equacdo (2.39) representam as distorcBes de campo provocadas pela
descontinuidade dos blocos estatoricos. Sendo que a onda bi{xst)

representa a distor¢i3o provocada pelo efeito longitudinal de
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extremidade de entrada e a onda bz{xst) pelo efeito longitudinal
de extremidadede saida. Observa~se, que além de viajarvem em

cent idos contrarios, as mesmas s83p amortecidas por constantes

diferentes.

ftenuacae da Ondz de Entrada ()
@.676 : .

@.511;

8. 343+

L TR L -

8,179

M}"m .2 8.4 8.6 8.8 1.8

Figura 2.3 - Comprimento de Penetrac3o ou (CAL Apénd. 1)

0,614 fitenuacas da Onda de Saida {w)

&ﬁ“ﬂWTXx:mmwu§“W“wmwm"¢mmmm"me&mmmmm“wm@ .........................

LI R -

-5

Figura 2.4 - Comprimento de Penetracl3o az (CAL Apénd. 1)

Uma analise dos graficos de o4 e a2 mostra que o
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assume valores muito superiores a o2, Deste modo., o comprimento
de penetracio da onda longitudinal de extremidade de entrada &
muitas vezes superior ao da onda longitudinal de extremidade de
caida. Desta forma, a onda de extremidade de entrada atua em um
comprimento muito grande do conversor assincrono linears enquanto
gque a atuacdo da onda longitudinal de extremidade de saida TFica
restrita a regides muito proximas ao final dos blocos
estatdricos. Devido a pequena influéncia desta segunda ondas a

equacio (2.39) pode admitir como expressdo:

hi{xst) = Bs.acsﬁwt - ﬂﬁégu + és] +
+ Bs - wt - BRLE S (2.40)
s EXP a|-cos ire .

Através da equagloc (2.4¢), observa-se que o0 efeito
longitudinal de extremidade de entrada e reponsavel pela maior
aiteracdo nas caracteristicas da densidade de campo magnético no
entreferro do CAL [13 A3 41, Uma snalise deste efeito &

primordial para o conhecimento da maquina.

2.6 - 0 FATOR DE GUALIDADE BE LAITHWAITE (Gl

Dbservando as egquacoes de campo do conversor assincrono
linear, nota-se que seu comportamento estia ligado a wvariaveis

caracteristicas importantes, tais como resistividade da lamina

lindrica, espessura do entreferros passo polar e frequéncia da
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fonte de alimentacio. Sendo ques todo o comportamento da maauinas
é sensivelmente alterado aquando um destes parametros &
modificado. Desta forma. pode-se caracterizar ou dqualificar um
CAL atraves destes parametros.

@ Fator de Qualidade (Gl)s proposto por E. R.
Laithwaite [31s wvisa qualificar os sistemas CONVEYrSOTes
eletromagnéticos com base na observa¢gio de suas caracteristicas
elétricas e magneéticas.

A principios algumas propriedades, tais como ot
rendimentos podem levar a uma classificacBo dos Cals, gque ¢
objetivo a ser alcangado. HNo entantos wmégquinas com idénticos
rendimentos podems por exemplos apresentar tamanhos e custos
diferentess; levando a uma incerteza quanto ds suas 'qualidades’.

Como toda maquina elétrica pode ser analisada como a3
interligac3o de um circuito elétrico e de um circuito magnético e
para cada magquinay com mMEicr Ou menor complexidade, pode-se
expressar a gqualidade da mesma através de elementos aue
qualifiquem os dois circuitos. 0 melhor circuito elétrico produz
a maior corrente para uma dada forca eletromotriz e o methor
circuito magnético, produz o maior fluxo pava uma dada forga
magnetomotriz. aplicadas.

A Figura 2.5 mostra a interligsacBo aque se estabelece
entre fluxo-fem e corrente-Fmm e; portantos a interligac3o dos
circuitos eletrico e magnéticos atraves da corrente e do Ffluxos
sendo que o produto destas duas grandezas € responsavel pela
forga nos conversores eletromecdnicos de energia. 0 fator de

qualidade (Gl1), esta ligado & vresisténcia e & relutd3ncia dos

circuitos acoplados.
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Fmm (N.I)> = fluxo (¥#) wx relutancia (R1)

T

! 3

Fem (d®/dt) = corrente (I) x resisténcia (Rs)

Figura 2.5 - Relac2o entre Circuitoe EFlétrico e Circuito

Magnetico nos Cals

A equacio (2.41)y mostra a forma mais ampla do fator de

gualidade:

Gl = kb - BT Re (2.44)

0 produte da resisténcia (Rs) pela relutBncia (R1) na
eaquacio (2.41). possui dimensio de tempo. 0 fator de
proporcionalidade kb deve posuir dimensio de tempo, de forma @
reeultar um fastor Gl adimensional. 0 fater de proporcionalidade
natural parz as magquinas que 5peram em corrente alternada, € a

freguéncia angular (w),

W

651 = W (2.42)

A equacioc (2.42)s particularizada para um cOoOnveErsor
assincrono linear de passo polar tep, entreferro g, resistividade

superficial da lamina lindrica pr e frequéncia angular w, resulta:

yo.tpz o

G1 (2.43)

z
nL.per.g
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A eaquaclo (2.43) permite observar que o fator de
qualidade é diretamente proporcional a freguéncia do sinal de
alimentacSo ( w = 2.n.f ) e do quadrado do Ppasso polar e
inversamente proporcional ao comprimento do entreferro e a

resistividade da lamina lindrica.

2.7 - 0 FATOR DE QUALIDADE REALYSTICO (Ge)

0 Fator de Gualidade proposto em (2.43); apesar de sua
utilidade na an&lise dos CaALss, n8o considera um importante
fenbBmenos caracteristico destes conversoress denominado Efeito
Transversal de Borda.

A presenca do Efeito Transversal de Borda nos
conversores assincronos lineares € responsavel  por  uma nao
uniformidade na distribuicio de correntes na lé&mina lindrica.
Esea ni¥o uniformidade provoca um  aumento na resistividade da
13mina e uma reducio na forga propulisora.

0 Efeito Transversal de Bordas analisado por diversos
autores (719107, normalmente & levado em conta atraveés de
fatores «que modificam a resistividade tindricas coOmo sevri
observado no Capitulo 3. Desta forma, adsitindo-se gue a

resistividade lindrica corrigida., seja representada por prcs vem.

pre = or (2.44)

onde ks & o fator de correcio do Efeito Transversal de Borda.

0 fator ks, modificando a resistividade da 1&mina
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lindrica, provocara uma reducde no fator de agualidade (G1) e,
como se ohservaras; levara a um comportamento do modelo matematico
mais proximo do modelo real.

0 fator de qualidade vrealistico [BI1; agora considerando
o Efeito Transversal de Bordas & nominado por Ge e calculado,

poY.

To R 2 [
Ge = “z' - (2.45)
T L2rC.8

Pode~se introduzir no estude do fator de aqualidade,
autros fatpores 83, para representar a atuscio de fenfmenos como
o Efpito Pelicular e o efeite da presenca de ranhuras no bloco do

estator, levado em conta atraves do 'Fator de Carter’.



CAPITULD 3

EFEITO LONGITUDINAL DE EXTREMIDADE E

EFEITO TRANSVEREAL DE BORDA

3.1 - INTRODUCAD

Os CALs diferenciam-se dos CONVErSOres 28SinCronos
rotativos. por apresentarem entreferro rvelativamente maioyr ey
principalmente, devido BRODS efertos originados pela nEe
caontinuidade de seus estatores. Assims bobinas colocadas nas
extremidades dos estatores, possuem 1ndutancias diferentes de
hobinas colocadas em sua regido centrals provocando diferentes
valores para as indutfncias proprias e para a%s indutancias mutuas
do conversor. Este fenfmeno denominado Efeite de Extremidade
Estatico, perde importdncia gquando © comprimento do estator @
muito maior do que o passo polar ou, quando o0s estatores sdo
dotados de enrolamentos especials.

0 Efeito de Extremidade Dindmico ou Efeito Longitudinal
de Extremidades & devido as correntes anormais que sao induzidas
na lamina lindrica em presenga da variac3o do fluxo nas regibes
de entrada e de saida do entreferro. Estas correntes seriao
superpostas as correntes que s80 induzidas na maquina vrotativa

equivalente { ou no conversor assincrono linear de estator

infinito ). Este efeito atua fortemente na entrada e saida do
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entreferro e € atenuados, de forma diferente nas regibes de
entrada e de saida, 3 medida que se caminha para dentro dos
indutoress partindo de uma ou de outra extremidade.

0 Efeito Transversal de Borda., ocasionado pela
distribuicfo nS3o uniforme de correntes na l8mina lindrica. esta
relacionado diretamente a regific da l8mina lindrica gque ewxcede a
largura dos estatores. 0Os conversores rotativeos tradicionais
estdo livres deste efeito, pois, seus aneis de curto-circuito
possuemy, normalmente, segdo reta maior ocue as  das barras
rotdricas # a resisténcia destes anéis pode ser considerada
desprezivel em relacdo a resisténecis das barras,

Neste Capitulo far-se-3% um estudo dos efeitos aue atuam
de forma mais acentuada no comportamento do LA, analisando suzas
caracteristicas ey, para o0 Efeito Transversaz]l de Borda. sera
utilizado um fator de corregdao [9J. O Efeitc Longitudinal de
Extremidade sera analisado e um Ffator para sua COrrecan  sera

apresentado no Capitulo 4.

v

Figura 3.1 - Corte Transversal do CAL
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3.2 - EFEITO TRANSVERSAL DE BORDA

Estudo Unidimensional efetuado na distribuicio da
densidade de fluxo no entreferro dos (AlLsy mostra que as
correntes induzidas na l8mina lindrica possuem componentes apenas
na direcfo =z. Todavia, esta hipdtese n3o permite considerar a
rirculacBo de rorrentes na vregilc da l8mina lindrica que &
externa ao entreferro (nagueles conversores que possuem l&mina
lindrica com largura maior que seus estatores’),; nBo considerando
a circulacio nBo uniforme das mesmass; ou seia., ndo leva em conta
circulachio de correntes na diregBo x ey tampoucos os fechamentos
de linhas de correntes no linor, na regigo do entreferro dos
Cals. Desta forma, uma poténcia adicionals relativa as perdas na
18mina lindrica, deve ser levada em conta.

6 Figura 3.1 representas, esquematicamentes um covte
transvergsl efetuades em um (Cal. Fode-se observar os blocos
estatdoricos fixos de largura £ & a lamina lindrica de largura o'y
que se translada na dire¢80 do eixo x. A relacBo c/c’y juntamente
com a resistividade da lamina lindrica, € importante elemento no
estudo do Efeito Transversal de Borda. modificando o
comportamento das trajetdrias dss corrente estabelecidas na
ldmina lindrica, como pode ser observado na Figura 3.2. CAls com
18mina lindrica de largura idéntica & largura dos estatores e,
portantos relagBe c¢/c’ unitaria, apresentam distribui¢do de
correntes com poucas componentes que contribuem com a forga
propulsora final de translac3p {(componentes na dire¢do =z). Por

outro lados CAlLs que apresentam relagio c/c’ muito menor dque a

unitaria além de n3o apresentarem vantagens significativas em seu
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desempenhos levam & conversores com custo construtivo elevado.

A largura ideal para a l&mina lindrica pode ser

determinada a partir dos fatores de correcao de resistividade;

como seri visto a seguir.

cre

{(¢)

Figura 3.2 - Forma Geral das Linhas de Corrventes para

linores de larguras varias.

Para estabelecer-se a relacfio c/c’ ideal para o 6LAL,

deve-se analisar a atuaclo do Efeito Transversal de Borda. Este

efeito é diferente em origem e natureza ao Efeito Longitudinal de

Extremidade, o qual serid analisado adiantes pois, nao e
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originario do movimento relativo entre estator e linor e ndo
envolve fentmenos transitdrios de qualquer natureza,

A determinagio da resistividade da l18mina lindrica deve
levar em conta o Efeite Transversal de Borda e isto deve ser
feito através de fatores que consideram a ni3o uniformidade da
distribui¢S0 das correntes circulantes na mesma, fatores estes
que atuarfo, de forma marcante, no desempenho final dos CAlLs.

Diversos autores analisaram o Efeito Transversal de
Borda [7393[1¢] e estabeleceram fatores que modificam a
resistividade da 18mina lindrica. Os trabalhos desenvolvidos por
Russell e Norsworthy (93 e por H. Bolton {73, s8c os mais
utilizados para o estudo do fenbmeno, sendo que este dltimo o faz
de forma mais abrangente e completa.

A escolha do tratamento matematico a ser utilizado para
3 caracterizacSo do Efeito Transversal de Borda deve ser feita
considerando-ses principalmente, a precisio do modelo adotado.
Assim, a escolhas em principio, devera recair sobre o tratamento
proposto na referéncia [7]. Poréms para a maioria dos (Casocss @
aplicacio do fator proposto pOr Bolton E71s oLl BoY
Russel~Norsworthyl %1, levam a valores muito proximos. Desse modo,
o fator de correcio da resistividade superficial do linor (ks)
proposto por Russell-Norsworthy deve ser aplicado, dado sua
simplicidade de calculo.

A Figura 3.3y construida com dados do conversor
apresentado no Apéndice I, compara os fatores de correcdo segundo
as técnicas discutidas acimas sendo que nesta Figura pode-se

observar que o fator ks calculado segundo teoria apresentada por

Boltoen varia com © escorregamentos enquanto que pela outra
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teorias o mesmo e constantes, porém, a variac3o entre os wvalores

calculadoss no ponto de maior diveraéncia, € menor que 1 ¥%.

1 - Russell 2 ~ Bolton
0.3200 T X
S 13 ST U OOO OO OO OO OO0 OO SO SVTOIPOIt PP TsmepOes
K B BB e
g
IS 1317 WO,
8.3148 ; ; ; :
8.8 8.2 8.4 8.6 8.9 1.8
{1-8)
Figura 3.3 - Fator de Correclo ks (CAL Apénd. I)
0 fator proposto por Russell-Norsworthy (hsl, e dado
por.
" tah(ex)
ke = 1 = o717+ tah (60 . Egh(ey ) (3.1)
onde.
_ fi.C
Ex = g (3.88)
_ m.(c' - ¢}
£y = 5 tp (3.28b)
sendo ¢ a largura do estator e ¢’ a largura do linor e a
diferenca (¢’ - c) é o comprimento das duas 'abas’ laterais do

CAL..
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O fator estampado na equacdo (3.1) & fun¢S8o apenas de
parimetros mecidnicos do CAL & sua varia¢c3o se observa com a
modificag80 do comprimento das 'abas’' do conversor. A Figura 3.4
mostra o comportamento do fator ks para diferentes passos polares
{(tp)s em fun¢io da largura de uma das 'abas’ (¢’ - c)/2.

A Figura 3.4 permite observar gque o fator ks wvaria
muito quando a largura da l3amina é prdxima da largura do

conversor € que a partir de um certo valor de ‘aba’y o fator ks

10 tp - 0.8025 2 tp- 8,125 30 tp - B23
8. toes - . ? _ g
; 1 : :
g,4553.““.”““““““H”@““””w””””””"{”””””””_““_“@”uuunnnn_""”@ .........................
: ; z ; ;
k g 3108 ,\‘ .........................
s : : : :
B LSBT e 3€ ..................................................
§.8260 i : ; :
8.68 B g.ig ] g 2@ @.2%
aba ! (¢’ - e}/2
Figura 3.4 - Variacdo de ks com a largura do linor
(tp e 2ba em metros)
¢ praticamente constante, sendo, portanto, indtil aualauer

aumento. Assim, pode-se estipular um valor dtimo para a largura

de uma aba [4J043{47], dado por:

¥

(¢’ - ¢) _ _tp

(3.2c)

coms

ey = { (3.2d}
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As equaches (3.2c) e (3.2d) permitem determinar o valor

6timo para a largura da 18mina lindrica.

3.3 - EFEITO LONGITUDINAL DE EXTREMIDADE

A caracteristica mais importante no estudo dos CALs e,
sem diuvida; o fato destes apresentarem um circuito magnético
abertn, favorecendo o0 aparecimento de perturbagdes no fluxo das
regites de entrada (Efeito Longitudinal de Extremidade de
Entrada) e de saida (Efeito Longitudinal de Extremidade de Saida)
do conversor, caractevizando as descontinuidades longitudinais de
comportamento elétrico e magnetico dos CALs. Admitindo~se aque o
sistema de referéncia esta colocado no estator (e este e fiwos
como mostra a Figura 3.5) e, admitindo-se que a 13mina lindrica
se move com velocidade Vrx: no sentido positiveo do eixe ws de
forma semelhante 2o campo magnético de tranmslagios o qual wviaja
com velocidade VUsxs 0 ponto do estator onde x = €y caracteriza a
regido de entrada da lamina no entreferro e, portantoy a
extremidade de entrada e o ponto do estator onde ® = L,
caracteriza a regifio de saida da lamina do entrefervo, ou sejas a
extremidade de saidas para um CAL de comprimento L = p.tp.

) Efeito Longitudinal de Extremidade observado nos
CALs, esta relacionado com o movimento da lamina lindrica em
relat8o aos estatores e atua de forma diferente em ChAlLs de mesmas

caracteristicas mecanicas e diferentes velocidades.
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¢z x Urx

X = @ ¥ = L

Figura 3.% - Vista Lateral do CaAL

0 Efeito Longitudinal de Extremidade foi inicialmente
estudado na Unilio Soviética (Comunidade de Estados Independentes)
r4ls quando do estudo do comportamento de motores com estator
ceccionados chamados de 'motores de arco’. Motores de arco 530
maquinas onde uma parte do circuito magnético do estator &
retirada e a restante recebe um envolamento estatdrico trifasico,
mantendo-se o rotor intacto. Como o 'motor de arco’ possul barras
rotdricas que direcionam as correntes induzidas e o fechamento
destas & feito por anéis de curto-circuito de grande secdo veta,
pode-se desprezar o Efeito Transversal de Borda no estudo dos
meemos. Desta formas o 'motor de arco’ & afetados apenass Pelo
Efeito Longitudinal de Extremidades tornando-o extremamente
interessante para o estudo do referido fendmenos devido em parte;
4 facilidade de construcio,; operaclo e levantamento de dados em
laboratorio.

Nos CALs de estator curto e linor laminar de grande
comprimentos como o mostrado na Figura 3.65; pode-se visualizar

melhor o Efeito Longitudinal de Extremidade.
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Figura 3.6 - Lagos Ficticios Praticados na L&mina

Lindrica do CAL

Traca-se sobre a lamina lindrica do converseor, quatro
lacos ficticios, como mostra a Figura 3.6 para um particular
instante t1. 0 lagos Li e L4 estdo muito distantes das
extremidades do estator de forma a permitir, sem erros, admitir-se
que os mesmos ndo concatenam fluxo magrético no particular
instante ts. NEp concatenando fluwos nio est3o sujeitos Be
variactes deste, ndp estandos portantos sujeitos a forcas
eletromotrizes induzidas e, tampoucos a correntes circulantes. Os
lacos ficticios Lz e L8 concatenam fluxo magnético wvariante B
tempo & no espacd e est8o sujeitos as forcas eletromotrizes
induzidass por apresentarem velocidade em relagd3oc aoc campo
magnético de translacBo. Como o indutor estd estdtico em relagan
ao referencial externo es como o campo magnético de translacdo
viaja no sentido do eixp Xy no conversor da Figura 3.6s assim
como a l18mina lindrica, diversos fendmenos 580 observados. Como é
a 18mina que se movimenta, a2 extremidade esguerda do indutor & a

de entrada da lémina e a diveita do indutors, é a de saida da

13mina, como ja foi discutido anteriormente.
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O0s pontos situados na metade esquerda do lago L2z, estdo
fora da regifo ativa, enqguanto que os pontos da metade direita,
estSo imersos no fluxo magnético gerado pelo indutor. No laco L8,
situagBo inversa se& apresenta.

A reaclo imposta pelas correntes induzidas na l8mina
jindricas na regifio do lago Lz, estd estabelecida de forma a
opor-se ao crescimento do fluxo concatenado pelo mesmo. No laco
Ls, a reac3o0 imposta pelas correntes atua no sentido de se Bpov
ap decrescimento do fluxo concatenadeo pelo veferido lacosy o aue
ja evidencia comportamento ndo semelhantes para as duas
extremidades.

0 fate de haver circulac8o de corrente no laco L3 apds
2 sua saida da regifo ativas é motive de aumento das perdas por
correntes parasitass além da interaglo do fluxo magnético criado
por estas correntes com o fluxo magnético de espraiamento do
indutor dar origem a uma componente de forgas que atua em sentido
inverso ap daz forga propulscoras isto é. dar ovigem a uma
componente de forga frenante, fato que é t8o mais pronunciadeo
quanto maior for a3 velocidade lindrica [E3.

0 fateo de haver uma intensa corvente induzida no laco
lz & motivo para o aparecimento de um forte fluxo magnéetico que
interage com o fluxo magnético de translag8o. alterando o
comportamento da forca de propulsio (no sentido de reduzi-lal.
Desta forma, as extremidades do estator d3oc origem a duas
componentes de for¢as frenantes que caracterizam o Efeito de
Extremidade Longitudinal (de entrada e de saida).

0s efeitos observados nas extremidades do estators

propagam-se através do entreferro, distorcendo o campo magnetico
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de translacio em regifies distantes das ewxtremidades. A penebtvracio
da perturbacio de fluxos devido acs efeitos de extremidades: estsd

ligadas principalmente, & velocidade do CaL.

g3

Q2
R
e
E
o

O, I

r 7
Entrada E stotor Safda

Figura 3.7 - Dencsidade de Campo ac Longo do Eixo %

A Figura 3.7 mostra o comportamento da densidade de
campo magnetico ao longo do comprimento do estator (eiwxo ), pava
um CAL analisado pela referéncia [11; onde pode-se observar as
alteracBes provocadas pelos efeitos de extremidade.

Nos conversores de alta velocidades o© comprimento de
penetracio da perturbacBc da extremidade de entrada & muito maior
que o comprimento de penetrac3o da perturbacio da extremidade de
saida, sendo aqueles quase que totalmente; responsavel pela
alterac3o do desempenho do CAL. Deve-se ressaltar que o Efeito

Transversal de Borda também se faz presente.
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Para conversovres de baixa velocidade, 0 efeito
longitudinal de extremidade de entradsa e atenuado mais
rapidamente e sua influéncia no desempenho do conversor € menor

aque em conversores de alta velocidade.

3.4 - NUMERO DE REYNOLDS MAGNETICO

Observa-se,; das afirmacles anteriores,; que a velocidade
do CAL € importante subsidio para seu estudo. Como o E[Cfeito
{ongitudinal de Extremidade atua de forma diferente para
conversores de alta e de baixa velocidades, surge & necessidade
de classificar-se os conversores; partindo-se de sua velocidade,
em grupos que apresentem comportamento distinto. Segundo 5.
Yamamura [ 1], pode-se classificar os conversores a partir do

valor obtido pela aplicacBo da equagdo:

z
pe , {Urws (3.3)
4 0. 07.9

Nrm

A equaclo (3.3),; aue expressa o Ndmero de Resnolds
Magnético' s permite classificar o0s conversores quanto a sua
velocidade. Um conversor apresenta comportamento gde alta
velocidade quando Nrm assume valores muito superiores a unidade e
de baixa velocidades quando Nrm assume valores menores gque @

unidade ou seja:

Nrm ¥ 1 -~ comportamento de alta velocidade

Nrm < 1 - comportamento de baixa velocidade
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Existes, também, a situacgio em que Nrm assume valor
pouco maior que a unidade. Neste Casos considera-se 0%
conversores como de velocidade intermediarias devendo-se proceder
a ums analise mais detalhada dos efeitos proveocados pelas
extremidadess principalmente a de entrada.

A equacio (3.3) pode ser escrita em funcBo do fator de
aualidade (G1) do conversors tomando-se como base duas gquagdes

fundamentais no estudo dos Calbs:

2.tp.t (3.4)

Vex

Uy x (i-8).Vsx (3.5
onde Vesx & a velocidade sincrona do campo magnetico do conversor
s, 0o escorrecamento e ¥ a frequéncia da fonte de alimentacio.

0 ’'MNuimero de Reunolds Magnético' (NMrm)s podes entao.

SET EXPYresso pore

Nrm = fi{g).0G1 {3,641

0 escorregamentos; na equa¢ac (3.6)s pode ser adotados
para analisess como o referente a2 velocidade nominal de OperaCao
do CAL. A Figura 3.8 mostra a variacBo do ' MNimero de Rewgnolds
Magnético’ para um CAL com as dimensBes apresentadas no Apénd. I
em fun¢io da velocidade.

A influéncia do Efeito Longitudinal de Extremidade na

forga propulsora de um CAlL,; pode ser observada na Figura 3.9,

para diferentes classes de velocidade de operagdo.



41
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Figura 3.8 - Variagio de Nrm com a Velocidade de

translacio (CAL apeénd. 1.

A Figura 3.9(a) mpstra o comportamento do Cals
raracrterizado compo de baixa velocidade. Nesta curva pode-se
observar aue a influéncia do Efeito Longitudinal de Extremidade,
atua no sentido de reduzir a forca propulsors maxima € contribuil
para o suraimento de forc¢as propulsoras para velocidade da l@mina
lindrica igual a velocidade de translacso do campo magnetico
estatdrico.

4 Figura 3.9(b), mostra o comportamento do conversor de
velocidade intermedidria. onde também a2 forga propulsora maxima €
reduzida e o comportamento do CALs para pequenas variagdes de
forcas € acompanhado de uma grande wvariacdo de velocidade,
contribuindo para que estes Cconversores operem em regioes de
elevado escorregamento.

A Figura 3.9(c)s referente a CALs de alta velocidade de

translac3o0. mostra que os mesmos sao fortemente influenciados
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Figura 3.9 ~ Curvas Forga~-Escorregamento do CaAlL
i~ sem Efeito Long. de Extremidade

2~ com Efeito Long. de Extremidade
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pelo Efeito Longitudinal de Extremidade na vregido de baixo
escorregamento. Observa-se também, na Figura 3.%. que B
influéncia do Efeito Longitudinal de Extremidade é muito pouco
significativa para escorregamentos proximos da unidade es com ©
conversor bloaueado (s = 1); este feito deina de influenciar o
CAL s comprovando sua ligacdo com a velocidade de translacio da

Iémina lindrica [33043C41i81.



CAPYTULO 4

FATOR DE CORRECAD PARA O EFEITO

LONGITUDINAL DE EXTREMIDADE

4,1 -~ INTRODUCAD

0 desempenho dos Cals, como ja foi visto em capitulos
anterioress sofre influénciz de efeitos gues alterando I
romportamento das correntes induzidas na l&mina linorics e

modificande a distribuicieo de densidade de campo magnetiro dos

conversoress provocam uma reduc3e na forgs translag@o, no
rendimento e no fator de poténcia dos mesmos. Gusim,. ne
resultados obtidos teoricamente apresentam valores muito

diferentes de resultados observados experimentalmente, gquando
tais efeitos nSo sSo considerados, inviabilizando sua analise.

Mo Capituleo 3s o Efeito Transversal de Borda foi
introduzide no estudo dos CALs através de um fator qUe »
modificando a resistividade da 18mina lindrica. representa as
distorgBes nas correntes induzidas no linor. Uma abordagenm
semelhante pode ser wutilizada «quando do estudo do Efeito
Longitudinal de Extremidade, estabelecendo-se um fator que
represente o fendmeno, permitindo sua utilizac8o em modelos
matematicos de maior precisio. Tal abordagem Jja foi

experimentada,s, com maior ou menor BUCESED PoT alguns

pesquisadores £3M113042304131.
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Neste capitulo far-se-a uma analise do Efeito
Longitudinal de Extremidade, buscando um fator que possa
expressar o disturbio na onda de densidade de campo magnetico dos
Calss provocado pelo mesmo. Com o Fator de Efeito Longitudinal de
Extremidade e com o Fator de Efeito Transversal de Bordas um
circuito elétrico equivalente que represente o desempenho real
dos CALs, podera ser introduzido, wodificando o comportamento da
forca propulsora dada pelo modelo matematico anterior, que ndo

contemplava 2 existéncia destes fenomenos.

4.2 - FORCA ELETROMDTRIZ INDUZIDA NOS CONDUTORES DO ESTATOR

0 Efeito Longitudinal de Extremidade, pode ser
obeervado astravés da forca eletromoiriz induzida no enrolamento
de estator es como as alteracdes provocadas pela onda de efeito
de extremidade de saids sS5p muite pequenass o problems  dos
efeitps de extremidades longitudinais fica restrito ac estudo do
Efeito Longitudinal de Extremidade de Entrada, ou simplismente
Efeito Longitudinal de Extremidade. Para esss situaclos como
mostrado na equacao (2.49), a onda de densidade de campo
magnetico no entreferro do CAL e composta por duss ondas
senoidaiss sendo que uma delas atenuada ao longo do entreferro,
que estabelecem forcas gletromotrizes nos enrolamen{os

estatoricos?

e = e_ +e = - Es.cos(wt + &6) - Et.cos(wt + &1) (4.1a)

A equacio (4.1a) € a expressdo geral para a forca
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eletromotriz induzida, composta por uma tensio devido a onda
normal de campo (es} e ums tensio devido 8 onda de campo de
extremidade de entradsa (ei). Para a maauina operando em
sincronismos o angulo entre as componentes de forga eletromotriz
Fs e Fis é praticamente n radianos, como sera demonstrade adiante.

Nesta situagBo a equacdo (4.1ia) fical

&5 = Heg - S = 1 (4.1ib)
e = e, t e = - Feg, cosfwt) + Es.cos(wt) {4.1¢c)
& equacao (4.ib) estabelece as forgas eletromotrizes
para um ponto especifice de operacdo, ou  seja, quando )

gscorregamento € zeroj para outros pontos a fase, entre as
tensBes deve ser determinada.

Definindo-se por ke o fator que caracterizea o efeito
longitudinal de extremidades como s relacdo entre a fem devido a

onda Bt e a fem devido a onda Bs [31: obtém-ze:

ke = ..,g.%__ (4.2)

substituindo-se a equac3o (4.2) na equacdo (4.13); resultal

e = - Es.(1 - ke).cos(wt) (4,32)

0 fator que considera o Efeito Longitudinal de

Extremidade, ke, apresentado nas equacdes (4.2) e (4.3) deve

considerar o angulo entre as for¢as eletromotrizes (&),
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bservando =a ®sauacan (4.3)s nota-se, aque uma vez
determinado o fator ke, pode-se estudar o CAL como se 0o mesmo
possuisse apenas uma onda sencidal de campo magnetico ro
entreferro, tomp nos conversores rotativos es  oum circuito

elétrico equivalente pode ser estabelecido.
4.3 - EXPRESHEAD DAS FORCAS ELETROMOTYTRIZES

Para a onda normal de densidade de campo magneéticos a

forca eletromotriz, por fases pode S8r EXpressa por.

d%®
ES = = M—*E?“ (4,4}

onde N4 & o numeroc de espiras por fase e § € fluxo por polo.
0 $fluxo por pdlec para a onds Bss admitida como

senpidals pode ser calculado atraves:

tp
& = c,J Be.sen{nx/tp) .dx (4.5

L]

onde ¢ & 3 largura do bloco estatdrico do CAL.
fissim, a forca eletromotriz do CALs com um fator de
enrolamento kw & com N condutores ativos, operando em um sistema

com Frequéncia angular w, por fase € expressa por:
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tp
= - w‘-k .8 B (w/tepy.d (st ) (4.4
e = €5 iy s.sen(axtpl.dulsen s .
[+ ]
g = - . N, kw tp Bs.cos{wt) = ~ Es,cos{wt) (4,77

ft

Analise semeihante deve ser feita parg s onda de efeito

longitudinal de extremidade, de modo a se obter 0 segundo termo
do segundo membro da eauagdo (4.1a). Forém, =s operacoes
matemsticas para a onda de efeito longitudinal de extremidade sdo
msis complexas, dado a atenuvacdo dests onda durante LeLl
deslocamento pelo entreferro do CALs gue leva a diferentes

valores de fFluxo para cada pplo. Observando cada polo

isoladamente, temos:
Para o primeiro polo do Cab:

Lpe

@ii = C.J Bi.sen(wt . exp{-x/04).sen{fix/tpe + &).dx

o
(4.8)

A integral dada na equaglio (4.8) pode ser calculadas
através da integrac3o por partes, ficando a expressao do fluxo de

extremidade de entradas em seu primeiro polos dado por:
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5 = _ CeoBi.sen(wt).f(8) .[1 . exp(mtpefas)]

4% " 2
[_},,..__] + [——fwm] (4.9)
o tpe

Na equacio (4.%) os termos aque se velacionam com O

dngula &, foram agrupados na funglo F(8), que tem como expressiol

F(S5) = [w£“}‘§@h(§) * { i }Cas(é) (4,18
o tpe

0 fluxo calculado para o segundo polo fica:

2. tpe

2 c.j Bi.sen(wt). exp(~x/ou).sen(nx/tpe + &) .dx

t pe
(4.113

A equaclo (4.11) difere da equacio (4.8) apenas em s€us
limites de integraclo, de maneira aue a soluclo, anidloes a

anterigry & dada por:

= c.Bi.sen(wt).#(S) '[exp(“tpe/ai) + exp(*&.tpe/au)]

[ ]

12

(4,12}
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Analisando~se o terceiro pdlos, obtem~-se a eguacdo!

3. ipe
Qia = ¢c.] Bs.senlwt). exp{-x/on).sen(mx/tpe + &).dx
2.tpe

(4.13)

& solugBo da egsuscio (4.13). semelhante as obtidas

anteriormente, fica expressa por:

& = c.Bt.sen(wt) . F(5) -{exp(wa,tpe/aa} + exp(w3,tpe/au)}

18 2 2
I SN O LI
ote tpe (4,14)

& analise efstusda para o0s trés erimeiros pdlos do
indutors para a onda longitudinal de extremidade do €AlL, esode ser

levada aps demzis polos até o ditimo, aue & dado por:

P. tpe

§£P = c.lBs.sentwt). exp(-x/oa) . sen{nx/tpe + &).dxu £4,1%)

(P-1). Lpe

com solugd3o expressa por:

d = c.Bi.sen(wt).7(6) [exp(—(p-i).tpeia&) + exp(~p.tpe/am)]

ip 2 2
A
o tre (4.16)
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A& equaclo (4.16) é a equacBo genérica do fluxo por polo
para a ondas de efeito longitudinal de extremidade, podendo ser
aplicada a aqualquer polo.

6 forga eletromotriz induzida nos enrolament os
primarios, devida a0 efeito longitudinal de extremidade,
analisads péra grupo de dois polos consecutivos, ou  se33,

analisada a cada par de pdlios, € dada pori

e = - M?,RNE'mg?mm~ | (4.17)

com k = $1:3:5.7..P/2

0 numero de espiras por par de polos (NP) e o fator de

enrolamento (Kwe) podem ser calcuisdos pors

NP = —0 . Lpe (4.18)
P tp

kde.kce (4.1%a)

f

kwe

n.tp
sen[ 2.m.tpe ]
kde = (4.19b)

n.t
ausenpmrtt )

e.m.gq.tpe
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te_. 7. ”’} (4.19¢)

kce = sen[ tpe B s

onde NP & 0 numero de espiras por par de pdlos e por fase para a
onda de efeito de extremidade, kde o fator de distribuicio de
enrolamento, kce o fator de encurtasmento do enrclamento € kwe o
fator de enrolamento, calculados para um numero m de fases, Y
ranhuras por polo e por fase e um passo de bobina th.

0 cédlculo dos fatores de enroclamentos para @ onda de
gfeito de extremidade ¢ semelhante ao utilizado com harménicas
espacialis em maauinas rotativas, porem, com apenas uma onda aue
apresenta meio comprimento variavel com o escorrvevamento, fomado
relativamente ao comprimento da onds normal (te/tpe).

& fem devida ao Efeito Longitudinal de Extremidade.
induzida nos enrolamentos estatoricoss representada pela soms das

tensfes em cads grupo de dois poloss € mostradse pela ecuaclo:

e = - w,NP,.kwe" €.Bt. () L cos (Wt )
* 2 2
S P R S
[m ] { tpe ] (4,26)

onde A1 representa a soma dos termos exponencials das componentes
do fluxo polar.

Uma analise nas equacdes (4.9); (4.18) e (4.14) permite
observar gque o fluxo por pdlo e diferente para cada pdlo da onda

de extremidade de entrada devido 3 sua atenuagldo durante o

deslocamento pelo entreferro. A anadlise de harmdnicas de $fluxo
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levaria a um estudo matemdtico mais complexos gue pode ser
eliminado se for admitido aue a distribuicio de fluxo e senoidal
s rada dois meio~comprimentos de onda {(2.tpe). Dessa formas o

termo & & do tipo:

fs = E.(exp(~tpefax> + exp{~3.tpe/ou) + exp(-S.tpe /o) +

+ eup(-7.tpefod) + ..... * exp(—(p~i).tpe/a&}}

(4.21)

onde p & o numero de polos do CAL.

& equagap (4.81) spresenta em seu COTP0O, UMs Progressaon
geométrica onde o termo inicial & exp(-tpe/cd),; a razip € dada
por exp(~2.tpe/ou) e o nuimero de termos €& (p/2). Assim a FaQuUacao

(4,.P1) pode ser reestrita, COmO @ sSoma OB prpoaressio geométrical

p.tpe
senh[ T }

Mt = B.exp[ - p-tpe } (4.28)

L tpe
senk EWW}

A forca eletromotriz devido a onda de extremidade de entrada

¢ expressa, entap, por:

e = - Nf.tpe .. .- €.Bi,f(E). A1 Ccos (o)

2 2
S R B
o tpe (4.23)
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4.4 - FATOR DE CORRECXO DO EFEITO LONGITUDINAL DE EXTREMIDADE

De acordo com =a equacbes (4.2 e (4.3) o efeito
longitudinal de extremidade pode ser analisado através de um
fator que atue sobre sobre a forc¢s eletromotriz Es. Esse fators
ralculado atraveés da equacio exposta em (4.8):; pode ser agora
explicitado, fazendo-se a relacio entre as tensdes dadas por
(4.23) e (A4.7). Poréms deve-se observar que as mesmas s&ao dadas
como funcBes das densidades de campo magnetico Bs e B,
respectivamente.

De scordo rom =z referencia (33, na extremidade de
entrada, crerando com & = @, a densidade de campo magnético e
praticamente zero. pois, as ondas Bs e B+, para esta situachos
apresentam mesmo valor maximo e estSo em oposicdo de fase e
considerando & inexisténcis do efeito de extremidsde de saidas

pode-spe escrever!

e

S a0 B%mm“ (4,243

6 determinacio dos valores exatos de B4 e Bes, para o0s
diversos pontos de operacio do CAL, pode ser obtida através de
equacionamento apropriado (4173 contudo, 2 utilizacd8o da equacdo
(4.24), simplifica os calculps e permite escrever o fator de

extremidade de entrads:s kes; como:l

ke = - n.tpe _[ kwe]_ F(5) . p

p_tpz kw 1 2 - 2
caTm— L 2 JEVUTE——,
[ o ] [ tpe ] (4.85)
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0 fator ke definido na equacio (4.25), permite corrigir
a influBncia do Fator de Extremidade lLongitudinal de Entrada no
desempenho dos CALs a partir de caracteristicas fisicas dp CAL
como velocidade linear sincrona, entreferreos resistividade do
linor, frequéncia da fonte de alimentac8o, passo polar e outras
que =8c facilmente determinadas, mesmo & nivel de projeto,
permitindo observar a influéncia deste efeito no comportamento do
conversor & seu estudo através de W circuito eletrico
equivalente. Deste modos =@ egquacio (4.835) € de importancia
fundamental para =z analise dos CAlLs. A Figura 4.1 mostra o
comportamento do fator ke para uma COonversor Com linor de

sluminios 7.9 mm de entrefervo g velocidade sincrons de 135 m/s.

Fator ke
8,833
| T D R yd
B.626 ; i : f Hgfﬂ
— z a s e
e : z L
gﬁq@mmmmemm@mmmemeé ....................... gmmmmmmmm@ .........................
8. i f ; ;
ﬁ%ﬁ B.2 B.4 g8.6 &.8 1.8
(1-%)
Figura 4.1 - Comportamento do fator ke (Motor apénd. I)

4.5 - ANGULO &

A determinagcsp do fator ke, mostrada na equacso (4.29),

envolve o conhecimento do angulo &, ou seja, do angulo entre a
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onda de normal de densidade de campo magnético e da onda de
densidade de campo de extremidade de entrads, presente na funcio
§(&) mostrada na equagdo (4.10).

D &ngulo & esta relacionado a caracteristicas da
macuina como resistividade lindrica, passo polary; entreferro e
também com 0 ponto de operacio da mesmas ©Ou Sejas para cada
gscorregamento corresponde um angulo diferente. Outro problema
relacionado ao angulo &, @€ a velocidade da onda de densidade de
campo magnetico de efeito longitudinal de extremidade de entrada,
que € diferente da velocidade da onda normal de densidade de
rampo magnético. Dessa forme, algumas consideracles se fazem

necessarias para sua determinacdo?

i) Em operacdes de baiwxa wvelocidade (Vrx — @&): &
influéncis do efeito longitudinal de extremidade pode

ser desprerzada (ke —— )3

ii) Em operacdes de alta velocidade (Vrx — Vsx),y a
constante de atenua¢lo o4 assume valores elevados
(g —— ®) €5 para esta situacdo, 08 Ppassos polares
dgas duas ondags BsSSUMEM valores muito Proximoss
podendo-se ESCTrever.: tpe=tp. Messa situacdo, a
atenuzac3o da onda de efeito de extremidade €& muito
pequena levando, praticamente, 3 um cancelamento das
duas ondass ou =seja, =as ondas apresentam valores
maximos iguais em modulo e opostos em fase (13 31:. de

forma que, nz extremidsde de entrada do CAL pode-se

assumir: Bs=-Bi.
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hservando o CAL operando em baixa velocidade, ausndo o

fator ke pode ser desprezado (1)s temos:

ke = @ ey (&) = 2 (4.26)

A condic8o0 para que ke assuma valor nulo ocorre guando
a func3o f(&) assume valor nulo, ou seja, oprerando na regiio de
baixas velocidades (Ury —» @ ¢ § - 1), estabelece-se como

valor incial para o 8ngulo delta o &ngulo &e:

Ejhm].ﬁeniéo) + [ i ]cgs(éo} = @ (4.827

oid tpe

So =11 - atan[ﬁlﬁﬁm} (4.28)
tpe

Quando O conversor ppera com escorregamento unitario,

gncontra—-se.:

TE 4%

m‘g’*ﬁ—é“’—* = i (4.29)

H

Ho = 1t - atan( 1 ) (4,.38)

0 wvalor encontrade na equacso (4,30 para &o,

corresponde 2o angulo eestabelecido entre as duas ondas. para o
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conversor operando com escorregamento unitario, ou sejas
blogueado.

Por outro lados aquando o CAL opera em sincronismos &
constante de atenuaclo da onda de efeito longitudinal de
extremidade de entrada {(ou) assume valores elevados & seu Weio
comprimento de onda (tpe) se aproxima do meio comprimento da onds
normal de densidade de campo magnétice (tp). Para esta condiclo

(Yry —p Uax), pode-se escrever:

o ——3 W (4,317

tpe = tp (4,323

A equacao (4.25), para esta condic¢io de operagico e
respeitando-se as hipoteses acima, pode sEr simplificada,

observando alguns de seus componentes & escrevendo:

exp[ - —g—-g-i’!f-] 2 4 (4.33)

p.tpe
senh [-m——]

(4.34)

e
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(4.38)

4
[

1 jn.tpe | | =7
tp.tp tre

Para a condic3o mostrada na equagio (4.32), quando 0%

pass0s polares das duas ondas s30 iguais, 8 equacio (4.19) fica
alterads e os fatores de enrclamentos das duass ondags assumem

valores lguais: QU seja:

kwe = kw (4,38}
0 fator ke para operacoes em altas velocidades, &
considerando~-se as equscbes (4,31 Y (4,38, pode sevr

representados por:

ke = - cosi(s) (4,37

A equacio (4.37) permite obter o angulo & para &

condic3o de maior influéncia no desempenho dos ChAls. Esta

condicfo ocorre quando o a&ngulo & assume o valor:

& = n (4.38)

Nesta condiclo, o fator ke assume seu valor maximo:

ke = {1 —_— & = n (4.3%9)

A observacio das condicBes limites para o 3angulo &
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permite ohter-se o intervalo de variagso do mesmo. Oou Selas &
variacSo do 8ngulo & da condi¢cio de bloaueio para a condi¢io de

sincronismo. Dessa forma o dngulo & varia no intervalo:

£ 6 =5 n (4.4¢)

A variac3p do &ngulo & dentro do intervalo especificado
em (A4.40), & praticamente linear [33: o que pode ser verificado
straveés de equacionamento das ondas Bs e Bs & seus respectivos
dngulos [111. Dessa formas a equacio que rege a variagdec do

Sngulo & pode ser expressas PO

& = [_L:‘..._‘ff:_,]wx + o (4.41)
Vax

186, Gee

fmgule belta (graus)

n—””"ﬂ_’.
165, 26
B
T 156,008
t
&
535, 606
m'mé,e 8.2 #.4 8.6 .8 1.8

Figura 4.2 - Comportamento do Angulo &

onde o é o &ngulo obtido através da eauacdo (4.30), Vsx a

velocidade linear sincrona e Vrx a velocidade de transiacio do
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linor,

A Figura 4.2 mostra o comportamento do &ngulec &  dado
pela equacso (4.41), para o conversor apresentado no Apéndice .

A utilizacio da equacio (4.44) permite calcular o
Sngulo delta para qualgquer ponto de operacdo do CAL. A resposta
obtida através da equacfo (4.41) para o &ngulo delta, apesar de
ser aproximada, mostra-se suficientemente precisay aquando
comparada com a resposta obtida pela referéncia [11i1y com a

vantagem de sua simplicidade de calculo.



CAPITULD 5

CIRCUITO ELETRICO EQUIVALENTE PA&RA Cals CONSIDERANDO

0 EFEITO LONGITUDINAL DE EXTREMIDADE

5.1 - INTRODUCED

0D estudo dos Cabs atrasves de circuites eleéetricos
equivalentes pode levar 3 resultados insatisfatorioss
principalmente em relacdo 2 forca propulsora, devido a infludncia
dos Efeitos Longitudinal de Extremidade e Transversal de Borda,s
que inviabilizam os modelos convencionais de circuito eletrico
egquivalente, quando estes w80 aplicados aos CALs. Assims um
circuito elétrico equivalente obtido atraves de ensaios de rotor
hlogueado e em vazio, na maloria dos case%s nNag conseguira
mostrar fielmente o desempenho do CAL, pois, © circuito asssim
obtido firma-se em dois pontos de operacio muito particulares:
com a maquina operando a escorregamento unitdrioc e com a maquina
cperando com velocidade sincronas sendo que, neste dltimo ponto ¢
s = @ )y a influéncia do Efeito Longitudinal de Extremidades atua
em sua magnitude maxima, levandos desta forma, a um circuito
elétrico equivalente que apresenta respostas que n8o se aproximam
do comportamento real do conversor.

Neste Capitulo, um civrcuito elétrico equivalentes com

parametros obtidos através de técnicas de projetos semelhantes as
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utilizadas em maquinas rotativas e apresentado es os Efeitos
Longitudinal de Extrenmidade e Transversal de Borda, presentes no
conversors 30 introduzidos através dos fatores apresentados em
capitulos anteriores, ke ¢ ks, respectivamente. Os resultados
apresentados pelo circuiteo basico sio comparados cam os
resultados apresentados pelo circuito corrigidos, com =& inclusdo
dos fatores ke e ks, para a observaclo da influéncia destes

fatores.

5.2 - CIRCUITO ELETRICO EGUIVALENTE TRADICIONAL

0 circuito elétrico eauivalente (CEE) wtilizado para o
estudo dos conversores assincronos rotativos €  composto  por
parametros ques em uma primeira analise, s8o parametros lineares,
no sentido de sua n3oc varia¢do para diversas tensdes € correntes
aplicadass; podendo também ser considerados conetantes BEYT A
qualauer ponto de funcioramento do cCconverspr. ou  Sejas Para
gualauer wvalor de escorregamento o0s parametros pETRANeCEem
invaridveis. Um circuito elétrico equivalentes muito utilizado no

estudo dos conversores rotativos, e mostrado na Figura 5.1.

R4 JXs

T
I

V1 R Es X R’z

Figura 5.1 - Circuito Elétrico Equivalente (CEE) para

conversores rotativos
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0 circuito spresentado na Figura 5.1:. com wvalores de
tens3o (W) e corrente (Is = JIF) por fase, possul parametros
também apresentados por fase, que estdo ligados as diversas

caracteristicas do conversor [1473:

R1 - resistencia dos condutores do estator

Xs - reati8ncia de dispersio do estator

R - resisténcia associada as perdas no ferro
¥M - reatdncia de magnetizacio

X'z - vreatincia de dispersio de rotor bloqueado
observada do estator
R’z - resisténcia dos condutores de rotor bloagueado

observada do estator

0 levantamento dos parémetyros =aclimas NHOS CONVETrS0Tres
rotativos, pode ser feito atraves de
- um enssio com rotor bloqueado (s = 1)y no qual & aplicads
corrente nominal aos enrolamentos de estator com o rotor travado
mecanicamentes sendo levantados os valores de tenslo e poténcia,
par fase, para este ponto de funcionamentol
- um ensaio em vazio, onde o motor € alimentado com tensio
plena e sem nenhuma carga mecanica aplicada ao seu eixo, de forma

que sua velocidade seja a mais proxima possivel de sua

4

velocidade sincrona ( s ® )s 2 entio s80 levantados valores de
poténcia e correntes por fases para este novo ponto de
funcionamento.

Assims © circuito € obtido com informacdes de dois

pontos de operac3o muito particulares e todos os outros pontos de
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operacao do conversor s8c obtidos a partir do circuito
equivalente constryuido.

Obtidos desta maneira, os parametros do conversor s#o0
considerados constantes. No entanto, é prudente observar gque os
mesmos podem sofrer influéncias por exempios do nivel de
saturacio magnética. Variagles de parametros tom a temperatura ou
mesmo com 0 efeito pelicular, na operacan com escorvegamento
variavel, tambem podem ser observadas.

Todas essas particularidades podem ser introduzidas no
CEE para melhorar suas respostas, permitindo que 0S8 conversores
rotativos sejam estudados com o grau de sofisticacdo necessario
para cada tipo de operaclo e aplicacio [181.

Devido zs caracteristicas do estator de comprimento
finito e do linor construido na forma de uma lamina de material
cendutor  {aluminio) dos CaAlss os paranetros do circuito
eauivalente dos mesmos diferem dacqueles obtidos para COnversoares
rotativeos, calculados através dos procedimentos anteriormente
descritos. Portantos o civcuito elétrico equivalente dos
conversores rotativos nfo pode ser diretamente utilizade no
estudo dos conversores lineares.

0 CEE como mostradeo na Figura 5.1 nidc podes portanto.
ser utilizado imediatamente para analisar 0 desempenho dos CALs,
principalimente no tocante ao ensalio realizado com o conversor em
VAZi0s onde 0s Efeitos Longitudinais de Extremidades,
marcadamente o de Efeito de Extremidade de Entrada, atuam de modo
a reduzir o desempenho do CAL de forma drastica e, tambeéem, devido

ao fato destes conversores operarem em vazio caom escorregamentos

elevados £2].
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5.3 - CIRCUITO EL#TRICO EQUIVALENTE PARA Cals

Um circuito elétrico equivalente aque se proponhz a
simular o comportamento dos Cals deve ser construido
observando-se as partitularidades proprias destes conversores e
nfio pode ser idéntico ao tircuito proposto para 0SS COnNVeErsOres
rotativos.

Diversos autores trabalharam no sentido de apresentar
um modelo gque pudesse explicar o comportamento dos Cal.s
C3ILAI42I0131015], cada trabalho seguinde uma filosofia propria
de analises que muitas vezes resultava em modelos extremamente
particulares e ocutras em modelos gextremamente complexos,
dificultando sua aplicacio.

0 modelo epropostoe por G. A, Bimone L4, para
conversores de linor em forma de 1@8mina. construido com material
de baixa permeabilidade magnética (aluminio ou cobre)s operando
com um ou dois estatores ativoss tem apresentado bons resultados
para a avaliac3o da forca propulsora e demais caracteristicas dos
Conversores ASSincronos Linearess operando coOm corvente
estatdrica constante. Neste modelo, um circuito semelhante ao
mostrado na Figura 5.1 e wutilizados Pporém com parametros
calculados a partir da teoria de projeto dos CONVEYSOTres
rotativoss ou seja, cada parametro € calculado observando-se a
forma construtiva do conversor, sendo levadas em conta todas as
particularidades apresentadas pelo conversors. como: dimenstes dos
blocos estatdricos e da lamina linoricas entreferros numerg e
forma das ranhuras, etc. 0 modelo assim obtidos parimetro por

parametro, recebe ainda a corre¢cd8oc dos Efeites Transversal de
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Bordas e Longitudinal de Extremidade, na forma discutida nos
capitulos anteriores, levando ao modelo final, que pode ser
simulado com facilidade em pEQUenos comput adoress como
alternativa acs tradicionais ensaios de laboratorio utilizados
para sua obtencdo.

0 desempenho do modelo matemdtico gque simule o
comportamento de um conversor, deve ser comparado a modelos
existentes e deve tomar como base de sustentza¢do os resultados
obtidos experimentalmente com um conversor real, portanto, sey

desempenho & comparado com dados obtidos desta forma.

5.4 - REATANCIA DE DISPERSEQ DO LINOR

¥ 0 CFE bdsico para 06 CORVErsaores assinCronos 1ineares,
ou sejas O circuito em que ndo foram introduzidas as correcdes
relativa mo Efeito Longitudinal de Extremidades pode variar
dependendoe do tipo de construgdo do linor, gque pode ser feito
unicamente de uma l18mina de cobre ou aluminio (Fig. S5.28(a))s ou
pode ser construido através da wuniBo de uma lamina ferro
recoberta por laminas de aluminio ou cobre (Fig. 35.2(b))s sendo
esta ultima solucio mais semelhante aos rotores das miéquinas
rotativass com entreferros relativamente peauencs, poreéms de
custo muito superior.
0 CAaL mostrado na Figura S5.2{(al:; possul =a mesma
topologia utilizada nas analises tedricas da densidade de campo
magnético no entreferro desenvolvida em capitulos anteriores.

fFeta topologia permite afirmar, dado a auséneia de fervo no

circuito lindrico do conversor, que 2 reatancia de dispersio do
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linor e muito peauena e pode ser desprezads [3104301430427.

Yol prrrrrrrrrrrr e g ST T Z ALUKKID

¥
(b} A A ORI RRA N, ]
| PT LA IVTI VSN IS TE IS FTITTITET I SIS OIS Aol

& é e e T A ?%gﬁww
ALY

Figura 5.2 - Conversores Assincronos Lineares com dois

indutores - (a) linor simples {(aluminio)
(b} linor composteo (fervro e aluminio)

Assim CALs com linor formado unicamente por uma lamina
de material condutor podem ter seu circuito elétrico equivalente.

como o mostrade na Figura 5.3. onde o circuito do linors visto a

Rs I Xa 'z
P |

Lo | | 3

Iz
Vi Rae Es § X R'z

-3
o -
Figura 5.3 - CEF para conversores com secundario composto

unicamente por aluminio ou cobre.
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partir do estator, & representado unicamente pela resisténcia
Rz, modificada pelo gscorregamento do Cal. Devido as
caracteristicas especiais do linors este par3metros R'2, sofre a
influéncia do Efeito Transversal de Borda: que deve ser levado em
conta em sua determina¢do.

0 Efeito Transversal de Borda pode ser introduzido no
CEE através da modificac3o da resistividade do condutor lindricos
sendo ques na maioria dos casos., a partir do fator sy
desenvolvido na equagio (2.44).

Em resumo, a reatancia de dispersdo do linor, para a
configuracio escolhidas pode ser desprezada Cchegando~se a um

circuito elétrice equivalente mais simples.

5,5 - PARAMETROS DO CIRCUITO ELETRICO EQUIVALENTE

No estabelecimento dos par@metros do cirvcuite elétrico
equivalente dos CAlLs [41, pode-se calcular todos os parametros do
circuite elétrico mostrado na Figura 5.3, utilizando equacdes
caracteristicas daos conversores assincronos rotativos (14101617,
procegendo-sey posteriormentes a devida correcio deste civocuiltoy
por conta dos efeitos de extremidades.

Todos os talculos apresentados sio para um  CONVErsSor
assincrono linear <gque opera com apenas um estator ativo,
observado atraveés de um modelo ‘por fase's operando com corrente
eficaz constante e tens®o variavel com o ponto de operacdo.

Demonstrar-se-a adiante, que oe parametros obtidos para

0 conversor operando com um estator ativo, podem ser utilizados

para o conversor operando com dois estatores ativos, ligados em
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série € operando face a face.

5.5.1 - RESISTENCIA DO ENROLAMENTD ESTAToRICO

Estabelecida a hipdtese de que o conversor opgra CoOm

corrente eficaz constante (Ir) por fase, a resistencia de uma
fase do enrolamento do estator pode ser calculada a partir d=a

equacio:

(9.19

sendo o a resistividade volumeétrica dos condutores de estator na
temperatura de operaciec do conversore I3 o comprimento dos
condutores de uma fase e S s area dos condutores,.

Considerande aque cada estator do COaAL POSSUS Nf
condutores ativos por fases ou sejas N representa o dobro do
numero de espiras por fase, o comprimento meédio de um condutor

ativo & dado por:

im = ¢ + lcb : (5.2}

sendo ¢ a largura do bloco estatdrico e lcb o comprimento da
‘testa de bobina’ que para condutores cilindricoss apresenta um
valor variavel com a forma do enrolamento, ficando normalmente na
faixal 1,4.tp % 1cb 5 1,8 tp (condutores circulares).

A densidade superficial de correntes normalmente uma

ctaracteristica importante 8 nivel de projetos e dada pela relagao

entre a corrente eficaz por fase e a area do condutor:
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df - é:‘ {553)

Utilizando-se das equagbes (3.2 e (5.3) e expressando
o numerg de condutores ativos K através da densidade linear de

corrente de estator Js, gscreve-se.

FNELIF kW

Jeo= 5t {5.4)
Ri = ;m.df.Jssz,tp,(c + leb) (5.5
J.I¥r kw

sendoc p o numero de polos do conversors tp O PESSO polar & kw 0o
tator de enrcolamento do estator.

6 equaclo (5.5) expressa a resisténcia elétrica ’‘por
fase' dos condutores de estators; sendo dependente da temperatura

de operacio do enrclamento e de corrente opevracional.

5.5,.2 ~ REATANCIA DE DISPERSAC0 DO ESTATOR

& reatancia de dispersio de indutor pode ser
apresentada como sendo a composi¢Bo de trés parcelas principais?
a reat@ncia de dispersio na regilio das ranhuras (Xr), a reaté@ncia
de dispers3o de 'testa de bobina’ (Xf) e pela reatdncia

diferencial (Xd). Assim, a reatancia de dispersao do estator pode

SE8Y EeXpPressas PoOr.
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o= Xr + Xf + Xd (5.6

& reatdncia de dispersio na regiio das ranhuras (Xr)
ocorre devido ao fluxo magnético que ndo atravessa 0 entreferro e
se fecha através de cada ranhura do estator formando linhas de
fluxo que enveolvem os condutores de estator. A reat@ncia de

dispersio Xr pode ser calculada [167 através da equachBo:

a.n,ya.f,c,wg

"Ar (5.7
P9

Xr

sendo £ a frequéncia do sinal de alimentacio do estators ¢ o
nimero de ranhuras por polo e por fase e Ar a3 permeSncia
especifica de dispercio oue depende da geometria da vanhura do
estator.

Para a ranhura mostrada na Figura S.4, a permedncia

especifica pode ser calculada pela equacao:

_ hS 2.he ha
Ar = { at + {at+az) * az ] (5.8}

sendo h%, h4, ha,; at ¢ a2z dimensOes da ranhura apresentada na
Figura 5.4.

A reatincia de dispersBo nas partes frontais da bobinas

ou sejas na '‘testa de bobina’ (Xf) esta associada ac Fluxo de
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ai

tq

P*“*g*““%

2

Figura S.4 - Ranhuras do Estator do CAL

dispersio gque oCOovrreg nos condutores situados fora do nucleo

estatdrico, sendo calculada [171y por:

z
D.m o pe . £ N
“? ‘As (5.9)

X¥

onde As & a permedncia do circuito frontal das bobinas e @&

calculadas poOr:

_ 3.tb
As = tp.[ 0,3.[ = 1]] (5.1@)

sendo tp o passo polar e tb o passo de bobina do enrolamento de

estator do CAL.



74

i reaténcia de dispersido diferencial (Xd) representa a
parcela de fluxo que circula pela regiioc do entreferro situada na
shertura de ranhura e pelos dentes do estator., Estas parcela da

reatfncia de dispersio pode ser talculada [17J:; a partiv de:

E.n.po.?.c.mx

- - A .
Xd s £ (5.11)
[ Swgwm1
At = 2z (5,121
l 4.9 J
5 4
&4

A reatdncia de dispersso diferencial calculada atraves
das equacoes (95.11) e (5.12), € realtivamente pequenas; na maioria
dos casos, se comparada com a reatancia de ‘testa de bobina' e
com a reatancia de dispersdo da regio das ranhuras (Xr), que em

relacio a5 duss anteriores e a que apresenta a maior magnitude.
5.5.3 -~ RESISTENCIA EQUIVALENTE DE PERDAS ND FERRD

Para os CAlss as Pefdas no ferro ficam restritas =aos
blocos estatdricos, uma vez que o linor é compostos na maioria
dos casos, unicamente por uma lamina de aluminio ou cobre (Figura
5.2a). Estas perdas estdo associadas diretamente a densidade de

campo magnético com que O conversor opera € com a frequéncia do

ginal de alimentac3o. Assim, para frequéncias baixas (5¢-60 Hz),
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pode-se afimar que 08 conversores OpeVam Com pPequenss perdas no
fervro, uma VveE que os mesmoes operam com densidades de campo
magnetico muito menores que as normalmente observadas nas
maquinas rotativas de indu¢lo convencionais. Alguns autores
spresentam a variagSo da densidade de campo magnética como
restrita a faixa de @;% & @54 Tesla [1I01GIL 157,

As perdas no ferros para o modelo por fasey, podem gevr
calculadas a partir da densidade média de campo magnetico com que
o conversor apera, do tipo de chapas utilizadas em sus construgso

g do volume dos estatores:

WF = wwnguUQI {5.13)

sendo We as perdas no ferro por fase {(watts), wF = perds
especifica da chapa de fervreoc utilizada (watts/kgfls ¥ o peso
o E
gepecifico da chapa de ferro (kgf/m i e Vol o volume dos bBioccos
' k]
gestatoricos (m J.
A resisténcia eqguivalente Ru, associsds as perdas o
terros pode ser talculada conhecendo-se a ternsBo aplicada ao ramo

de magnatiza;ﬁm {(Figura 5.4}

(5.14)

A tensiao aplicada ao ramo magnetizante EF, expressa enm
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funcio dos parémetros do conversor leva a equacio:

(2522.kw.f.N.tp.c.Bav)

Fue = = (5.18)

sendn Bav o valor médio da densidade de campo magnético.

& equacio (5.15) permite o calcule da resisténcia que
simula as perdas no ferro (perdas por correntes de Foucault e
perdas por histerese)y =8 partir do conceito de ‘perdas por

unidade de peso’s para o modelo por fase..

5.5.4 ~ REATANCIA DE MAGNETIZALAD

6 reatincia de magnetizacfo XM, € de orande import&ncia
no estudo de qualauer tipo de conversors poiss novrmalimente a8
perdas no ferro s8op pequenas e, a corrente de excitacdo dos
conversores, praticamente se resume a corrente que circula por
esta reatancia.

A reaténcia de maonetizacio para o0s CALs pode ser
calculada a partir de equagdes desenvolvidas para 0% (ORVErsores

assincrongs votativos [463: Ticando mna formal

2z
. bpo Futpocu(kw N
X = S (5.167

sendo 9 o entreferros p 0 numero de polos e Kc o fator de Carter.
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A equacio (5.14) permite observar que a3 reatancia de
magnetizacio para os CalLs € inversamente proporcional a0
comprimento do entreferro € ao numero de poloss porém, o fator de
poténcia fica ligado diretamente ao comprimento do entreferro,
sendo tanto melhors quanto menor for o entreferro. Mudangas no
numero de polos {(p)s levam a uma mudan¢ga no numero de condutores

ativos (N)Y. Portanto. o fator de poténcia tende a aumentar com ©

aumento do numero de polos do conversor.

5.9.5 ~ RESISTENCIA EQUIVALENTE DO LINOR

6 resicténcia equivalente do linors observada a partir
do estator Rz, pode ser calculada supondo-se um rotor laminar
pnde & cada linha de corrente induzida na l&mina, corresponde uma
barra de uma 'gaiola de esquilo’. A& resisténcia desta barra
hipotética pode ser calculada de forma semelhante @& utilizada
para o calculo da resisténcia de estator (Ra). A resisténcia
equivalente do linor refletida no estator pode ser calculada [ 41,

através da equagao:

c.pr.(kwmw)z

P (5.47)

sendo pr a resistividade superficial da 1&mina mdvel (linor).
A equaclo (5.17) permite calcular a resisténcia

equivalente do linor a partir de elementos obsevrvados no estator

e do material de que & feito o proprio linor.
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f resistividade pr € de importéncia fundamental no
estudo dos CALss pois a ela estdo associados fenbmenps como o
Efeito Transversal de Bordas que se caracteriza por Lm
comportamento particular das correntes induzidas na lémina
lindrica. Este comportamento pode ser introduzido no circuito
elétrico atraves de um aumento na resistividade supevficial do
linors como foi mostrada em capitulo anterior, através do fator
ks (equagdo 3.1). Dessa forma, a resistividade surerficial do

linor considerando-se o FEfeite Transversal de Borda [%3s é:

= BT
pCE e (5.182

& resisténcia equivalente do linor R'2, considerando &

correcio dp Efeito Transversal de Borda € expressas por:

c.oc. (kw NEYE

p.tp (5.19)

R'z = 3

A resisténcia equivalente de linor, calculada pela
equacio (5.19)s sofre influéncia direta da temperatura de
operacio do mesmo, assims a resistividade wvolumétrica (pv),
utitizada para o calculo de resistividade superficial (eri, deve
levar em consideracio tal temperaturas, ou s$ejas a resistividade é

um parametro que & funcio da temperatura.

5.6 - CIRCUITO ELETRICO EQUIVALENTE PARA DOIS ESTATORES ATIVOS

Os parametros calculados anteriormentes; para um CAL

operando com um estator ativo, podem ser ser utilizados para CALs
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que operam com dois estatores ativoss ou seja, com dois estatores
dotados de enroclamentos trifésicos.

A operacdo mais comum e mais indicada, devido a
problemas de equilibrio de correntes é a operacio série, onde o0s
enrolamentos dos estatores sfo ligados em série, de modo aque a
corrente gue percorre 0s enrolamentos é a mesma, para os dois
gestatores, por fase. A operagdc de dois estatores em paralelo foi
estudada por diversos pesquisadores L4171y que concluiram ser
esta operacho complexa e de resultados pouco satisfatdrios quando
comparadas a operacao de estatores em série. Nesta situaclo, o
circuito elétrico equivalente fica respresentado pela Figura 5.3,

aque mostra os dois CEE ligados em série.

Ry IXs
o "1 "
+ 11
s
Ras Es 3 X R'z
%
e
1 JxXs
+
Fent Es P E:]R’z
_ %
. -
Figura 5.3 -~ CEE para conversores operando com dois estatopres

ativos ligados em série

0 circuito mostrado na Figura 5.5 para um CAL operando
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com dois estatores ativos ligados em séries com parametvros
calculados através das caracteristicas construtivas do conversor
operando com um estator ativos pode ser simplificado., através da
analise das equacBes gque definem SEUS parametros e da
configuragd3o do proprio circuitos para ut nove circuito
pquivalente unicos como o mostrado na Figura S.6. Neste novo
circuito a resisténcia e a reaténcia de dispersido de estator (Rt
e X2) s3o0 multiplicadas por doisy € o0s parametros do ramo
magnetizante (R4 e XM) e do ramo de forga (R'a), SE0
multiplicadas por quatro [41s pois, a3 densidade de Ffluxo no
entreferro dobra para esta nova configuracBo. Portanto, 0
cireuito equivalente final aspresenta a mesma forma, tanto para
operacio com um estator aquanto para operacao com dois estatores,

e as equacoes para determinacBo dos parametros permanecem &s

MESMES .
2R JEXse T'a
B
Lo | p— } T
Is
Vs 4R Es 54 Xk 4R’z
&
o -
Figura 5.6 - CEE resultante pars conversores operando
com dois estatores ativos
0 CEE mostradoe na Figura 5.6 possul resisténcia
equivalente do linor c¢alculada segundo BOQUAacao 5.4%s que

considera a resistividade da la8mina movel aumentada pelo fator

kes ou sejas considera a influéncia do Efeito Transversal de
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Borda no funcionamento do CabL.

5.7 - INTROUCAQD DO EFEITO LONGITUDINAL DE EXTREMIDADE NO CIRCUITO

ELETRICO EQUIVALENTE

A influéncia do Efeito Longitudinal de Extremidade é,
juntamente com o Efeito Transversal de Bordas vresponsavel por
modificagles importantes no comportamento dos CAls. Um circuito
elétrico equivalente que se proponha a estudar o comportamento
destes conversores devera considerar este efeito.

& introducBo deste fenbmeno no CEE & proposta no
Capitulo 45 através da reducao da tensdo sobre o ramo de
magnetizacdo (Es). A& tensio Es & alterada nos CaAlLs devido ao
comportamento da densidade de campo magnético em seu entreferro,
que pode ser analisada compo sendo composta por duss ondasi  uma
aonda normal de campo Bs e uma onda de campo de Efeito de
Extremidade de Entrada Bs. Assim, =a tensdo sobre o ramo de
ﬁagnetizacgo e composta também por duas componentes originadas de
Bs e B,

0 fator kes apresentado no Capituloc 4, relasciona as
duas componentes de tensic, permitindo gque se apresente no
circuito uma dnica componente de tensBoc Ess poréms, modificada por
kes que depende de caracteristicas fisicas do conversors do

escorregamento e do 8ngulo entre as componentes de campo.
Sendo EM a fem, em valor eficaz, resultante da soma das

tensBes Es (normal) e F1 (Efeito Longitudinal de Extremidade)s a

tens80 sobre o ramo magnetizante resulta:
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EM = (i-ke).Es {5.20)

A& tensdoe sobre o ramo magnetizante,s levando em conta o
Efeito Longitudinal de Extremidade, pode ser intraduzida no
circuito através de uma nova impedancia. com comportamento
varidvel com o ponto de operagio da miaquinas dado por ke (equacdo
4.25). Supondo uma nova impedancia Ze colocads em paralelo com o

ramo de magnetizaclo, a tensBo Fu, considerando esta nova

impeddncia, vale:

Ze.Z1
Ze + 21

onde 7i e a impedancia equivalente da associacdo dos elementos do

ramge magnetizante (R e XM) e do ramo de farga (R'é/s).

Sabendo~se ainda que a tensao sobre 0 ramo magnebtirante
nas auséncia de do Efeito Longitudinal de Extremidade. esta
vrelacionada apenas com a3 impedidncia Zis escreve-se!

Eg = Z1i.1s (B.887
Associando~-se at equagcdes (S5.88):(5.21) e (3.22)

encontra-se a impedancia de efeito de extremidade Ze:

Ze = ——0——-71 (5.23)
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A impedancia Zes dada pela equacdo (5.83), introduz no
circuito elétrico equivalente dos CAls a influéncia do efeito de
extremidade, modificando a forga tedrica calculada =a partir do
circuitos com a finalidade de aproximar a respostsa deste circuito
cam o desempenho real dos conversores lineares.

O circuito equivalentes agora com a nova impedi@ncia Ze,

fica com a configurac3o mostrada na Figura S5.7.

2R ;eXs I
e W e
+ +
Is
e
Vs Te Fae 4 FAXm aR'z

Figura 5.7 - CEE considerando a influéncis do Efeito

Lorngitudinal de Extremidade (Ze)

0 circuito elétrico equivalente mostrado na Figura 5.7
para conversores operando com dois estatores ativeossy leva enm
conta o Efeito Transversal de Borda, atraves da modificacBo da
resistividade da 1&mina lindrica, modificando a vresisténcia
equivalente do linor (R'2). 0 Efeito Longitudinal de Extremidade
& levado em conta através da impedéncia colocada em paralelo com
o ramo de magnetizagdoc (Ze)s que possul um comportamento
determinado pelas caracteristicas do conversor {entreferros
resistividade linoricas velocidades etc)s contidas no fator ke.

A Figura 5.8 mostra a for¢a propulsora para um CAL com

dois estatores ativoss linor de aluminio e velocidade sincrona de
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15 m/ss obtida através de um CEE desprezando-se 0O Efeito
Longitudinal de Extremidade {(curva i) e a forga propulsora obtida

atraves de um CEE com a impedancia Ze, ou sejia» considerando-se a

Forca Propulsera (NI
35,660

26,258

17,588

W R P P e

8. 758

“‘w%.a 8.2 6.4 8.6 #.8

{1-5

Figura 5.8 - Forca Propulsora: (1) Circuito sem impedancia Ze

(#) Circuito com impedéncia Ze.

atuscSo do Efeito Longitudinal de Extremidade (curva ©). Nesta
Figura, pode-se observar que o Efeito Longitudinal de Extremidade
provoca uma forte reducio na forca mdxima e ums grande reducdo da
forca propulsora na regifio de altas velocidades (s — @) e; para
baixas velocidades (s = 1)y sua atuacdo @ praticamente
insignificante. Esta caracteristica estd ligada ao comportamento
da impedincia Ze e por conseguinte ao comportamento do fator ke
(Cap. IV, Figura 4.1), que para baixas velocidades n3o apresenta

magnitude significativa (ke — @),

S.8 - PROGRAMA PARA SIMULACXO DIGITAL
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Durante todo o desenvolvimento do trabalhoy, a simulagdo
digital ¥foi uma importante ferramenta para a compreensiac de
equacbes. levantamento de caracteristicas e, principalmente, para
a analise e observacio do circuito gletrico eaquivalente
desenvolivido.

Inicialmentey diversos "pacotes” computacionais foram
utilizados paras & gera¢do de graficos e para o calculo das mais
diversas caracteristicas do conversors dada a grande facilidade
de manipulac8o e a boa gqualidade do resultado obtido. Porém,
dificilmente um dnico "pacote” atendia simulténeamente a todas as
necessidades do trabalhos gerando um problema adicional para o
gerenciamento de todos 0% programas envolvidos.

Testa formas foi necesssrio o desenvolvimento de um
programa computacional que além de realizar os calculos exigidoss
possulsee uma saida gréfica de boea gquslidades com tempos de
compilaclo e processamento adequados. A linguagem escolhida para
o progrzma foi o BASIC compilado.

! programa desenvolvidos com aproximadamente 256
linhas & chamado de LINEAR, possui uma série de subrotinas, aque
«Se utilizadas durante sua execucBos para calculos "basicos” e
"asuxiliares’ e para a saida grafica.

Nas rotinas de célculos bésicos estio aque}as aue fazem
a manipulacfo de numeros complexossy a conversao de unidades e a
verificacio dos valores calculados.

As rotinas auxiliaves s3o aquelas gue permitem que o
programa faga a simulagdo do CAL com um grau maior de

sofisticac3oc de calculos como por exemplo, o calculo da variagap

da resistividade superficial da lamina lindrica e da variagdo da
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reatancia de magnetizac®o com o escorregamentos o calculo do
ingulo delta e o calculo da forga propulsora por métodos
distintos [1113.

f rotina que gerencia a salda grafica foi desenvolvida
para apresentar até trés curvas e uma partida de pPOntos
experimentais simultdneamente na tela do computador {ou
impressora). Estas curvas s30 apresentadas apds ao processamento
do programa que possui um numero minimo de 160 iteragbes. As
curvas podem ser numeradas e os graficos podem receber titulos e
as escalas podem ser alteradas pelo operador.

0 programa permite que o6 calculos sejam executados
para operacio com corrente constante e com tens3o constantes além
de possuir uma chamada inicial onde € possivel alterar algumas
caracteristicas de opera¢dc como: entreferro, temperatura da
18mina lindrica e temperatura do enrolamento, que podem variar de
acordo com & operafio doO CORVErsor.

Para melhor compreensBoc € apresentado a segulr um

fluxograma do programa desenvoivido:
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Smin = Q0
Smaxz QO
§ = 1,0

CALCULO &

LINEAR o

NEO
&
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| = ' RE AL
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CALCULO Ke <
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CaAPLTULD 6

DESEMPENHD DO CONVERSOR ASSINCRONO LINEAR EM LAPORATGRIO

6.1 - INTRODUCAD

0s resultados obtidos com 0 modelo matematico
asresentado no Capituleo 3 foram confrontados com os resultados
experimentais obtidos em laboratorio com um C&L construido com
dois estatores ativos e linor na forma de um disco de aluminio
(Figura é.1).

4 frequéncia do sinal de alimentag3c € a prapria
freauencia dap rede (40 Hz): permitindo-se afirmar que a mesma
manteve~se inalterada durante todos o8 ensaips realizados e que =
velocidade de translacBo sincronas fun¢gSo da freguéncia e do
passo polar, também manteve-se inalterada.

De forma concordante Com o modelo matematico
desenvolvidos o LAL foi alimentado com corvente etficaz constante
ey para fins de observac8o, um ensaio com tensdo eficaz
constante, tambem foi reazlizado.

Tanto o modelo matematico como os resultados obtidos em
laboratorios, confirmam a forte atenuagdo da forca propulsora
provocada pelo Efeito Longitudinal de Extremidades levando a um

baixo rendimento do conversor.

Algumas caracteristicas como fator de poténcia e
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Figura 6.1 - Vista Frontal do CAL Construido para Ensaios

em Laboratdrio
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Vista Lateral do C&L Construido para Ensaios

Figura 6.2

em Laboratorio
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rendimento também sfo apresentados e