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RESUMO

A proposta desta tese é estudar o funcionamento dos Motores de
Indugdo Lineares, através de um modelo matematico que considere os efeitos
de extremidades presentes neste tipo de maquina.

O modelo matematico que representa o motor em estudo tem seus
parametros determinados a partir de dados de projeto, inicialmente sem
considerar os efeitos de extremidades.

O Efeito Transversal de Borda é introduzido no modelo através de
fator existente na literatura especifica. O Efeito Longitudinal de Extremidade é
introduzido através de um novo fator, proposto neste trabalho e calculado a
partir da Teoria Unidimensional. Este novo fator apresenta diversas vantagens
de utilizacdo em relagdo aos existentes.

As equagdes matematicas do modelo, considerando os efeitos de
extremidades, sdo solucionadas numericamente em computador digital, sem a
utilizacdo de transformages matematicas usualmente empregadas nas
maquinas rotativas, simplificando a modelagem da maquina linear.

Sdo apresentados diversos resultados de simulagdes e sdo feitas
comparagdes com valores levantados experimentalmente em motores de
laboratdrio.



ABSTRACT

The application of an specific mathematical model to assess the
behavior of Linear Induction Motors is the main purpose of this work. End
effects, always present in this kind of machine, are considered in the modeling.

In order to emphasize the similarity with conventional rotating
machine, the linear induction motor parameters are first determined from the
machine design data which do not take end effects into account.

Next, the transversal edge effect is considered as usually shown in
pertinent references. As for the consideration of longitudinal end effect, a novel
factor, that i1s calculated with base on the One-Dimensional Theory, is
introduced in this work. The advantages in relation to other similar existing
factors are discussed.

The mathematical model equation are numerically integrated using
digital computer but the mathematical dq transformations, frequently applied to
conventional rotary machine dynamic equations, are not used, so the machine
modeling 1s simplified.

Simulation results corresponding measurements carried out in
linear machine laboratory prototypes are presented for comparison.
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CAPITULO 1

O MOTOR DE INDUCAO LINEAR

1.1 Introducio

Os Motores de Inducio Rotativos (MIR) sfo largamente utilizados
em aplicagbes industriais, comerciais ¢ domesticas ¢ seu emprego tende a aumentar de
maneira acentuada, paralelamente ao desenvolvimento de novos dispositivos conversores de
frequéncia que permitem substituir as maquinas de corrente continua em sistemas de
controle e em sistemas onde necessita-se de velocidade variadvel. Esta preferéncia deve-se ao
baixo custo, pouca manutengio e grande robustez oferecida pelos motores de inducdo
(assincronos) rotativos, quando comparada a outros tipos de maquinas.

Os Motores de Indugdo Lineares (MILs) sdo motores assincronos
que produzem um movimento de translagdo diretamente, sem necessitar de sistemas de
engrenagens ou quaisquer outros mecanismos de conversio de movimento rotativo em
movimento de translagdo. Desta forma, os MILs sfo uma alternativa que, cada vez mais,
deve ser considerada pois, além de possuirem as mesmas caracteristicas de seus semelhantes
rotativos, possuem vantagens extras quando a acio desejada € o movimento hinear:

i} Sua construcfo ¢ mais simples que a da maquina rotativa, ndo requerendo
rolamentos ou componentes mecanicos sujeitos a desgaste, reduzindo em muito
sua manutencdo e aumentando sua confiabilidade;

it) A ligagdo entre o elemento fixo e o elemento movel dos motores lineares
pode ser efetuada, unicamente, atraves de um campo magnético, permitindo o
acionamento de sistemas com levitagdo magnetica;

iil) Permite que veiculos acionados por motores lineares apresentem menor
altura em relagdo aos trilhos, reduzindo a altura total dos mesmos e aumentando
sua estabilidade;

iv) Os MILs admitem diferentes formas construtivas, que podem ser
selecionadas de acordo com o tipo e as caracteristicas de cada aplicagio.



O motor de indugio linear ¢ uma maquina elétrica e, portanto, sua
operagio pode se realizar nos dois sentidos da conversio eletromecdnica de energia, ou
seja, recebendo energia elétrica e fornecendo energia mecénica no caso dos motores ou
recebendo energia mecanica e fornecendo energia elétrica no caso dos geradores. Além
disto, as maquinas lineares oferecem possibilidades de construgdo tdo amplas quanto as
rotativas, permitindo o desenvolvimento de motores sincronos lineares (MSLs) e motores
de corrente continua lineares (MCCLs).

Os primeiros relatos sobre a construgiio € o emprego de maquinas
lineares datam do final do século dezenove, a mesma época das primeiras experiéncias com
os motores rotativos de indugdo. Sdo relatos sobre motores oscilantes, para o acionamento
de locomotivas, utilizando-se do mesmo conjunto de manivelas das locomotivas a vapor
existentes nesta época. Outros relatos descrevem a construgio de um veiculo para o
transporte de bagagens, de caracteristicas muito simples, que era movimentado através de
solendides energizados a medida que o veiculo deslocava-se por seu tritho. Ja no final da II
Guerra Mundial, uma aplicagio militar, desenvolvida pela Westinghouse Electric
Corporation para a marinha Americana, possibilitava o langamento de grandes aeronaves,
com carga completa, a partir do convés dos porta-avides. Nesta aplicagdo, um motor linear
com pista de 30 centimetros de larpura por 425 metros de comprimento, com poténcia de
12 MW, acelerava as acronaves do repouso até a velocidade de 360 knvh, num espago de
300 metros, utilizando os 125 metros restantes para a desaceleracdo do motor linear por
inversdo de fase. Este sisterna era interessante, pois, apresentava poucas limitagdes quanto a
velocidade e capacidade de langamento e a taxa de aceleragio podia ser escolhida de acordo
com a aeronave a ser lancada. O custo do equipamento, porém, impediu novos
desenvolvimentos e o langador foi abandonado com o final da guerra, que tambem
representou um momento de diminui¢do no interesse pelos motores lineares (Polowadoff,
1971).

Apés um longo periodo de esquecimento, as mdquinas lineares
voltaram a ser novamente estudadas, ja na década de 60, com grande énfase para sua
aplicagio em sistemas urbanos de trapsporte de passagewros e algumas aphicagdes
industriais. Este periodo de renovagio de interesse ocorreu siumultaneamente ao
desenvolvimento da eletronica de poténcia, que passou a operar com tensdes € correntes
mais elevadas e com maiores possibilidades de controle. Nesta época, paises como Japio,
Reino Unido, Alemanha e Canada voltaram a incentivar as pesquisas de motores hneares
para o acionamento de trens metropolitanos, equipados com motores de indugdo lineares
(MILs) e de trens intermunicipais com levitagio magnéetica (MAGLEVs), equipados com
motores sincronos lineares (MSLs).

Especialmente na area de transporte urbano de passageiros, as
perspectivas futuras sio bastante animadoras para o emprego crescente de sistemas



acionados por motores de indugdo lineares, que vem se tornando cada vez mais

competitivos.

1.2 Formas Construtivas

Os MILs podem ser construidos de diversas formas, de acordo com
as particularidades da aplicagio a que se destinam. Assim, pode-se encontrar diversos tipos
de estatores e diversos tipos de linores, cada qual com suas respectivas vantagens e
desvantagens. O termo “linor" foi proposto pelo pesquisador E. R. Laithwaite (1957) para
denominar o secundario dos motores de indugio lineares, de forma a melhor caractenzar o
movimento desenvolvido.

Como as possibilidades de construgio sdo muito amplas, a tarefa de
classificar os MILs torna-se complexa. Uma classificagio que observa a forma dos estatores
e linores e que tem especial interesse para este trabalho, permite caracterizar: Motores
Planos, Motores Setoriais e Motores Tubulares.

Motores Planos: so os motores lineares mais conhecidos e mais utilizados,

sendo que sua forma construtiva sugere, de imediato, o tipo de movimento
produzido;

Motores Setoriais: sdo motores semelhantes aos rotativos mas que apresentam
um nucleo ferromagnético estatico que ndo envolve totalmente o rotor, mas
cobre apenas um determinado arco destes. Sdo também conhecidos, por esta
razédo, como motores em arco.

Motores Tubulares: possuem a forma de tubo e, atualmente, estdo sendo

indicados para o acionamento de bragos mecdnicos e em langadores de
pequenos objetos e ogivas.

Quanto ao comprimento relativo do estator e do linor pode-se
encontrar motores lineares de estator longo e linor curto e motores de estator curto e linor
jongo. Os motores lineares de estator curto apresentam um custo de construgdo muito
menor que os de estator longo e, por isto, apresentam maiores possibilidades de utilizaggo.



Quanto a0 componente que se movimenta, pode-se encontrar motores de linor movel e
estator fixo e motores de linor fixo e estator movel. Quanto ao numero de fases pode-se
encontrar motores lineares trifasicos, que sdo 0s mais versateis € os motores lineares
monofisicos, que apresentam muitas das particularidades de seus semelhantes rotativos e
apresentam amplas possibilidades de aplicagio, em pequenas poténcias ¢ pequenas tarefas.

Finalmente, pode-se observar o nimero de estatores dotados de
enrolamentos (estatores ativos) € encontrar; motores hineares de duplo estator ativo (dupla
face) e motores lineares de tinico estator ativo (face tinica). A figura 1.1 mostra algumas das
possiveis formas construtivas dos motores lineares:

oW oW W W WMo Wo W oW o)

e s

o

VOO0 OOBTT
(a} dupla face, estator curto e linor longo {b} dupla face, estator longo e linor curto
DOOCOOOEOO0

D R P 2 P P p O PP I PP P I P I 1

{c) face dnica, pistz de reagio composta (d) face Gnica, pista de reagdo de ferro

: Ago-Sllicio ou Ferro

AR
p55555 Cobre ou Aluminio

Enrolamentos

{e) motor satorial

Figura 1.1 - Diversos tipos de motores de indugfo lineares:

A construgio mostrada na figura 1.1(c) ¢ a de wm motor com linor
formado por um nicleo de ferro recoberto por uma chapa de material condutor (cobre ou
aluminio). Esta construgdo parece ser a mais vantajosa para utilizagdo em sistemas de
metros, devido ao seu custo reduzido e possibilidade de alcangar forgas propulsoras
elevadas.



1.3 MILs Para Acionamento Metroviario

A aplicacio de maior envergadura dos motores lineares esta nos
sistemas de transporte coletivo de grandes centros urbanos, onde sdo indicados para
solucionar alguns problemas do transporte de massa. Algumas das propostas de utilizagdo
de motores lineares estdo associadas a levitagdo magnética (MAGILEVs). Sistemas
suportados através da levitagio magnética operam em regime experimental na Alemanha,
Japio e Inglaterra. O sistema de levitagdo magnética possibilita a operagdo em velocidades
extremamente altas, tornando o projeto atraente para paises onde o transporte ferroviario
comega a competir com o transporte aeroviario, devido a necessidade de utilizar tecnologias
como a dos supercondutores.

Em Toronto, na provincia de Ontdrio, Canada, encontra-se em
operagio um sistema de transporte baseado no motor de indugdo linear (assincrono),
sustentado sobre rodas e sem levitagio magnética, com capacidade de transporte na faixa de
12 a 20 mil passageiros por hora, operando em regime comercial.

O sistema de metrod canadense, denominado de ICTS (Intermediate
Capacity Transit System), possui carros para 70 passageiros ¢ velocidade de 72 km/h,
operando em muitos trechos de superficie. Como as condigbes climaticas sdo muito
rigorosas, o motor de propulsio deste veiculo deve ser capaz de vencer trechos recobertos
por neve, que é uma condi¢io de operagio bastante severa, por requerer uma maior
poténcia sob condigbes menos favoraveis de aderéncia das rodas com o trilho. O motor
linear utilizado na movimentagdo dos carros no metrd canadense possui as caracteristicas
mostradas na tabela 1.1 (Wallace et al., 1980).

Tabela 1.1 - Caracteristicas do Motor Linear Utilizado no ICTS

Comprimento (estator) 1,986 m
Largura (estator) 0,216 m
Altura (estator) 0,098 m
Massa Total 421 kg
Frequéncia 5-50 Hz
Entreferro (médio) 0,011 m
Forga em Regime 12 kN
Corrente (fase) 465 A
Numero de Polos 6

Os dados da tabela 1.1 mostram que 0 motor linear apresenta a
grande vantagem de possuir uma altura muito pequena (~10 cm), possibilitando a



construcio de carros mais baixos que os convencionais. Outra caracteristica, que também €
muito particular deste tipo de motor, é a magnitude do entreferro; com cerca de 1 cm, este
¢ muito maior que o entreferro encontrado nas maquinas de indugdo rotativas.

A construgio de metros acionados por motores de indugfo lineares
encontra outro interessante exemplo de aplicagdo no Japdo, onde as cidades de Osaka ¢
Téquio ja possuem linhas em operagio comercial. A motivagdo para a utilizagdo deste tipo
de acionamento foi, entre outros fatores, o custo relativamente alto da parte civil do
empreendimento, ou seja, dos tineis e das estagdes de embarque-desembarque. Como
exigéncia de projeto, os engenheiros japoneses necessitavam desenvolver um sistema que
permitisse a construgio de tuneis com uma se¢io menor que os anteriormente construidos e
que possibilitasse a construgio de estagbes mais proximas da superficie, fato que,
necessariamente, obrigaria os trens a vencerem rampas com maior inclinagdo ¢ também que
pudessem operar com um baixo nivel de ruido (redugdo de pegas e engrenagens mecanicas).

Como o motor linear permite a utilizagdo de veiculos mais baixos,
pois o mesmo utiliza-se de um espago muito menor que os motores rotativos, normalmente
utilizados nos "trugues”, a altura dos carros acionados por motores lineares ¢ muito menor.
Portanto, em um tinel com didmetro menor que os convencionais, pode-se manter 0 mesmo
fluxo de passageiros. A figura 1.2 mostra, esquematicamente, a diferenca entre os didmetros
dos tuneis empregados em um metrd utilizando motor linear e um metrd convencional
(Matsumoto, 1988).
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Figura 1.2 - Didmetro interno do tinel para metrds acionados (a) por motor linear
e por (b) motores rotativos convencionais.



Outra vantagem, que também foi observada pelos engenheiros
ferroviarios, foi a independéncia da aderéncia roda-trilho, quando as composigdes sdo
acionadas por MILs. Nos sistemas acionados por motores rotativos a aderéncia roda-trilho
¢ uma limita¢do muito importante e determina inclusive o tragado das linhas. Quando ndo
existe aderéncia entre a roda e o trilhos, as rodas giram em falso (patinam) e toda a poténcia
desenvolvida pelo motor é perdida. O problema da aderéncia também € importante para
partidas ¢ frenagens, para o controle da composi¢io e, principalmente, para o
estabelecimento da maxima inclina¢do que a composicio podera vencer. O carro acionado
por motor linear ndo estd limitado a adesdo entre a roda e o trilho, ja que as rodas servem,
tdo somente para sustentagio dos carros, permitindo que a composicdo veng¢a rampas da
ordem de 8% (Yamanaka et al., 1990). Esta caracteristica dos motores lineares permite que
as estagdes sejam construidas mais proximas da superficie, diminuindo custos com
construcio civil.

Qutra vantagem apontada para o uso de motores lineares ¢ a de
possibilitar curvas com raios menores. Para comparagdo, um metrd tradicional executa
curvas com rajio de cerca de 300 metros enquanto que o metrd com motor linear poderia
executar curva com raio de cerca de 150 metros (Matsumoto, 1988), chegando até a 50 m
quando as composigdes s3o leves (pequenas).

O sistema de metrd japonés empregado na cidade Osaka, possui uma
extensdo de 5,2 km, transportando de 20 a 30 mil passageiros por dire¢do e por hora e
iniciou sua operagio em margo de 1990. Os trens podem atingir uma velocidade maxima de
70 km/h e sdo dotados de dois motores lineares por carro, acionados por Inversores
alimentados em corrente continua na tensdo de 1500 VDC, com seu circuito de poténcia
operando baseado em GTOs. O entreferro de operagdo ¢ cerca de 12 mm e pode ser
modificado, através da inser¢do de placas de ajuste nos suportes do motor.

A pista de reacdo (linor) do motor ¢ formada por uma base de ferro
de 22 mm de espessura, recoberta por uma camada de aluminio de 5 mm de espessura,
formando um conjunto com 360 mm de largura. A utilizacio da capa de aluminio permite o
desenvolvimento de forgas propulsoras maiores que aquelas produzidas por pistas de reagio
construidas unicamente com ferro. A representagio de um corte do sistema de propulsdo
deste metroé com sua pista de reagdo, € mostrada na figura 1.3, onde se pode notar que a
largura do linor é um pouco maior que a do estator do MIL, para melhorar a distribuigdo
das correntes induzidas e seu desempenho.

A manutengio mecanica dos MILs também é um ponto importante a
ser considerado pois, como estas maquinas s3o isentas de rolamentos, engrenagens ou
partes méveis e, também, ndo necessitam de elementos de transmissdo intermedidrios como
correias, acoplamentos e redutores, as mesmas sio mecanicamente simples € com uma
elevada confiabilidade, em comparagio com as maquinas rotativas.
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Figura 1.3 - Vista em corte do motor linear utilizado no metrd japonés com seu linor
formado por uma base de ferro recoberta por aluminio

1.4 Outras Aplicacoes

Além da aplicagfio em transportes de massa (maquinas de grande
poténcia), o motor linear pode ser aplicado em diversas situagdes, principalmente na
indiistria (maquinas de pequena e média poténcia), onde a producio direta de movimento de
translagdo € necessaria.

Uma utilizagdo que conta com muito tempo de uso € o tensionamento
de laminas de aluminio que serfo enroladas para formar bobinas (McLean, 1988). Nesta
aplicago, varios MILs sdo colocados sobre as laminas de aluminio, proximas a entrada da
bobinadeira, produzindo sobre a ldmina uma for¢a contraria ao seu movimento. Esta agéo
resulta em uma tensio mecdnica constante, sem a necessidade de contato fisico, ndo
deixando marcas sobre a superficie do metal.

O transporte de materiais metalicos fundidos também pode ser feito
através de motores lineares, que funcionam como "bombas”, impulsionando o material de
dificil manipulagio através de circuitos construidos com elementos refratarios. Nessa
aplicagdo, o motor pode ter a fun¢do secundaria de depurar a escoria (ndo condutora) que
ndo ¢ impulsionada e vai para o fundo do canal de transporte. Este tipo de aplicagdo
também & importante em instalagdes nucleares onde a manipulagio de materiais radioativos
pode ser feita através de motores lineares.

Uma aplicagdo recente e muito interessante fol apresentada pelo
Institute for Posts and Telecommunications da cidade de Toquio, no Japdo. Esta entidade
observou que a taxa de crescimento de correspondéncia japonesa era de cerca de 7% a0 ano



e que 34% de toda a correspondéncia do Japio provém ou se destina a regido metropolitana
da cidade de Toquio (Osawa et al., 1992). Esta regifio apresenta, como em todas as grandes
cidades do mundo, uma dificuldade crescente de deslocamento, o que levou a uma proje¢ao
da impossibilidade de acompanhar o crescimento do volume de correspondéncia em um
periodo de poucos anos.

Para resolver este problema os correios da capital japonesa
implementaram um sistema de tineis subterraneos, interligando as principais agéncias. Por
estes tineis circulam pequenos veiculos, ndo tripulados, acionados por motores lineares de
indugdo, que transportam rapidamente toda a correspondéncia da regido.

Qutras aplicagBes como esteiras transportadoras, misturadores
industriais, elevadores (Simone et al. 1996b), propulsores para navios ¢ submarinos, podem
ser encontradas na literatura especializada e o numero de sugestOes cresce constantemente.
Além disso, quando o tema motores lineares ¢ apresentado e aplicagdes sdo discutidas, néo
é raro que ouvintes sugiram aplicagdes ligadas as suas atividades que, atualmente, sdo
movidas por complexos sistemas de conversio de movimento rotativo em movimento
linear.

1.5 Proposta de Trabalho e Conteiido dos Demais Capitulos

Este trabalho tem por objetivo propor um modelo matematico para o
estudo dos motores de inducdo lineares, que compreenda tanto o regime permanente quanto
os tranmsitorios mecanicos, considerando as particularidades deste tipo de motor que
impedem a utilizagdodireta dos modelos tradicionais.

A forga propulsora desenvolvida pelo MIL e o seu comportamento
quando submetido a perturbagdes s8o caracteristicas que se deseja obter a partir do modelo,
para confrontagio com medigdes efetivadas em maquina disponivel em laboratorio.

O modelo apresentado como alternativa para o estudo dos MILs
procura considerar todos os efeitos proprios dos MILs, através de um equacionamento
relativamente simples e didatico, que conduz a resultados proximos dos encontrados em
laboratorio através de ensaios em um MIL real.

No Capitulo 2, destinado ao equacionamento basico das méiquinas
lineares, a Teoria Unidimensional é aplicada para a analise do comportamento da densidade
de campo magnético no entreferro destas maquinas. Sdo também discutidos os Efeitos de
Extremidades, tanto longitudinal quanto transversal, além da introducdo do conceito de
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Fator de Qualidade. Este capitulo destina-se a fornecer subsidios para os capitulos
seguintes.

No Capitulo 3, diversos modelos matematicos para a simulagfo das
maquinas de indugio lineares sio comentados e uma nova proposta para simulag¢@o destas
maquinas ¢ apresentada. A corre¢do do Efeito Transversal de Borda, através de um fator
apropriado, também ¢ apresentada.

No Capitulo 4 ¢é apresentado um novo fator que esta sendo proposto
para a correcdo do Efeito Longitudinal de Extremidade de Entrada e ¢ realizada a sua
inclusio no modelo matematico mostrado no capitulo anterior.

No Capitulo 5 sdo comparados os resultados obtidos das simulagdes
realizadas com o modelo que esta sendo proposto com aqueles obtidos atraves de testes de
laboratorio. Um motor linear com linor em forma de disco (motor plano) e um motor
setorial foram utilizados nos ensaios de laboratério.

No Capitulo 6 sdo apresentadas diversas simulagdes, reahzadas a
partir dos dados do motor linear plano, analisando situagdes como: variagdo de carga
mecinica, variagdo de entreferro, variagdo da resistividade de linor, entre outras.

O Capitulo 7 esta reservado a andlises sobre a modelagem proposta.
Sio entdo colocadas as conclusdes da pesquisa e feitas proposigdes para trabalhos que
permitam dar sequéncia ao tratamento do tema.

Nos apéndices, além das caracteristicas construtivas dos MILs de
laboratorios, também é apresentado o comportamento da indutancia muitua estator-hnor,
bem como a teoria fundamental aplicada para simulacdo de maquinas de indugdo rotativas.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS PARA A MODELAGEM DOS MILs

2.1 Introducio

Na literatura técnica podem ser encontrados muitos trabalhos sobre
os MILs, principalmente na forma de artigos. O nimero de livros que tratam
especificamente de MILs pode ser considerado pequeno (cerca de uma dezena de titulos),
quando comparado ao numero de obras que tratam das maquinas rotativas. Neste material
(livros e artigos) ¢ possivel encontrar variadas formas de abordar os MiLs.

Dentre as diversas técnicas para andlise dos MILs, a analise
unidimensional destaca-se pela simplicidade matemdtica e facilidade de aplicagdo, em
relagio as demais. Esta técnica apresenta excelentes resultados, pois, permite uma boa
observagio do comportamento da densidade de campo magnético ao longo da diregdo de
deslocamento do linor e, também, possibilita a observagio e compreensdo dos fenémenos
ligados aos efeitos de extremidades (longitudinais). Algumas particularidades da
distribui¢io da densidade de campo, ndo podem ser observadas através do modelo
unidimensional, principalmente aquelas referentes as extremidades transversais. No entanto,
estas podem ser facilmente acrescentadas ao modelo através de fatores de corre¢do para os
parametros da maquina que, por exemplo, modificam a resisténcia da lamina secundaria.

Yamamura (1972) estudou também a densidade de campo magnético
através de modelos bi e tridimensionais, envolvendo um extenso trabalho matematico. Neste
caso, é possivel obter-se, simultaneamente, os efeitos longitudinais e transversais, presentes
nos MILs, mas a modelagem ¢, naturalmente, mais complexa.

Neste capitulo, além da anilise unidimensional, ¢ feito um estudo do
fator de qualidade, proposto por Laithwaite (1976) ¢ de suas implicagbes no estudo dos
MILs, através de modificagdes realizadas em sua proposta original. Sfo apresentados
alpuns fatores de corregdo que podem ser introduzidos na modelagem para compensar a
presenca dos efeitos de extremidades. Também é apresentado o "Numero de Reynolds
Magnético”, que permite a classificagio das miquinas de indugéo lineares com relagdo a
velocidade de operago.
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2.2 Analise Unidimensional do Motor de Inducido Linear

Para a analise unidimensional do MIL, toma-se um motor do tipo
estator curto e linor longo de dupla face. Este tipo de motor foi escolhido por apresentar
elevada forga propulsora e uma forga normal menor que seu semelhante de face unica, além
de possuir um custo de construgdo relativamente baixo, se comparado aos motores de
indutor longo. Para este motor, mostrado na figura 2.1, algumas hipoteses iniciais sdo
consideradas:

1) Os nucleos dos indutores sdo construidos de forma a apresentar elevada
resisténcia elétrica (nucleos laminados) e uma elevada permeabilidade
magnética, sendo que, para desenvolvimentos analiticos, esta sera
considerada infinita;

1i) O circuito magnético opera livre de saturagio, face & grande espessura do
entreferro;

1it} as correntes primArias sdo representadas por duas laminas de corrente que
circulam somente na diredo z ( figura 2.1 } e tém comportamento senoidal;

iv) A onda de forga magnetomotriz se translada na dire¢io do movimento do
linor {dire¢io x);

v) O hinor de comprimento muito grande e proporcionalmente muito fino (h),
apresenta correntes induzidas que circulam somente na dire¢do z, possuindo
permeabilidade magnética assumida semelhante a do ar (u,,);

vi) a profundidade do nucleo de ferro na dire¢do z é tomada como unitaria (
1 metro);

vii) a densidade de campo magnético é fun¢do de x (espaco) e de t (tempo) e
esta orientada na diregio y.

Conceitos fundamentais para o estabelecimento do Modelo
Unidimensional sio apresentados a seguir:
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Figura 2.1 - Vista lateral do MIL de dupla face, com estator curto ¢ linor longo

Densidade Linear de Corrente no Indutor

Os MILs sio dotados, em sua maioria, de enrolamentos trifasicos
inseridos em ranhuras dispostas ac longo da superficie do indutor. A corrente nos
enrolamentos fica distribuida, de forma discreta, em condutores concentrados nessas
ranhuras. Essa disposi¢do determina a forma da onda de for¢a magnetomotriz que pode ser
modificada através da distribui¢do das bobinas de uma mesma fase, em diversas ranhuras.

No estudo das maquinas elétricas, os enrolamentos trifisicos podem
ser substituidos por liminas ficticias de corrente fluindo em indutores lsos, onde a
distribui¢do de corrente se manifesta de forma continua pela superficie interna dos mesmos.
Teoricamente, a lamina de corrente deve produzir uma onda fundamental de for¢a
magnetomotriz semelhante aquela que seria observada no motor dotado de ranhuras.

O conceito de ldimina de corrente tem se mostrado muito util no
estudo dos MILs, sendo utilizado por diversos pesquisadores em seus trabathos. Adota-se,
para um enrolamento polifdsico uma onda fundamental de densidade linear de corrente do
indutor, que se desloca no sentido positivo do eixo X, a seguinte expressio;

iy = Ty €O mtwtix 2.1)
P

Na expressio (2.1), J;, é o valor maximo da densidade linear de
corrente (A/m), @ é a frequéncia angular da fonte de alimentagdo e tp é o comprimento do
passo polar (m). O valor maximo (pico) da densidade linear de corrente correspondente a
um unico indutor do motor mostrado na figura 2.1 é:

= dm (2.2)

Ty
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com

e 3.f[\If;f;L.1«:W 2.3)
onde p ¢ o numero de pdlos do estator, kw o fator de enrolamento, Ifim o valor maximo da
corrente que circula pelos condutores do estator e Nf o niimero de condutores ativos por
indutor e por fase, que é igual ao dobro do numero de espiras por indutor e por fase (N1).
Quando a corrente que circula pelos condutores do estator € tomada
em seu valor eficaz, a densidade linear de corrente, em ampéres por metro, € eXpressa por:

—

sm (2.4)

Conam
w
1]
=

Densidade de Campo Magnético no Entreferro

A Lei de Ampére, em sua forma diferencial, aplicada ao lago ficticio
abcd, praticado no motor da figura 2.1, fornece:

0

VxH=J+— (2.5)
&

Como as frequéncias de operagio dos motores de indugio lineares
sdo relativamente pequenas, as correntes de deslocamento podem ser desprezadas, e:

VxH=J (2.6)

Para desenvolver-se o rotacional aplicado & intensidade de campo,
admite-se as seguintes hipoteses:

1) A densidade de campo magnético terd somente componente na dire¢éo do
eixoy;

1) A espessura do entreferro é tal que toda energia, na forma de um campo
magnetico, esta ali armazenada.
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Respeitadas as hip6teses propostas anteriormente, a intensidade de
campo magnético na dire¢do y sera:

OHy Ji+i
- 2.7
> g @.7)
onde g é o comprimento do entreferro (distincia entre os estatores) € j2 a densidade linear
de corrente de linor.
Definindo-se b(x,t}) = b, como a densidade de campo magnético
presente na diregdo y, fun¢do do deslocamento e do tempo, pode-se escrever:

g b |,
_‘“é“}“(“mjﬁ}z (2.8)
Q

Aplicando a Lei de Faraday, ao laco mostrado na figura 2.1 e
considerando que o campo elétrico somente possui componente na dire¢do z:

oez ob

b
ox

ox ot

dt
s - Vrx 2.9
o (2.9)

Da expressdo anterior, pode-se observar que a for¢a eletromotriz
presente possui duas componentes, mocional e variacional, onde Vrx ¢é a velocidade de
deslocamento da lamina secundaria. Como a densidade de campo possui somente

componentes na diregio y, pode-se desprezar a dispersdo de fluxo no linor e considerar que
toda forga eletromotriz presente estd ligada a queda resistiva:

ez=p;.Jp (2.10)
Onde pr € a resistividade superficial da lamina secundaria, dada pela

relacio entre a resistividade volumétrica do material pela espessura da lamina, como
mostrado a seguir:

pr:% (2.11)

Entdo, a expressdo (2.8) se escreve:

T (2.12)
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Derivando-se a expressdo (2.12), em relagdo a x, encontra-se:

xz o202 o, L (2.13)

£ ob Vx b 16 & 2.14)

A equaco (2.14) descreve o comportamento da onda de densidade
de campo magnético no entreferro do MIL mostrado na figura 2.1. O terceiro termo do
primeiro membro da equagio (2.14) ¢ uma derivada de b(x,t) em relagdo ao tempo,
diferindo-se dos outros termos. Portanto, para trazer a necessaria homogeneidade, procede-
se modificagdes neste termo. A solugio particular da equagfo (2.14), é do tipo:

b.(x,t) = B.cos(a.t —m.x/ tp+9,) (2.15)

O desenvolvimento da expressdo (2.14) através da utilizagdo das
expressoes (2.1) e (2.15), permite obter os valores de Bs ¢ ds:

J
B, =—F ‘ (2.16)
T.8 T {s st?
+
Low ] 15
_ Tpg
tg(8;) = YA (2.17)

sendo Vsx a velocidade linear sincrona da densidade de campo magnético no entreferro e s
0 escorregamento.

A equagio (2.16) permite determinar a densidade de campo
magnético no entreferro dos MILs operando com dois indutores dotados de enrolamento
(indutores ativos). Nesta equagdio, observa-se que a densidade de campo magnético varia
com © escorregamento, apresentando maiores magnitudes para o motor operando em
velocidade sincrona (s = 0) e valores minimos para o motor a linor blogueado (s =1 ).
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Derivando-se a expressdo de b(x,t), escrita na forma exponencial, em
relagdo ao tempo, resulta:

%: j.o.b (2.18)

A equagio (2.18) aplicada em (2.14), leva a uma equagio diferencial
de segunda ordem, ndo homogeénea, a coeficientes constantes:

— job=—t 2.19
bo o2 py OX ppo ox (2.19)

A equacio homogénea de (2.19), tern como raizes:

2
kl,k2=“°'vrxm~1~- u,.vVix +j_4.co.uo (2.20)
2.gp. 2\ g&p

O segundo membro da equagio (2.20), uma raiz quadrada de um

numero complexo, pode ser analisado separadamente, de forma a obter-se a parte real € a
parte imaginiria do mesmo:

2
M+j.N=\/[L;;Lr§J +j-4'g‘°;° (2.21)

Os termos M e N da equagio (2.21) sdo numeros reais e juntamente
com (2.20), conduzem a:

g Mo VxopgM _ N__ 1 . % (2.22)
2.8.p 2 ap Cotpe

= e j— (2.23)
L5
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Observando-se as igualdades propostas em (2.22) e (2.23), encontra-

se:

o = —— P& (2.24)
pr-gM—p,. Vix

oty = ——2Pr8 (2.25)
p,.g.M+u,. Vix

2T

e = 2.26
tpe=—3 (2.26)

Os termos al, o2 e tpe sdo todos positivos e conduzem a uma
expressio para a onda de densidade de campo magnético que se translada pelo entreferro
do MIL com velocidade sincrona Vsx. De acordo com Yamamura (1972), a solugdo geral
para b(x,t) é:

b(x,t) = bo(xX, )+ b (X%, 1)+ by(x,1) =

X X
7T.X - .X — X
= Bs.co{co.tw———--l-as]—:» Bye .cos{m.tm———+61 J—% B,.e*? .co{co.t+—+82J
tp tpe tpe

(2.27)

A equagiio (2.27) mostra o comportamento da densidade de campo
magnético no entreferro do MIL e é composta por trés ondas. A primeira, de comprimento
2.tp, representa a onda fundamental de campo magnético bs(x,t), que seria esperada em um
motor de comprimento infinito. A segunda, bi(x,t), de comprimento 2.tpe, possui uma
constante de atenuagdo 1/al, viajando no mesmo sentido e possuindo a mesma frequéncia
angular que 2 onda fundamental. Esta segunda onda representa o efeito longitudinal de
extremidade de entrada, que é um fendmeno que aparece na regido onde a lamina movel
penetra no entreferro da maquina. A terceira e Gltima onda bz(x,t), também de comprimento
2.tpe, possui uma constante de atenuagdo /a2, apresentando a mesma frequéncia angular,
porém, viajando em sentido contrario a primeira. Esta dltima componente conduz ao efeito
longitudinal de extremidade de saida, mostrando o fendmeno que ocorre quando o linor
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deixa a regidio de entreferro. As amplitudes Bl e B2 sio determinadas a partir de condigdes

de contorno.
0.1
tpe (m)
0.05
05 0.2 04 06 08 1
(1-s)
1 - Motor tipo disco 2 -Motor setorial

Figura 2.2 - Comportamento de tpe em fungéo da velocidade

O passo polar das ondas de efeito de extremidade de entrada e saida
(tpe) é fungdo do ponto de operacdo do MIL, ou seja, funcdo do escorregamento. O grafico
da figura 2.2 foi obtido através das expressoes desenvolvidas anteriormente, utilizando os
pardmetros das méquinas lineares descritas no Apéndice IL.

Analisando-se a expressdo (2.27), observa-se que as ondas bi(x,t) ¢
ba(x,t) representam as distor¢des de campo provocadas pelas extremidades dos estatores.
Como ja foi mencionado, além de viajarem em sentidos contrarios, as mesmas sio
amortecidas por constantes diferentes (al e v2),

Uma andlise dos graficos de ol e o2, mostrados, respectivamente,
nas figuras 2.3 e 2.4, mostra que a constante de atenua¢do ol assume valores muito
superiores aos assumidos por o2, para um mesmo motor e uma mesma velocidade de
operacio. Desta maneira, o comprimento de penetragio da onda longitudinal de
extremidade de entrada é muitas vezes superior a0 da onda longitudinal de extrermdade de
saida. Nos exemplos apresentados, tanto para o motor tipo disco quanto para 0 motor
setorial, a relagdo entre estes comprimentos ¢ aproximadamente 100:1, para um
escorregamento de 20%.
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ol
(m)
%— 02 04 06 0.8 1
(1-s)
1 - Motor tipo disco 2 - Motor setorial
Figura 2.3 - Comprimento de penetragio ol em fungio da velocidade
0.014
0.012}--
0.01
0.008
a2
(m) 0.008
0.004
0.002
0 X
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
(1-s)
1 - Motor tipo disce 2 - Motoer setorial

Figura 2.4 - Comprimento de penetragdo a2 em fungdo da velocidade

A onda de extremidade de entrada atua ao longo de um comprimento
muito grande do indutor do MIL, enquanto que a atuagdo da onda longitudinal de



21

extremidade de saida fica restrita a regides proximas ao final do bloco do indutor. Devido a
esta pequena influéncia da onda de extremidade de saida, a maioria dos autores despreza a
sua presenga e a expressio para onda de densidade de campo magnético no entreferro pode
ser simplificada, como mostra a expresséo:

X
T.X o . X
b(x,t) = B,. b e 9 t——+38 2.2
(x,t) = By co{a)t - «;was]«kBl e co{m tpe+ 1) (2.28)

Onde o efeito longitudinal de extremidade de entrada é responsavel pela maior alteragdo das
caracteristicas da densidade de campo magnético no entreferro do MIL. Para o completo
conhecimento do comportamento real do motor, uma rigorosa analise deste efeito €
imprescindivel.

A "Analise Unidimensional” nio consegue abranger um outro
fendmeno bastante importante para os MILs que ¢ o Efeito Transversal de Borda (ETB)
presente nas maquinas de indugio. Este fenémeno serd considerado através de um fator
especifico mostrado nos tdpicos seguintes e posteriormente incluido no modelo.

2.3 O Fator de Qualidade

Observando-se as equagdes da densidade de campo magnético do
motor de inducdo linear, nota-se que Sseu comportamento esta ligado a variaveis
caracteristicas importantes, tais como resistividade da limina lindrica, espessura de
entreferro, passo polar e frequéncia da fonte de alimentag¢do. O comportamento da maquina,
é sensivelmente alterado quando um destes parametros ¢ modificado. Desta forma, pode-se
caracterizar ou qualificar um MIL através destes pardmetros.

O Fator de Qualidade (GL), proposto por E.R. Laithwaite (1976},
visa qualificar os sistemas conversores eletromagnéticos com base na observagio de suas
caracteristicas elétricas ¢ magnéticas.

A principio, algumas das propriedades das maquinas elétricas, tais
como o rendimento, podem levar a uma classificagio dos MILs, que € objetivo a ser
alcancado. No entanto, maquinas com idénticos rendimentos podem, por exemplo,
apresentar tamanhos e custos diferentes, levando a uma incerteza quanto as Suas
"qualidades”.
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Como toda maquina elétrica pode ser analisada como a composi¢io
de um circuito elétrico com um circuito magnético, pode-se expressar sua "qualidade”
através de elementos que observem os dois circuitos. Assim, admite-se que o melhor
circuito elétrico produz a maior corrente para uma dada forga eletromotriz (fem), enquanto
que o melhor circuito magnético produz o maior fluxo para uma dada for¢a magnetomotriz
(fmm).

Nas maquinas elétricas, a corrente e o fluxo estio associados tanto a
for¢a eletromotriz quanto a forca magnetomotriz. Portanto, a mterligagdo dos circuitos
elétrico e magnético ocorre através da corrente ¢ do fluxo magnético. O produto dessas
duas grandezas € responsdvel pela for¢a nos dispositivos que efetuam a conversdo
eletromecénica de energia. O fator de quahdade (GL) esta, entfo, ligado a fatores como
resisténcia elétrica e relutancia dos circuitos ¢ quanto menores forem estes elementos, maior
sera a "qualidade" do dispositivo.

A equagio (2.29) mostra que o fator de qualidade é inversamente
proporcional a resisténcia e a relutancia.

G = R Rs (2.29)

O inverso do produto da resisténcia (Rs) pela relutancia (R}, na
expressdo anterior, possui dimensdo de tempo ¢ um fator de proporcionalidade deve ser
incluido no céleulo possuindo dimensio de tempo, de forma que GL resulte adimensional. O
fator de proporcionalidade ligado a0 tempo, para as maquinas que operam em cofrente
alternada, € a frequéncia angular.

A equagio (2.29) pode ser particularizada para expressar o fator de
qualidade de um MIL (Laithwaite, 1976). Para este tipo de motor, adrmite-se um passo
polar igual a tp, um entreferro g, uma resistividade superficial do linor igual a pr e ©
frequéncia angular, resultando:

_He o

G
M onlo, g

(2.30)

A equagdo (2.30) permite observar que o fator de qualidade ¢
diretamente proporcional ao quadrado do passo polar e inversamente proporcional ao
comprimento do entreferro e da resistividade do linor.

O Fator de Qualidade proposto em (2.30), apesar de sua utilidade
para a analise dos MIL, nfio incorpora um importante fendmeno, caracteristico destes
motores, denominado Efeito Transversal de Borda (ETB), fundamentalmente ligado &
geometria da maquina.
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A presenca do ETB nos motores assincronos lineares ¢ responsavel
por uma ndo uniformidade na distribuicdo de correntes na ldmina linorica. Essa ndo
uniformidade provoca um aparente aumento na resistividade da limina e uma redugdo na
forga propulsora. Portanto, € necessaria sua inclusio na expressdo (2.30).

O ETB, analisado por diversos autores, notadamente Russell e
Norsworthy (1958), é incluido nos modelos matematicos através de um fator que modifica a
resistividade de linor. Este fator é discutido com mais detalhes no proximo item.

2.4 Efeito Transversal de Borda

A anglise unidimensional efetuada na distribuigdo da densidade de
campo magnético no entreferro dos MILs, pressupde que as correntes induzidas no linor
possuem componentes apenas na diregéo z. Todavia, esta hipdtese ndo permite considerar a
circula¢io de correntes na regifo do linor que € externa ao entreferro, naqueles motores que
possuem lamina secunddria com largura maior que a dos indutores e que formam o caso
geral dessas maquinas. Assim, os caminhos de corrente sio considerados como sendo
perfeitamente uniformes, no se considerando a circulagdo de correntes na direcio x e os
fechamentos das linhas de corrente no linor, na regido do entreferro dos MILs. Desta forma,
uma poténcia dissipada adicional, relativa as perdas na lamina, ndo ¢ levada em conta como
deveria.

aba lateral

esiator

estator

Figura 2.5 - Corte transversal do MIL

A figura 2.5 representa, esquematicamente, um corte transversal
efetuado em um MIL. Pode-se observar os blocos do indutor de largura ¢ e o hnor de
largura ¢, que viaja na dire¢do x com velocidade Vrx. A relacdo entre as larguras do
indutor e do linor (c/c"), juntamente com a resistividade da lamina, sio importantes
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elementos no estudo do Efeito Transversal de Borda (ETB), que atua modificando a
trajetoria das correntes estabelecidas no secundario.

Observando-se diversos motores com largura de aba distintas,
constata-se que aqueles motores onde a ldmina lindrica possue a mesma largura do estator
(c/c' = 1) apresentam distribui¢io de correntes com poucas componentes contribuindo para
a forca propulsora final de translagio (componentes de corrente na diregdo z), além de
apresentarem instabilidade lateral em seu movimento (Gieras, 1993). Por outro lado, o3
motores que apresentam a largura da lAmina muito maior que a largura do estator (¢/c' <<
1), nio apresentam vantagens significativas em seu desempenho levando a motores com
custos de construcio relativamente elevados.

Para determinar-se corretamente a largura da ldmina, pode-se utilizar
fatores de corre¢do de sua resistividade como uma importante ferramenta de projeto, além
da observag3o das caracteristicas particulares de cada aplicagéo.

O estudo do ETB para a determinagio do valor ideal da relagdo c/c,
mostra que este efeito é diferente em origem e natureza do Efeito Longitudinal de
Extremidade, pois, ndo é originirio do movimento relativo entre indutor e linor e nédo
envolve fendmenos transitorios de qualquer natureza.

A determinagiio da resistividade da 1amina de linor pode incluir, em
seu calculo, um fator de corregio que envolva o ETB através da observagio do
comportamento ndo uniforme da distribuigdo das correntes circulantes no linor. Este fator
afeta fortemente os modelos matematicos para simulagdo dos MILs.

Diversos autores analisaram o ETB e estabeleceram fatores que,
modificando a resistividade da ldmina lindrica, mtroduzem este efeito no comportamento
dos modelos dos MILs. Os trabalhos desenvolvidos por Russell e Norsworthy (1958) e por
Bolton (1969), sdo os mais utilizados para o estudo deste fenomeno, sendo que o ultimo
apresenta um fator de corre¢cdo mais elaborado, porém, matematicamente, muito mais
complexo.

A escolha do modelo matematico a ser utilizado para a caracterizagio
do ETB deve ser feita considerando-se, principalmente, a precisio do modelo adotado. Em
principio, a escolha deverd recair sobre o tratamento mais rigorosoe proposto por Bolton.
QOcorre que, na maioria dos casos, a aplicagdo do fator proposto por Russell, leva a valores
extremamente proximos aos obtidos pelo método de Bolton. Desse modo, o fator de
corre¢do para a resistividade superficial do linor (ks) proposto por Russell devera ser
adotado, em face de sua simplicidade de calculo, sempre que atenda a precisdo desejada. De
fato, a maioria dos pesquisadores utilizam-se deste fator em seus trabalhos e pode-se
mostrar (Creppe, 1992) que, para 0 motor tipo disco descrito no Apéndice 11, a diferenga de
valores entre os dois possiveis fatores é menor que 1%, para o motor a linor bloqueado e
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menor que 0,5%, para a regido de operagdo normal. Esta variagdo ocorre porque o fator
proposto por Bolton € funcio do escorregamento.
O fator proposto por Russell (ks), ¢ dado pela expressdo mostrada a

seguir:
o tgh,)
K= I th(e) + Eh(e,) 230)
onde:
®.C
e 2.32)
aymﬁlggl (2.33)

O fator mostrado em (2.31) ¢ funcdo apenas de pardmetros
mecanicos do MIL e sua variagdo se observa com a modificagdo do comprimento das abas
do motor (c'-c). S. Yamamura (1972) e G. A. Simone (1992) analisaram a variagdo de ks
com o comprimento das abas e mostraram, que a partir de certo valor destas, o fator ks ¢
praticamente constante, sendo, portanto, inutil qualquer aumento. Assim, pode-se
demonstrar que um valor 6timo para o comprimento da aba, ligado ao passo polar (tp), ¢
obtido quando gy = 1. Portanto:

_ m(cc)
1= rm (2.34a)
-¢) _ (2.34b)
2 i

A equagdo (2.34b) mostra que o comprimento ideal da aba é cerca de
um tergo do comprimento do passo polar (para gy = 1). Como exemplo, os fatores
propostos por Russell e por Bolton sdo calculados para o motor tipo disco, descrito no
Apéndice II e seus valores s3o mostrados no grafico da figura 2.6. Neste grafico, os fatores
s#o apresentados com funcdo da velocidade da maquina (1-s).
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0.318

0.3175
0.317
Fator 0.3165

Cerrecio

0.316

ETB
0.3155
0.315
0.314 05 04 0B 08 1
(1-s)

1 - Russell 2- Bolten

Figura 2.6 - Comparagio dos Fatores de Russell e Bolton

A resistividade superficial do linor, considerando-se a presenga do
ETB, ¢ alterada para um novo valor, dado por:

Pr

=ik (2.35)

Pe

O fator ks, modificando a resistividade da lamina, provocara uma
redugdo no fator de qualidade (GL) e, como pode ser observado em simulagdes, aproxima o
comportamento do modelo matematico ao do modelo real.

O fator de qualidade, agora considerando o ETB ¢ denominado de
fator de qualidade realistico (Ge), e calculado a partir de:

P
_Ho o

Ge
th.pc.g

(2.36)

De forma semelhante ao procedimento executado para incluir 0 ETB,
outros fenomenos poderiam ser introduzidos no estudo do fator de qualidade, tornando o
estudo ainda mais proximo do sistema real. Se forem considerados outros efeitos, como o
Efeito Pelicular, o Efeito do Ranhuramento do Estator, entre outros, pode-se introduzir
novos fatores que modificam o fator de qualidade (Gr), encontrando um novo fator de
qualidade realistico (Ge), que caracteriza methor a mdquina real. Por exemplo, o
ranhuramento do estator pode ser considerado através do "Fator de Carter" e facilmente
introduzido na expressio de Ge.
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2.5 Efeito Longitudinal de Extremidade

A caracteristica mais importante no estudo dos MILs ¢, sem duvida,
o fato destes apresentarem um indutor com extremidades, favorecendo o aparecimento de
perturbagdes no fluxo das regides de entrada (Efeito Longitudinal de Extremidade de
Entrada) e de saida (Efeito Longitudinal de Extremidade de Saida) do motor. Para observar
estes fendomenos, admite-se que o sistema de referéncia estd colocado no indutor, que ¢
imével, como mostra a figura 2.7 e, admite-se que o linor se move com velocidade Vrx, no
sentido positivo do eixo x, de forma semelhante ao campo magnético de translagfio, que
viaja com velocidade Vsx. O ponto x = 0 caracteriza a regifo de entrada da limina no
campo magnético e, portanto, a extremidade de entrada e o ponto X = p.tp, caracteriza a
regido de saida da ldmina do campo, ou seja, a extremidade de saida. O comprimento total
do motor é igual ao produto do passo polar pelo nimero de polos (p.tp).

O Efeito Longitudinal de Extremidade (ELE), observado nos MILs,
esta relacionado com o movimento do linor em relagdo aos indutores e atua de forma
diferente em MILs de mesmas caracteristicas mecénicas e diferentes velocidades

O ELE foi inicialmente estudade na Unido Soviética (Laithwaite,
1976), quando do estudo do comportamento dos "motores setoriais”". Motores setoriais (ou
motores em arco) sio maquinas onde uma parte do estator de um motor rotativo € retirada
e a parte restante recebe um enrolamento trifdsico, mantendo-se o rotor intacto.

x=0 X =pip

esiator

O z X estalor

Figura 2.7 - Vista Longitudinal do MIL

O arco que ¢é retirado do estator pode variar de acordo com a
finalidade do motor. Dessa forma, o estator deste motor ird apresentar um regiio de entrada
e uma regifo de saida, exatamente como as encontradas nos MILs. Este fato torna os
motores setoriais extremamente interessantes para o estudos dos fenémenos ligados ao
ELE, devido, em parte, a facilidade de constru¢iio, operagio e levantamento de dados em
laboratorios. De fato, mwitos autores utilizam, em seus laboratoérios, motores setoriais para
validar seus trabalhos.
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O comportamento do motor de arco, observado na figura 2.8, ¢
semelhante a0 do motor de indugdo linear de estator curto, mostrado na figura 2.9, onde
pode-se visualizar methor o Efeito Longitudinal de Extremidade.

Tracando-se, sobre a lamina secundaria do motor, quatro lagos
ficticios, como mostrado na figura 2.9, faz-se a observagfio para um instante particular t;.
Os lagos 1.1 e L4 estdo muito distantes das extremidades do estator de forma a permitir,
sem erro, afirmar que os mesmos ndo concatenam fluxo magnético no instante t;. Néo
concatenando fluxo, nio estio sujeitos as variagdes deste, portanto, ndo estio sujeitos a
forcas eletromotrizes induzidas e, tampouco, a correntes circulantes.

Figura 2.8 - Motor setorial (arco de 180°)

Os lagos L2 e L3, por sua vez, concatenam fluxo magnético variante
no tempo € no espago e estdo sujeitos a forgas eletromotrizes induzidas, por apresentarem
velocidade em relagdo ao campo magnético de translagdo. Como o indutor esta estatico em
relacéio ao referencial externo e como o campo magnético viaja no sentido positivo de x, ou
seja, 0 mesmo sentido do linor, sdo observados diversos fendmenos nestes lagos.

Lt ST Vix

N @@ »

| ;
/ s —

e’ —

/

Esiator Fixo

/

Linor Mdvel

Figura 2.9 - Lagos Ficticios Praticados no Linor em Movimento
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Como ¢é a limina que se movimenta, a extremidade esquerda do
indutor (figura 2.9), ¢ a de entrada e a da direita, a extrenmdade de saida, como ji foi
discutido anteriormente. Os pontos situados na metade esquerda do lago L2 estdo fora da
regido ativa, enquanto que os pontos da metade direita, estdo imersos no fluxo magnético
gerado pelo indutor. No lago L3, apresenta-se situagdo inversa.

A reagdo imposta pelas correntes induzidas no linor, na regiio L2,
esta estabelecida de forma a opor-se ao crescimento do fluxo concatenado pelo mesmo. No
lago L3, a reacio imposta pelas correntes atua no sentido de se opor ao decrescimento do
fluxo concatenado pelo referido lago, o que j& evidencia comportamento distinto para as
duas extremidades.

O fato de haver circulagfio de correntes no lago L3, apos a sua saida
da regido ativa, ¢ motivo de aumento das perdas por correntes parasitas, além da interagdo
do fluxo magnético criado por estas correntes com o fluxo magnético de espraiamento do
indutor dar origem a uma componente de for¢a que atua em sentido inverso ao da forga
propulsora, isto €, dar origem a uma componente de for¢a frenante, fato que é tio mais
pronunciado quanto maior for a velocidade relativa entre limina que forma o linor e o
indutor.

Como existe corrente induzida no lago L2, ocorre o aparecimento de
um forte fluxo magnético que interage com o fluxo magnético de translagio, alterando o
comportamento da for¢ca de propuisio, no sentido de reduzi-la. Desta forma, as
extremudades do estator dio origem a duas componentes de forgas frenantes gue
caracterizam o Efeito de Extremidade Longitudinal (de entrada e de saida).

Os efeitos observados nas extremidades do estator propagarn-se
através do entreferro, distorcendo o campo magnético de translagio em regides distantes
das extremidades. A penetragdo da perturbagio de fluxo, devido aos efeitos de
extremidades, esta ligada, principalmente, a velocidade do MIL (Poloujadoff, 1980).

Nos conversores de alta velocidade, o comprimento da penetragio da
perturbagido que ocorre na extremidade de entrada € muito maior que o comprimento de
penetragdo da perturbacido que ocorre na extremidade de saida, sendo, o primeiro, quase
que totalmente o responsavel pela modificacio de desempenho do MIL. Deve-se lembrar
que o Efeito Transversal de Borda também se faz presente juntamente com o Efeito
Longitudinal de Extremidade.

Para motores de baixas velocidades, o Efeito Longitudinal de
Extremidade de Entrada € atenuado mais rapidamente e sua influéncia no desempenho do
motor € menor que nos motores de alta velocidade.
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2.6 Numero de Reynolds Magnético

Observa-se, do estudo dos efeitos de extremidade, que a velocidade
do MIL constitui um importante subsidio para sua andlise. Como o Efeito Longitudinal de
Extremidade atua de forma diferente para motores de alta ¢ de baixa velocidades, surge a
necessidade de classificar-se os motores, partindo-se de sua velocidade nominal de
operagdo, em grupos que apresentam mesmo comportamento. Segundo o pesquisador S.
Yamamura (1972), pode-se classificar os motores a partir do valor obtido pela expresséo:

i (Vi)?

N_ =
4.0.p,.8

(2.37)

mm

A equagiio (2.37), que expressa o "Numero de Reynolds Magnético™,
permite classificar os motores quanto a sua velocidade. Um motor apresenta
comportamento de alta velocidade quando Nrm assume valores muito superiores & unidade
e, de baixa velocidade quando Nm assume valores menores que a unidade, ou seja:

Nrm >> 1 - comportamento de alta velocidade
Nm <1 - comportamento de baixa velocidade

Existe, também, a situagio em que Nrm assume valores pouco
maiores que a unidade. Neste caso, considera-se os motores como de velocidade
intermediaria, devendo-se proceder uma andlise mais detathada dos efeitos provocados
pelas extremidades, principalmente a de entrada.

A equagdo (2.37) pode ser escrita em fungdo do fator de qualidade
(GI) do motor, tomando-se como base duas equagdes importantes no estudos dos MILs:

V,, =2.tp.f (2.38)

V, =(1-95).V, (2.39)

onde Vsx é a velocidade sincrona do campo magnético de translagio do motor, § o
escorregamento e fa frequéncia da fonte de alimentagio.

O "Numero de Reynolds Magnético” (Nrm), pode, entdo, ser
expresso por:
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(3»»~s)2.
4

Nrm = GL (2.40)

O escorregamento, na equagdo (2.40), pode ser adotado, para
analises, como o referente a velocidade nominal de operagio do MIL.

A influéncia do Efeito Longitudinal de Extremidade na forga
propulsora, pode diferir em muito, para diferentes classes de velocidade de operagio.
Assim, MILs caracterizados como de baixa velocidade apresentam como caracteristica
particular, o fato de desenvolverem for¢a em velocidade sincrona. Os MILs de média
velocidade apresentam forga nula em velocidade sincrona, enquanto os MILs de elevadas
velocidades apresentam forga nula em velocidades pouco menores que a sincrona.

2.7 Modelo em Regime Permanente

O estudo dos transformadores e das maquinas elétricas em geral
encontra nos circuitos elétricos equivalentes uma maneira concisa, simples e eficiente para
observacdo de muitos aspectos de seu funcionamento e permite que, com um ferramental
bastante conhecido, como é o caso dos circuitos elétricos equivalentes, uma série de
problemas sejarn solucionados, com preciséo aceitavel.

A modelagem de um MIL através de circuitos elétricos equivalentes €
possivel de ser realizada e pode ser uma excelente ferramenta para o estudo desses motores,
permitindo o calculo da forga propulsora, tensfo (para um MIL operando com corrente
eficaz constante), fator de poténcia e rendimento, através de um modelo que ¢ muito
semelhante ao utilizado para os motores de indugio rotativos.

O modelo matemdtico utilizado para simular um MIL com linor
longo, de baixa permeabilidade magnética, operando com um ou dois indutores ativos, pode
ter seus parametros calculados através da teoria de projeto desenvolvida por G. A. Simone
(1992), onde cada parametro ¢ obtido a partir de informacdes construtivas do motor, como;
dimensoes do estator, numero de ranhuras, tipo de enrolamento, entreferro, espessura do
linor, largura do linor, corrente nominal, entre outros.

O modelo que nasce dos ensaios classicos das maquinas rotativas
(figura 2.10) ndo permite que sejam incorporados fendmenos proprios dos MILs e,
portanto, ndo leva em conta os efeitos de extrermdades que modificam profundamente o
comportamento destas maquinas. Dessa forma, o circuito da miquina rotativa, mostrado na
figura 2.10, € apenas um ponto de inicio para as analises e deve, ainda, sofrer modificagdes
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para que suas respostas fiquem proximas das obtidas em ensaios de laboratério, quando se
tratar de maquinas lineares.

R1 X1 Dot C S j
— — |

+

R2/s

Vi . Rm Xm:

Ramo de Magnetizagio Ramo de Forga

Figura 2.10 - Circuito elétrico equivalente tradicional

Pode-se encontrar MILs com linores construidos de diversas formas,
como, por exemplo, uma combinagdo de aluminio e ferro, como a mostrada na figura 2.11,
utilizada em MILs com estator curto mével e linor longo fixo.

alumdnio

B B R R o R A AL L

ferro

Figura 2.11 - Linor composto por uma base de ferro ¢ uma capa de aluminio, também
denominado de pista de reacdo

Dependendo da forma construtiva utilizada, como no caso dos MILs
com dois estatores ativos e linor em forma de lamina, a auséncia de ferro no linor do MIL
implica em uma dispersio de fluxo de secundario muito pequena. Isto leva a uma
simplificagdo do modelo matematico, no que se refere a seu circuito de secundario,
observado a partir do primério, que pode ser representado unicamente por uma resisténcia
(R'2) . Essa resisténcia de linor refletida no indutor possui uma importdncia muito grande na
modelagem da maquina assincrona linear, pois, permite que o Efeito Transversal de Borda
seja incluido no modelo matematico, a partir de fatores de corre¢do ja mostrados em
analises anteriores (fator ks), trazendo os resultados do modelo para valores muito mais
proximos dos valores reais obtidos em laboratério.

A resisténcia equivalente do linor, refletida para o indutor, pode ser
calculada supondo-se um linor em forma de ldmina onde, a cada linha de corrente induzida
corresponde uma barra de sua "gaiola”. A resisténcia desta barra hipotética pode ser
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calculada de forma semelhante & utilizada para o calculo da resisténcia de indutor (R1),
através de informagdes da resistividade superficial do linor (Simone, 1992).

No caso de maquinas lineares, um modelo semelhante ao da figura
2.10, com R'2 calculada de forma a permitir a introdugdo do ETB, fica mais proximo do
modelo final a ser utilizado em simula¢es, porém, o outro efeito que atua de forma
importante nos MILs que é o Efeito Longitudinal de Extremidade, ainda deve ser
introduzido no circuito equivalente.

A forma de introducio do ELE no circuito elétrico equivalente ¢ tal
que a tensdo sobre o ramo de magnetizagio do modelo matematico resulta reduzida &
medida que a velocidade dos motor aumenta. Assim, a corrente sobre o ramo de forca
também diminui e a forga propulsora é reduzida, em velocidades préximas a velocidade de
sincronismo. Desta forma, o comportamento real do MIL, verificado em laboratério, €
reproduzido no modelo para simulagio de maquinas lineares.

Esta alteragdo na tensdo pode ser entendida como uma alterago na
densidade de campo magnético de entreferro, que ¢ modificada fortemente, em altas
velocidades. Tomando-se o modelo de campo composto por duas ondas: uma onda
fundamental de campo (bs) e outra onda de campo de extremidade de entrada (bi) e ndo
considerando a onda de extremidade de saida, quando a velocidade de operagio aumenta a
onda b] comeca a atuar com maior intensidade sobre a onda bs e a resultante, bastante
atenuada, leva a uma tensdo induzida menor, fato este que ndo pode deixar de estar, de
alguma forma, representado no modelo.

Fator de Corregdo do Efeito Longitudinal de Extremidade

Em termos de circuito elétrico, a necessaria redugdo da tensdo sobre
o ramo de for¢a € conseguida com a introdugfio de uma impedancia adicional, colocada em
paralelo com o ramo magnetizante. Influenciada pelo fator de corregio do efeito
longitudinal de extremidade ke (Gieras et al., 1987), esta varia com a velocidade de forma a
assumir valores bastante reduzidos em elevados escorregamentos. Faz-se assim uma
"drenagem” de corrente do circuito e reduz-se a corrente sobre o ramo de forga, resultando
forgas atenuadas para elevadas velocidades.

A figura 2.12 mostra o circuito com corre¢cdo para o ELE ja
implementada, através da impedincia adicional Ze. Esta impedancia € calculada a partir dos
parametros da maquina, principalmente reatancia de magnetizagdo e resisténcia de hinor
refletida para o indutor ¢ do valor de ke, na forma mostrada pela expressdo (2.41).
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i (2.41)

onde Zi ¢ a impedincia equivalente referente aos parimetros de linor refletidos e
magnetizagao.

Assim, o circuite elétrico equivalente da maguina rotativa,
apresentado na figura 2.10, é um caso particular do circuito elétrico equivalente da maquina
linear apresentado na figura 2.12.

R1 X1 X2

Vi Ze Rm Xm R2/s

Figura 2.12 - Circuito elétrico equivalente considerando a impedancia Ze
para a consideragio do ELE

Quando o circuito elétrico, mostrado na figura 2.12, é simulado com
valores de corrente de indutor constantes, o resultado é aquele mostrado na figura 2.13,
onde aparecem duas curvas de for¢a propulsora em fungio do escorregamento (1-s). Nas
curvas do grafico pode-se observar o efeito da impedéincia adicional Ze colocada no
circuito, que da origem a curva de for¢a com menor valor maximo. A outra curva de forca
mostrada € a do circuito elétrico sem a impedancia Ze, ou seja, sem a influéncia do Efeito
Longitudinal de Extremidade ¢ que ndo corresponde ao comportamento real do MIL para
todos os valores de escorregamento.
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Figura 2.13 - Forga Propulsora em fung¢io da velocidade obtida através do circuito
elétrico equivalente para o motor tipo disco.

Analisando o grifico da figura 2.13, nota-se que as duas curvas de
forca, com e sem corre¢do do ELE, apresentam um mesmo valor de forga no instante da
partida (s = 1), demonstrando, que quando o MIL esta bloqueado nio existe a influéncia do
ELE no motor, somente sendo importante o Efeito Transversal de Borda. Este
comportamento se verifica, também, quando o motor esta operando com grandes
escorregamentos (0 < 1-s < 0,2), onde as duas curvas caminham praticamente juntas.
Quando o motor comec¢a a adquirir velocidade, o ELE come¢a a degradar seu
comportamento e isto pode ser visto na curva 2 da figura 2.13, que comega a apresentar
valores bem menores que aqueles verificados na curva do circuito sem corre¢do (curva 1,
figura 2.13). Assim, a influéncia do ELE, introduzida no circuito, € tal que, para a regifio de
operagdo, o resultado da simulagdo apresenta um valor de for¢a bastante reduzido, em
relagdo ao circuito sem corregdo, o que confere com o que se observa nas medigdes em
laboratorio. Portanto, a simulacdo de uma maquina linear utilizando-se o circuito
equivalente da figura 2.10 ¢ inteiramente inadequada.
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CAPITULO 3

MODELAGEM PARA MAQUINAS
DE INDUCAO LINEARES

3.1 Introducao

Este capitulo procura mostrar os diversos modelos matematicos que,
atualmente, podem ser encontrados na literatura especifica para a simulagdo dos MILs.
Também sdo apresentados os procedimentos para calculo dos parametros do MIL.

Entre os diversos estudos relacionados aos MILs encontram-se os
trabalhos desenvolvidos por diversos pesquisadores: Yamamura (1972), Lipo e Nondahi
(1979), Turner ¢ Loye (1981), Nonaka (1988), Gentile et al. (1988), Gieras (1994) entre
outros. Cada pesquisador que abordou o tema "motores lineares" procurou dar um enfoque
particular a seu estudo, seja direcionando o problema a ser estudado, seja definindo uma
ferramenta matematica especifica, de forma que a literatura tormou-se muito rica em
solucdes e idéias, porém, originando uma grande dificuldade de acompanhamento das
diversas linhas empregadas nos trabalhos publicados.

Dos tratamentos encontrados, pode-se citar a modelagem atraves da
técnica de elementos finitos, através da Transformacdo de Fourier, através do tratamento
matricial € 0 modelo pdlo-por-pélo. Estes estudos levaram a um maior conhecimento dos
motores lineares mas, mesmo assim, todos encontraram dificuldades ou sofreram limitagoes,
devido aos problemas inerentes aos MILs.

A grande dificuldade que todos os modelos que tentam representar as
maquinas de indugio lineares encontram esta na propria geometria da maquina. Sua forma
construtiva, distinta da maquina rotativa que ¢ um dispositivo de construgio baseado na
simetria, faz surgirem fendmenos que ndo sdo facilmente modelados, como ¢ o caso do
Efeito Longitudinal de Extremidades e, também, do Efeito Transversal de Borda.

Assim, todos os modelos matematicos, dos mais simples aos mais
sofisticados, ndo podem abrir mio da inclusio destes efeitos na formulagio de seus
principios, pois, os resultados encontrados podem ser muito distantes do real. Em algumas
situagdes, que sdo especiais e devem ser tomadas com muita cautela, os efeitos de
extremidades assumem valores pouco expressivos e o comportamento dos MILs passa a ser
semelhante ao das maquinas rotativas, como acontece quando o numero de polos ¢ elevado,
a frequéncia de alimenta¢iio baixa, pequeno passo polar e entreferro pequeno. Como nem
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todas estas condigbes acontecern simultancamente ¢é, praticamente, impossivel desprezar a
existéncia dos efeitos de extremidades nos calculos e analises matematicas.

3.2 Caracteristicas dos Modelos Matematicos para MILs

O modelo polo-por-pélo (Lipo e Nondahl, 1979) é um dos modelos
mais conhecidos para a sirmulagdo em regime transitério dos MILs. Este modelo aplica aos
motores lineares a teoria de projeto das maquinas rotativas, mantendo hipéteses que sdo
utilizadas normalmente nestas maquinas. O tratamento através da transformagéio dqo ¢ a
teoria da maquina de rotor bobinado so levados & maquina linear e a sua grande inovagio
esta em considerar, individualmente, cada pélo da maquina linear. Assim, no modelo pdlo-
por-polo, as equagdes da maquina linear sdo desenvolvidas admitindo-se que as correntes
sob cada polo sdo independentes e as correntes de rotor, bem como a densidade de campo
magnético, sdo determinadas para cada polo especifico da maquina. Posteriormente, para
simular maquinas de elevadas velocidades, considera-se um aumento ficticio no
comprimento do ferro do estator e um grande nimero de poélos do linor, aumentando a
complexidade da analise.

Neste modelo, as alteragdes provocadas pelo Efeito Transversal de
Borda (ETB) sdo consideradas através de fatores de corregio que atuam sobre os
parametros (resisténcia) do hnor (Bolton, 1969), de maneira semelhante ao procedimento
adotado para os modelos estaticos (regime permanente). Os enrolamentos sio
"substituidos” por liminas de corrente colocadas nas superficies do linor e do estator ¢ a
presenca das ranhuras € considerada através do Fator de Carter,

Nos trabalhos realizados por Lipo, adotando-se o modelo polo-por-
pélo, o motor de ensaios ¢ do tipo setorial de 4 polos e para sua simula¢do € necessario um
sistema de dez equagdes diferenciais. Nos casos onde o nivel de interesse em fendmenos de
extremidade torna-se mais acentuado, o numero de equagdes deve ser aumentado (cerca de
quinze).

Outros trabalhos analisaram com mais profundidade a representagio
do secundario em forma de lamina, concluindo que a mesma pode ser feita através de
enrolamentos equivalentes (Turner e Loye, 1981). Nesta modelagem, a representacio do
primadrio ¢ bastante simplificada e a escolha do modelo do secundario passa a ser muito
mmportante. A representagdo do linor apresenta grande importancia, sendo feita através de
uma bobina curto-circuitada com passo que pode ser alterado, desde valores menores que o
passo de ranhura do primario até valores mais elevados (passo igual ao passo polar da
maquina).
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Os pesquisadores japoneses sdo, sem duvida, 0s que mais
desenvolveram o estudo dos MILs, pois, além de muitas publicagdes nesta diregéo,
langaram prototipos e modelos comerciais de motores lineares. O estudo dessas maquinas,
no Japdo, foi impulsionado pelos trabalhos de Yamamura (1972) e continuaram em ritmo
bastante intenso com as pesquisas de Nonaka (1988) que, juntamente com outros colegas,
possuem uma vasta cole¢io de artigos publicados. De forma geral, pode-se dizer que os
japoneses trilharam diversas linhas de estudo, chegando a modelos bastante sofisticados,
com énfase bastante grande para os resultados experimentais.

No estudo dindmico dos MILs, os japoneses contam com um
importante fator de auxilio, que sio os protétipos desenvolvidos para a realizagio de
ensaios e testes, além dos motores comerciais ja em utilizagdo, que sdo importante subsidio
para as pesquisas. Pode-se citar, como um exemplo, o conjunto desenvolvido para o estudo
dos MILs (Nonaka 1988}, que conta com um motor de estator ativo unilateral em forma de
arco e um secundario cilindrico de ferro com capa de aluminio, com poténcia nominal de
100 kVA, desenvolvendo uma for¢a de aproximadamente 3200 N, que ¢ utilizado pelos
pesquisadores da Universidade de Kyusho, no Japio.

Os estudos realizados pelos pesquisadores italianos com referéncia ao
comportamento dindmico dos MILs estd ligado a um grupo de pesquisadores da
Universidade de Napoles. Os trabalhos dos pesquisadores Gentile, Rotondale e Scarano
(1988) mostram que o interesse dos italianos pelos problemas dos motores lineares, também
¢ bastante acentuado, com trabalhos caracterizados pela utilizagio de modelos
unidimensionais e por analises utilizando elementos finitos.

3.3 Caracteristicas do Modelo Proposto

Para o desenvolvimento dos objetivos deste trabalho, existe a
necessidade de uma modelagem da mdquina linear que considere tanto a operagio em
regime permanente, quanto uma boa representagio dos transitorios mecanicos da mesma.

O modelo para simulagiio em regime permanente e transitorio dos
MILs, apresentado neste trabalho, necessita do célculo de todos os pardmetros da maquina,
supondo-se, micialmente, que a mesma ¢ isenta de efeitos de extremidades. Assim, o0s
parametros do MIL sfo calculados, através de rotinas de projeto especialmente adaptadas
para as maquinas lineares (Simone, 1992), admitindo-se que seu indutor é infinito, nio
manifestando efeitos de extremidades.

Numa etapa posterior, procura-se introduzir no modelo matematico
dos MILs, através de fatores corretores convenientes, o Efeito Longitudinal de Extremidade
¢ o Efeito Transversal de Borda, de grande influéncia no comportamento destas maquinas
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Pode-se, também , acrescentar ao modelo, através de fatores de
corre¢do, todos os fendmenos que se deseja considerar, como por exemplo, os Efeitos de
Extremidades Longitudinais e Transversais, o Efeito do Ranhuramento do Estator, o Efeito
Pelicular, o Efeito da Saturagéo, entre outros. Certamente, quanto mais sofisticadas forem
as necessidades impostas ao modelo matematico, mais sofisticada devera ser sua
elaboragde. No capitulo seguinte é apresentada a inclus@o de algum destes fendomenos no
estudo realizado.

O Efeito da Saturagio, que em algumas maquinas & extremamente
importante, nio foi considerado devido ao grande comprimento do entreferro, permitindo
afirmar-se que 0 modelo para as maquinas lineares ¢ magneticamente linear. Também sdo
desprezadas, nesta fase, as variagoes dos pardmetros com a temperatura e com a frequéncia
de alimentagdo nas simulagtes realizadas. Apesar destas simplificagdes, o modelo pode ser
methorado, para atender a alguns ou a todos estes efeitos de maior importancia no
comportamento da maquina, através da modificagdo dos pardmetros de acordo com as
necessidades do problema em estudo.

O Efeito Transversal de Borda ¢ introduzido no modelo matematico,
através do Fator ks, desenvolvido por Russell e Norsworthy (1958) de utihzagio
generalizada e consagrada no meio das maquinas de indugéo lineares.

O Efeito Longitudinal de Extremidade (ELE) de Entrada é
introduzido no modelo através da proposi¢io de um novo fator de corregdo, denominado
fator kg, que permite uma rapida definicdo do comportamento do ELE para cada velocidade
de operagdo do MIL. Alguns modelos matematicos existentes utilizam-se de fatores que
apresentam um grau de complexidade relativamente elevado para sua aplicagio e, por este
motivo, o fator kr torna-se interessante.

As equagdes fundamentais da maquina corrigidas pelos fatores
apropriados s3o solucionadas, numericamente, sem a utilizagdo das transformagoes
matematicas comumente aplicadas as maquinas rotativas, caracterizando, assim, uma nova
abordagem de analise, que difere do que ¢ usualmente apresentado nas referéncias
pertinentes ¢ bastante conveniente para as simulagdes propostas neste trabalho.

3.4 Parametros do MIL

A determinag¢do dos parametros de uma maquina elétrica, rotativa ou
linear, € um ponto immportante para o sucesso da representagdo matematica e para a
obtencdo de resultados aceitaveis. Na mdquina de indugdo rotativa, a determinag¢iio dos
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parametros ¢ feita, basicamente, através dos testes em vazio, de rotor bloqueado e de ensaio
para a determinagio da resisténcia dos enrolamentos de estator.

A solugdo deste problema para a maquina linear, utilizada neste
trabalho, foi proposta por Simone (1992), com sua teoria de projeto de maquinas aplicada
aos MILs, que possibilitou, inclusive, a representacio da maquina em regime permanente
através de circuitos elétricos equivalente (Creppe, 1992). -

Os parametros necessirios para a simulacio dos MiLs sdo:
resisténcia de estator, indutdncia de dispersio de estator, indutdncia de magnetizagdo,
resisténcia e indutdncia de dispersdo de linor refletidas para o estator. No caso das maquinas
planas de estator curto ¢ linor longo em forma de lamina de aluminio, a inexisténcia de ferro
no linor permite afirmar que a indutancia de dispersdo de linor ¢ insignificante, nio sendo
levada em consideragio nos calculos efetuados (Simone, 1992 e Gieras, 1993).

As expressbes para o calculo dos parametros empregados neste
trabalho, adaptadas especialmente para o estudo dos MILs, sdo apresentadas a seguir:

Resisténcia do Enrolamento do Indutor

A resisténcia por fase do enrolamento de um indutor ativo da
maquina linear, considerando-se a operagdo com corrente eficaz constante, pode ser
determinada através da expressio genérica seguinte;

Ri = T (31)

onde p1 ¢ a resistividade volumétrica dos condutores do indutor, 1; o comprimento dos
condutores de uma fase e S1 a area dos condutores.

No MIL, comprimento médio de um condutor ativo que forma o
enrolamento do indutor depende da largura do nucleo do indutor (¢) ¢ do comprimento da
“"testa de bobina" (Iecb), como mostra a expressio:

Em mc‘*—lcb (32)

O comprimento It depende do tipo de enrolamento utilizado para o
MIL e do tipo de condutores empregados (circulares ou retangulares). A densidade
superficial de corrente especificada para estes condutores, € uma varidvel importante de
projeto, escolhida de acordo com o tipo de aplicagio.
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Como o indutor possui Nf condutores ativos por fase ¢ a densidade
linear de corrente de indutor (Js) é expressa por:

3NpIpkw
p.t,

J (3.3)

s

onde p o numero de polos, tp 0 passo polar e kw o fator de enrolamento de estator.
A resisténcia do enrolamento do indutor, para uma fase do MIL, é
dada por uma expressdo que é fungdo da corrente de operagio e é dada por:

Pr-deJep.ty.(e+ly)
1= 2 (3.4)
3T+ kw
sendo dr é a densidade superficial de corrente dos condutores.
Na expressdo (3.4), a temperatura de operagdo pode ser introduzida
através da correcdo do valor de resistividade do material, aproximando seu valor do
encontrado durante a operagio do MIL.,

Indutincia de Dispersao do Estator

A indutancia de dispersdo de estator ¢ composta pela indutincia de
dispersdo da regido de ranhuras (Lra), pela indutincia de dispersio de "testa de bobina™ (L)
e pela indutdncia diferencial (I.d), ou seja:

Liy=L,+Li+ly (3.5)

A indutancia de dispersdo na regifio das ranhuras, devida as linhas de
campo magnético que ndo atravessam o entreferro e se fecham ao redor dos condutores de
estator, pode ser calculada por (Simone, 1992):

_HooNg by 2 +3~3*} (3.6)

L
p.q a; (a;+ay) a,

i

onde q € o numero de ranhuras por polo e por fase e a1, a2, h3, h4, hs sdo dimensdes da
ranhura semi-aberta do indutor, mostradas na figura 3.1.
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Figura 3.1 - Ranhura de Estator do Motor Linear de Disco

A indutincta de dispersdo de "testa de bobina" ¢ devida as linhas de
campo que envolvem os condutores situados fora do nucleo do indutor e pode ser calculada

através da expresséio:
L Mo-Ng2.tp [03[3.&“1}} 5
f p » tp_ .

onde tb & o passo de bobina do enrolamento de indutor.

A indutancia de dispersdo diferencial esta relacionada com as linhas

de campo magnético que circulam pela regido do entreferro situadas nas proximidades da
abertura da ranhura e pelos dentes do indutor ¢ € expressa por:

5
}.io.C.Nfz a)
Lg = .

(3.8)
e

aj

A indutancia de dispersdo diferencial ¢ relativamente pequena, se

comparada com a indutdncia de "testa de bobina" e com a indutancia de dispersdo da regiio
das ranhuras.
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Indutancia de Dispersdo de Linor Refletida para o Indutor

As maquinas de indugdo lineares que possuem linor em forma de
ldmina, construida com materiais ndo ferromagnéticos apresentam, como ja foi mencionado,
- uma indutdncia de dispersio de linor muito pequena, podendo ser desprezada para a maioria
das andlises e calculos efetuados (Pai et al, 1988). Em maquinas do tipo setorial,
entretanto, a indutancia de dispersdo de linor pode apresentar, em alguns casos valores
apreciaveis, ndo podendo ser desprezada. A filosofia de calculo desta induténcia, aplicada as
maquinas de indugdo rotativas, leva a expressdes que permitem relacionar os valores da
indutdncia de estator com a de rotor refletida, devido as dificuldades de sua determinacio
(Langsdorf, 1971).

\ -C
L'ia=Ly, '{]CRR] 3.9

A constante Cr relaciona os valores das mmduténcias de dispersio de
indutor e linor refletida. Seu valor depende do tipo de maquina analisada e pode assumir
valores na faixa de

03<Cr <10 (3.10)

Nas maqumas de indu¢éo lineares onde o linor é construido com
materiais n3o ferromagnéticos, o valor da constante Cr assume os maiores valores,
podendo ser considerada como unitaria.

Indutancia de Magnetizacdo

A mdutincia de magnetizagfio, calculada a partir da teoria das
maquinas rotativas, pode ser observada na expressdo (3.11) e determina de maneira muito
forte, o comportamento da corrente de magnetizagdo, uma vez gue as perdas que ocorrem
no nucleo do indutor sio pequenas. A indutincia de magnetizagdo dos MILs pode ser
calculada, a partir das expressdes desenvolvidas para as maquinas rotativas (Simone, 1992),
ficando na forma:

3t (kg Np)’

L
nz.g.kc

(3.11)

m



44

onde g ¢ o entreferro e kc o fator de Carter, desenvolvido para levar em conta o efeito do
ranhuramento do nucleo de indutor.

Resisténcia de Linor Refletida para o Indutor

A resisténcia de linor, observada a partir do indutor (refletida) é,
juntamente com a indutdncia de magnetizagdo, um parametro critico para a determinagdo do
comportamento dos MILs, podendo ser calculada (Simone, 1992) partindo-se da hipotese
de um rotor laminar, onde a cada linha de corrente corresponde a uma barra de uma gaiola
ficticia. A resisténcia desta barra hipotética, calculada de forma semelhante a resisténcia de
indutor, é expressa por:

R! o 3'0pr-(kW'Nf)2
& t
Pty

(3.12)

3.5 Correcao do Efeito Transversal de Borda

Na maquina de indugdo linear o Efeito Transversal de Borda (ETB)
provoca uma perturbagdo na distribuigdo de campo magnético de entreferro, no sentido
transversal ao comprimento do linor. Essa perturbagdo de campo magnético esta associada
a circulagdo de correntes por caminhos ndo uniformes no linor, colaborando para uma
redugdo na forga propulsora pois, implica em uma redug¢do das componentes de forga
atuando no sentido do movimento. A figura 3.2 mostra, esquematicamente, O
comportamento das linhas de correntes estabelecidas em um linor de 4 polos, produzido por
um indutor imovel. O movimento do linor altera o caminho utilizado pelas correntes de
forma significativa.
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Figura 3.2 - Linhas de corrente sobre a lamina secundaria (linor)
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Nas maquinas rotativas, as correntes de rotor utilizam-se de caminhos
bem definidos para sua circulacfio, através das barras depositadas em ranhuras e seus
fechamentos ocorrem em anéis de curto-circuito de se¢fio reta elevada. Assim, em gaiolas
bem projetadas, o ETB praticamente ndo introduz modificagdes no comportamento da
maquina.

A resisténcia R'2 apresentada em (3.12) possui valor adequado para
maquina com caminhos bem definidos de corrente, como o caso das maquinas rotativas.
Nas maquinas lineares, o ETB pode ser incluido no cilculo da resisténcia através do fator
de Russell (ks), ja discutido em capitulo anterior, que altera o valor da resistividade
superficial pr para um novo valor (maior), dado por pe:

Pr
=— B
Pe=1c (3.13)
ficando:

3.c.p..(ky . N()?
pP-ip

(3.14)

onde pe € o valor da resistividade superficial corrigida pelo fator de Russell (ks).

3.6 Equacionamento Proprio para Simulacio dos MILs

O equacionamento proposto para as maquinas de indugdo rotativas,
mostrado no capitulo trés, pode ser adaptado e aplicado as maquinas de indugdo lineares,
inicialmente, sem considerar a presenca do ELE de Entrada, através de modificagdes
adequadas.

Nas maquinas rotativas existe um deslocamento angular dado por 6,
enquanto nas lineares ocorre um deslocamento linear dado por x. Da mesma forma,
enquanto na maquina rotativa é observada a velocidade angular @, na maquina linear €
observada a velocidade linear Vrx. Estas e outras comparagdes estio apresentadas na tabela
3.1 (Ivanov-Smolenski, 1980).
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Tabela 3.1 - Variaveis Caracteristicas das Mdquinas Elétricas

Maquina Rotativa Maquina Linear
conjugado desenvolvido (Te) forga propulsora (fix)
conjugado de carga (TL) forga de carga (f1)
velocidade angular (o) velocidade linear (Vix)
" posigdo angular(6) posi¢do linear (x)
momento de inércia (J) massa (ma)
aceleragdo angular (dw/dt) aceleragdo linear (dV/dt)

Como as configuragdes do indutor ¢ do linor podem ser admitidas
como sendo do tipo ndo saliente (liso), a tinica indutancia dependente da posigio do linor é
a indutincia mutua entre o indutor e linor. Todas as indutincias restantes podem ser
tomadas como invariaveis com o deslocamento do linor.

Definindo-se Li2 como sendo a matriz das indutancias nmituas entre
indutor e linor € X como sendo a distdncia entre o eixo da bobina de referéncia de indutor ¢
o eixo da bobina de referéncia de linor, tem-se:

[ cos(mx/tp)  cos(m.x/tp+2m/3) cos(r.x/tp-21/3) |
Ly, =L cos(m.x/tp~2n/3) cos(m.x/ tp) cos(.x/tp+2n/3) (3.15)
mL:os(n.x Htp+2n/3) cos(m.x/tp—2n/3) cos(T. x/ tp) J

onde tp € o passo polar do motor.

A expressdo de forca propulsora ¢ obtida da expresséo que relaciona
as correntes de indutor, as correntes de linor refletidas e a variagdo da indutincia mutua
indutor-linor com a posigéo;

oLy,

fo =11
X lax

r, (3.16)

A forga propulsora (fx) desenvolvida € oposta a forga de carga (fi) ¢
sdo relacionadas através da expresséo:
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dv.
—f, = g . 3.17
com.
dx
“&“E“ZV{X (3.18)

onde ma € a massa e Vrx € a velocidade do linor.

3.7 Consideracgoes

Para a simulagdo dos MILs sdo utilizadas as expressdes de seus
pardmetros eletricos apresentadas ao longo deste capitulo. A expressdo de for¢a propulsora
precisa ainda ser modificada através da inclusiio do fator kf, representativo do ELE. Isto
sera feito no capitulo seguinte.

A aparente simplicidade das expressdes mostradas neste capitulo
deve ser observada com cuidado, de acordo com as particularidades de cada maquina linear
a ser analisada, uma vez que as topologias possiveis sio muitas para as maquinas lineares.
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CAPITULO 4

CORRECAO DO EFEITO
LONGITUDINAL DE EXTREMIDADE

4.1 Introducio

O modelo matematico para a simulagdo dos MILs foi apresentado no
capitulo anterior. Os efeitos das extremidades longitudinais nfo estdo ainda incorporados no
modelo. Como a influéncia do Efeito Longitudinal de Extremidade de Saida no desempenho
do MIL pode ser desprezada, devido as pequenas modificagdes de comportamento por ele
provocadas, faz-se necessaria a inclusdo do Efeito Longitudinal de Extremidade de Entrada
ou, simplesmente, Efeito Longitudinal de Extremidade (ELE), para que o equacionamento
proposto possa realmente reproduzir com mais propriedade o comportamento real destes
motores.

Dentre as possibilidades para a corregio do ELE, destaca-se o fator
ke proposto por Gieras et al. (1987), determinado a partir das caracteristicas fisicas do MIL,
estabelecendo a influéncia deste efeito para as diversas velocidades de operagio.

O fator ke, apesar de sua grande utihidade para a modelagem dos
MILs, apresenta alguns aspectos que tornam dificil a sua utilizagdo, como a determinagdo
do angulo de fase da onda de extremidade de entrada, feito a partir de hipoteses sobre
maximas velocidades.

Neste capitulo, ¢ proposto um novo fator para corre¢do do Efeito
Longitudinal de Extremidade de Entrada nos MILs, chamado de kf, que apresenta uma
forma mais direta de determinagdo, restringindo-se a informagdes referentes as
caracteristicas construtivas do MIL e de sua velocidade de operagfio. Este fato, torna o
fator kr menos sujeito a erros.

4.2 For¢a Propulsora Considerando o Efeito Longitudinal de Extremidade

A inclusio do ETB no modelo matematico dos MILs ¢ feita de forma
muito simples, através de um fator corretor de resistividade, porque este efeito esta ligado
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somente 4 geometria da maquina, nio dependendo da velocidade de operagdo, como € o
caso do Efeito Longitudinal de Extremidade (ELE).

Os efeitos oriundos do movimento do linor longo, através do
entreferro de indutores curtos, origina, conforme ja examinado no Capitulo 2, duas ondas
de densidade de campo magnético que provocam perturbagdes na distribuigdo de campo no
sentido longitudinal: a primeira onde o linor adentra ao entreferro (ELE de Entrada) e a
segunda quando o linor deixa o espago entre os indutores (ELE de Saida). Estas ondas,
notadamente aquela devida ao ELE de Entrada, afetam o comportamento da maquina de
uma forma particular para cada velocidade assumida pelo linor, modificando a distribuigéo
de campo, reduzindo a forga propulsora e aumentando o desequilibrio das correntes. Estas
alteragdes acabam por afetar o desempenho do MIL, principalmente nas velocidades
proximas a velocidade sincrona da maquina.

A relacio que se estabelece entre a magnitude alcangada pelo ELE e
a velocidade é um dos pontos que acabam por dificultar a inclusdo deste fenémeno nos
modelos matematicos, exigindo um esforgo de calculo mais acentuado.

Como a influéncia do ELE de Saida sobre a distribui¢io de campo €
pequena, quando comparada ao ELE de Entrada, como mostrado em capitulo anterior, a
maioria dos pesquisadores (Yamamura, 1972; Hirasa, 1980; Gieras, 1987) despreza a
influéncia deste efeito para as analises e simulagdes dos MILs, ficando o efeito de entrada
como ponto principal de analise.

Retomando-se a andlise unidimensional, é possivel determinar-se o
impacto produzido pela onda de campo magnético de extremidade (entrada) sobre a onda
fundamental, para cada velocidade de operagio da maquina e, assim, determinar-se um fator
de correcao do ELE, fungfo das caracteristicas construtivas ¢ da velocidade.

Partindo-se da expressdo de densidade de campo magnetico do MIL,
proposta por Yamamura (1972), escreve-se (veja equacdo (2.27)):

X
b(x,1) = Bs.co{(o.t L 5sj+ Bie @ .co{o).t LN 61} @.1)
tp tpe

A equacio mostra a densidade de campo magnético no entreferro do
MIL com sendo composta de duas parcelas: a primeira, denominada de fundamental, € a
onda que determina o comportamento dos MILs sem os efeitos de extremidades semelhante
a que existe nas maquinas rotativas. A segunda parcela, referente a uma onda atenuada,
originada pela extremidade de entrada.
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A forca propulsora do MIL, na dire¢do do deslocamento, para a
composi¢do de campos apresentada pode, também, ser determinada a partir da expressdo de
Lorentz para a Forga. Esta expressio, quando aplicada aos MILs, apresenta a forma
(Yamamura, 1972):

Relj;.b(x,t) #.dx (4.2)

Eé_")
i
ls]
far) "——%5-4

Nas maquinas analisadas, a corrente de indutor ¢ admitida como
sendo formada por uma capa de corrente, de expressio (veja equagdo (2.1)):

1= co{mt—%—x} (4.3)

Onde b(x,t)* ¢ o complexo conjugado de b(xt), ¢ a largura do
estator e o produto p.tp 0 comprimento do estator

A forca propulsora (fir), obtida tendo em vista as expressdes (4.1) e
(4.3), apresentada por diversos autores (Yamamura, 1972; Hirasa et al., 1980 ; Moreira,
1994), ¢ composta de duas parcelas de valor médio nfio nulo: uma referente a onda
fundamental (fx) e outra devida a onda de extremidade de entrada (fxc). A for¢a propulsora
é entdo composta por:

for = 5 +1

xr = 1xg xe

(4.4)

A componente de for¢a propulsora fundamental da maquina, sem
levar em consideragdo o Efeito Longitudinal de Extremidade é obtida (Hirasa et al., 1980)
da equagdo (4.2) considerando-se apenas o primeiro termo do segundo membro da
equagio:

c.p.t,.BsJ
= —r 7 3 m cos(6s) 4.5)
onde Bs ¢ a amplitude densidade de campo magnético obtida através da expressio (2.16).
A segunda parcela de forca, originada pelo ELE de Entrada, ¢ obtida
de forma anédloga e apresenta a seguinte expressio (Hirasa et al. 1980):
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(4.6)

(4.7a)

(4.7b)

(4.7¢)

(4.7d)

(4.7e)

(4.8)

(4.92)
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tan(8s) = —FrE (4.9b)
M-ty Vrx

(Ar/A)-(1+7tg@s)/tp) +(p, / Vix+ A/ Ay)-(tp-18E9) / tye)
(As/ Ay —p, 1 Vix)-(1+m.te@s)/ 1) ~(A; 7 Ag)-(t, 1835) /1)

te(81) = (4.9¢)

onde o1 é o comprimento (m) de penetragio da onda de extremidade longitudinal de
entrada na regido do entreferro.

O comportamento da forga resultante (fir) dos MILs ¢é, portanto,
obtido através da soma das duas componentes de forga mostradas, podendo assumir
diferentes caracteristicas, de acordo com particularidades de cada motor analisado. De uma
forma geral, a componente de forga fxe atua como uma forga frenante em relagdo a
componente fx, reduzindo o valor final da forga propulsora. Porém, para alguns MILs ou
para determinadas frequéncias de alimentagdo, a componente de for¢a fxe pode assumir
valores positivos, colaborando com a forga final desenvolvida. '

A composigio de forgas que ocorre nas maquinas lineares, assume
caracteristicas interessantes em motores classificados como de "baixa velocidade”, pois,
nestes motores, a for¢a propulsora existe, mesmo em velocidade sincrona e, muitas vezes,
em velocidades bem acima da sincrona. Por outro lado, nos motores classificados como
motores de "alta velocidade" a for¢a propulsora é nula para velocidades inferiores a
sincrona. Os motores de "média velocidade™ apresentam comportamento semelhante aos
dos motores de indugdo rotativos, com forgas nulas para velocidade sincrona. Para efeito de
visualizacdo do exposto anteriormente, s3o apresentadas na figura 4.1 trés curvas de for¢a

propulsora em fungdo do escorregamento (velocidade), para motores hipotéticos operando
nas trés condigdes de citadas.
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Figura 4.1 - Comportamento da For¢a Propulsora em Fungdo do escorregamento para
MILs de (a) baixa velocidade (b) média velocidade e {(c) alta velocidade
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4.3 Proposta de Um Novo Fator para Correcio do ELE de Entrada

A inclusio do ELE de entrada em qualquer modelo matematico forga
a adogdo de calculos auxiliares relativamente complexos tornando-o muito mais elaborado
que aqueles modelos utilizados para representar as maguinas rotativas. Como uma nova
proposta para incluir o ELE de entrada na modelagem, toma-se o equacionamento proposto
nas expressoes (4.4)-(4.9) para a determinagio de um novo fator, fungdo da velocidade de
operagdo que permita avaliar a intensidade da influéncia do referido efeito de extremidade.

Tomando a expressio de forga mostrada na expressio (4.4), pode-se
obter a relagio entre a forga propulsora real e a forga propulsora sem o referido efeito de
extremidade, através da seguinte relacdo:

f, f f
Ko = -XL_ X _xe (4.10)
f fX fX fx

A relagdo apresentada pela expressio (4.10), é o que se vai
denominar de "fator kf de extremidade”, e apresenta-se como:

f
ke=1+2% (4.11)

X

Substituindo as expressdes (4.5) e (4.6) na expressio (4.11),
encontra-se, apds as necessarias passagens matematicas, expressdo para o fator kf de
extremidade:

kfﬂi-i— -A2 (412)

onde Az e A3 sdo expressoes ja apresentadas em (4.7b) e (4.7¢), respectivamente.

A expressdo (4.12) mostra que o referido fator de corre¢do é uma
funcdo das caracteristicas construtivas dos MILs e da velocidade de operagdo. Este fator,
obtido diretamente a partir da expressdo da forga propulsora, ndo exige a utilizacdo de
aproximagdes ou estabelecimento de hipéteses inmiciais que obrigam um conhecimento



54

prévio do comportamento do motor, como a maioria dos outros fatores encontrados até
agora na literatura (e.g. Gieras, 1987).

O fator ks proposto assume um comportamento diferente para cada
motor analisado e, para a maioria dos motores lineares, apresenta valores proximo a
unidade, para grandes escorregamentos e valores muito pequenos {eventualmente
negativos) para baixos escorregamentos. Este comportamento pode mudar, de acordo com
o tipo de maquina analisada, permitindo classificar seu comportamento como sendo de alta
ou baixa velocidade.

Como ja foi mencionado o fator kf pode ser modificado de acordo
com a abrangéncia do estudo. Como sugestio, o fator ks pode ser incluido internamente a
kf tornando-o um fator tnico para analise das maquinas lineares. Também, ¢ possivel incluir
o efeito do ranhuramento ke (Fator de Carter), o fator referente ao efeito pelicular kl € o
fator referente & saturagdo kg (Simone, 1992).

go =kpky.g (4.13)

2
Pe :“12"2“ (4.14)

A expressdo final para o fator kf, com todas as consideragdes
mencionadas € mostrada abaixo:

(—2.n.pc-ge}

p.Vrx
kK'e=1+ L Ho Ay (4.15)

2
Asptym t
3 p-t 1 [ pl J

pl

Vale ressaltar que o fator kf, na forma apresentada em (4.12) ou mais
completo em (4.15), pode ser utilizado em substituigio ao fator ke de Gieras ou kr de
Simone, mesmo em circuitos elétricos equivalentes, desde que utilizado de forma adequada,
pois, ke (ou kr) sdo determinados a partir de tensdes ¢ kf a partir de forgas.

A titulo de ilustragdo, a figura 4.2 mostra o comportamento das
forgas fx,fir € fxe para wm MIL hipotético, onde seus parametros foram escolhidos para que
0 mesmo apresentasse caracteristicas marcantes de um motor de "alta velocidade"”
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(tp=0.122 m; =80 Hz, Nrm = 11,4). Para este motor, ¢ possivel notar que, em elevados
escorregamentos, a forga de extremidade praticamente ndo interfere no comportamento do
MIL mas, em baixos escorregamentos (0,7 < (i-s) < 1,0), a forca propulsora (fx) ¢
fortemente atenuada pela forga devida ao ELE de Entrada, levando o motor a operar em
uma curva de forga (fxr) de caracteristicas totalmente diferentes, com inclinacdo muito
acentuada e com ponto de maxima forga bastante reduzido. A figura 4.2 mostra também
que a ndo consideragdo do ELE de Entrada so ¢ possivel na regido de linor bloqueado e
inicio de aceleracdo. '
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N AU SR : :
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Forga 200F- - -o - SRRREEEEE feeee : '
™ 0 : f : .
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600F -« << R TR RRREEREES SRREERE .
100 DRI R R e SRR

-100 . ; X

(1-s)
1-fx 2 - fxe 3-fxr
Figura 4.2- Comportamento de fx, fxe € fxr em fun¢io do escorregamento,
para um MIL hipotético de alta velocidade

A figura 4.3 mostra a evolugio do fator ks para este motor
hipotético, onde se pode notar seu valor proximo 4 unidade na regifio de baixa velocidade ¢
sua queda acentuada com a velocidade. Esta figura mostra também que, em motores
caracterizados como de alta velocidade, o ELE de entrada pode produzir ondulacdes
periddicas na forga propulsora (Yamamura, 1972). Estas ondulagdes podem ser melhor
apreciadas na figura 4.4, que mostra, isoladamente, a forga propulsora (fxr), além mostrar
que a for¢a propulsora atinge valor nulo para uma velocidade de operagdo menor que a
sincrona.
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Figura 4.3 - Fator kf x escorregamento para motor hipotético de alta velocidade
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Figura 4.4 - Forga propulsora em funcdo do escorregamento para um
motor hipotético de alta velocidade
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4.4 Introducio do Fator ks no Modelo Proposto

A analise detalhada dos fatores de corregdo permite concluir que,
durante a fase de projeto, algumas decisdes devam ser tomadas para atenuar a influéncia do
ELE de Entrada no desempenho do MIL, tal como aumentar o nimero de pélos do MIL.
Outras alternativas, como o aumento da resistividade de secundario, podem reduzir o ELE
de Entrada mas provocar uma redugdo no desempenho geral do- MIL e devem ser
cuidadosamente estudadas antes de sua efetiva implementagdo. Assim, a escolha dos
parimetros do MIL fica presa a uma combinagio adequada de varidveis, para que 0 Sucesso
do projeto seja alcangado.

A forma de determinar-se o fator kg a partir de uma relagio de
foras, possibilita sua inclusio no modelo matemética de forma relativamente simples,
possibilitando o calculo da forga propulsora real através da expresséo:

oL’
for =k17 a;

I, (4.16)

onde IT é a matriz transposta das correntes de indutor, I2 a matriz das correntes de linor €
L12 a matriz das indutincias entre indutor e linor, fungio da posicdo de translago.

A introdugiio do fator kf no equacionamento dos MILs modifica os
resultados de forga obtidos a partir do modelo, de forma diferente para cada uma das
velocidades de operagéio, introduzindo, desta forma, o ELE de Entrada na simulagdo ¢
permitindo a obtencdo de resultados de forga, correntes e tensdes mais proximos dos
encontrados em laboratério. Pode-se ainda introduzir o fator kf na indutdncia de
magnetiza¢io da maquina, com resultados também satisfatorios.

4.5 Consideracoes

A simulagio dinamica, aqui proposta, analisa as maquinas lineares
sem a utilizagdo de transformagGes matematicas, fato que permite a observagdo direta de
operagdes e condigdes assimétricas, além de ndo introduzir novas variaveis no estudo da
maquina de indugéo.

A determinagdo dos pardmetros dispensa a utilizagdo de ensaios de
laboratorio, sendo realizada a partir das caracteristicas construtivas, tais como dimensdes de
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indutor, linor e enrolamentos. Os parametros assim determinados permitem que a simulagio
ocorra diretamente apds a fase de projeto, sem a necessidade de construgio de um
prototipo para as primeiras observacgdes, permitindo que as imperfeigdes mais gritantes
sejam corrigidas e novamente simuladas, até que condigbes favordveis permitam a
constru¢io fisica do MIL, poupando os escassos recursos financeiros existentes.

A introdugio do ETB no modelo matematico esta baseada em
procedimento exaustivamente testado e divulgado pela literatura especializada, através da
modificagdo da resisténcia de secundario por um fator (Russell ¢ Norsworthy, 1958) que
considera a largura de estator e linor e com valor constante para todas as velocidades de
operacao.

A introdugdo do ELE de Entrada é feita através da de um novo fator,
chamado de fator kg, que é obtido a partir do equacionamento do MIL através da Forca de
Lorentz. Este fator depende de caracteristicas fisicas do MIL como, entreferro, resistividade
de secundario, passo polar e nimero de poélos e também da frequéncia do sinal de
alimentacdo. Este fator ks, como os outros fatores de corre¢do para o mesmo efeito, varia
com a velocidade de operacdo assumindo valores particulares para cada velocidade de
operagio.
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CAPITULO 5

SIMULACOES COM MODELO PROPOSTO E
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 Introducio

A validagdo do modelo matematico proposto pode ser executada
facilmente em maquinas de indu¢do rotativas larga e variadamente disponiveis, onde as
respostas sio obtidas para formas consagradas de operagdo. Seus modelos ja apresentam
um longo tempo de depuragio e efeitos de extremidades ndo estdo presentes de forma
marcante (0 ETB pode estar presente em algumas maquinas rotativas).

Quando um novo modelo matemdtico é aplicado as mdquinas de
inducéo lineares, menores sio as possibilidades de apoio e sustentagéo, devido ao pequeno
miumero de referéncias disponiveis, relativamente as maquinas de indugfo rotativas, & quase
inexisténcia de maquinas lineares em versdes comerciais, dentre outras dificuldades que
usualmente afetam a pesquisa que também envolva a parte experumental.

Assim, como eclemento de sustentacdo do modelo matematico
apresentado, resultados foram obtidos em laboratério com o auxilio de dois motores de
indugdio especiais, construidos especificamente para ensaios ¢ pesquisas. Com esses
resultados experimentais é possivel levantar-se a curva de forga propulsora em fungio da
velocidade de operacio, que ¢ facilmente comparada com os resultados de simulagio do
modelo.

Além deste recurso, também sdc utilizados dois modelos
matematicos, desenvolvidos para simulagio de MILs operando em regime permanente, que
permitem algumas confrontagdes com o modelo proposto. Naturalmente, como a natureza
das simulag¢des sdo diferentes, um cuidado maior deve ser tomado.

Nos ensaios realizados em laboratorio sdo utilizados dois motores
lineares com caracteristicas distintas:

A) Um motor de indugdo plano com dois estatores e linor formado por uma ldmina de
aluminio em forma de disco (MIL tipo disco) e;
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B) Um motor de indugdo setorial, com estator formado por um micleo de chapas
ferromagnéticas com arco de 270° e com linor (rotor) em forma de gaiola de esquilo (MIL
tipo setorial).

5.2 MIL Tipo Disco

Como pardmetros para a realizagio das simulagdes matematicas
mostradas a seguir, foram utilizados os dados e medidas de um motor de indugdo linear
trifasico, com dois estatores ativos fixos, feitos com chapas de ago-silicio, mantidos a uma
distancia de 7,9 mm (comprimento do entreferro), mas com possibilidade de alteragdo. Os
condutores do enrolamento de estator construidos com fios de cobre esmaltado classe H. O
linor, que se movimenta através dos indutores, foi construido a partir de uma chapa de
aluminio com formato circular (disco), com aproximadamente 450 mm de didmetro,
suportada por um eixo apoiado sobre dois mancais de rolamentos. Mais detalhes
construtivos deste motor estéo disponiveis no Apéndice I1.

A figura 5.1 mostra, esquematicamente, o motor linear de disco
utilizado como base para as simulagdes. Este tipo de motor linear, construido com poucos
recursos conseguidos fora da Universidade, mostrou-se bastante versatil para as
observacdes realizadas em laboratorio, devido ao seu tamanho compacto. O linor, em forma
de disco, permite simular uma pista continua, além de oferecer a possibilidade para
modificagdes no entreferro, medigdo de forgas (através do conjugado observado em seu

eixo0) e observagdes de corrente de estator e temperaturas de operagdo.

{a) (b}

Figura 5.1 - Vista lateral (a) e frontal (b) do MIL com secundario em
forma de disco de aluminio
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Este motor, operando em 60 Hz, possui caracteristicas de um motor
de “alta velocidade" e, com seu mimero reduzido de polos (p=2), permite a observagio do
Efeito Longitudinal de Extremidade, o qual atua com grande intensidade em sua forga
propulsora.

5.2.1 Simulacio para MIL Tipo Disco

Apés a determinagdo dos parimetros, construiu-se o modelo
matematico para a simulacdo de uma situag@o de partida e aceleragio sem carga mecanica
aplicada ao eixo. Também ndo foram considerados atritos ou quaisquer outros esforgos
mecanicos contrarios a forga propulsora.

As figuras 5.2 a 5.4 mostram o comportamento esperado de
correntes, tensdes e forgas, para a operagdo com corrente eficaz constante de 6 A aplicada
ao enrolamento do indutor. Desta forma, o motor encontra-se em repouso e, em t=0, sfo
aplicadas correntes alternadas simétricas e equilibradas em frequéncia nominal (f=60 Hz),
fazendo com que o motor acelere até um valor préximo de sua velocidade sincrona (Vsx =
15 m/s).

80 1.2

504

w0 \
;|
304 \
fxr 20} S 2.5

™ \\ \

- A\

.20l a Mﬁ_
3 4 2 4 5

tempo (s) tempo (s)

Figura 5.2 - Forga e escorregamento em fungdo do tempo para MIL
tipo disco em aceleragio livre
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Figura 5.3 - Tensdo de indutor (fase as) e corrente de linor refletida (fase ar), em fungéo do
tempo, para MIL tipo disco em acelera¢io livre
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Figura 5.4 - krem fungdo do tempo e do escorregamento para MIL tipo
disco em aceleragdo livre
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5.2.2 Confrontacio com Resultados de Modelos em Regime Permanente

Inicialmente, os resultado do modelo matematico proposto foram
comparados com os resultados obtidos a partir de um modelo em regime permanente. Este
segundo modelo possibilita a determinagdo de forgas propulsoras a partir do
equacionamento da densidade de campo magnético de entreferro e da densidade linear de
corrente (Forga de Lorentz), proposto por T. Hirasa et al. (1980).

Como os dois modelos apresentam caracteristicas distintas, foi
escolhida a curva de for¢a propulsora em fungdo da velocidade para estabelecer uma
relagdo de proximidade entre as duas respostas. O resultado desta comparagdo pode ser
observado na figura 5.5. Obviamente, o modelo para regime permanente ndo vai contemplar
oscilagdes transitOrias apresentadas pela forga mas, deve aproximar-se do valor da forga do
modelo proposto. Quando o grafico forga-velocidade para regime permanente é superposto
ao mesmo grafico obtido do modelo dindmico proposto pode-se esperar que os valores do
primeiro fiquem muito proximos aos valores médios oferecidos pelo segundo (Krause,
1986). Este fato ¢ verificado na figura 5.5,

fxr

1-s)

1 - modelo proposto 2 - Forga de Lerentz

Figura 5.5 - Forga Propulsora em fungdo do escorregamento para MIL tipo disco

Outra importante fonte de informagdes sobre o motor linear tipo
disco, que foi exaustivamente testada e fornece resultados bastante adequados sobre seu
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comportamento, ¢ o circuito elétrico equivalente com corregdo dos Efeitos de Extremidades
(Creppe, 1992).

Os resultados do circuito elétrico equivalente podem ser utilizados
em diversas situagbes ¢ permitem que o motor seja explicado em muitos de seu
comportamentos caracteristicos. O circuito elétrico equivalente utilizado considera o ELE
de Entrada e o Efeito Transversal de Borda, permitindo que os valores de for¢a fornecidos
sejam mais confidveis, situando-os em regido muito proxima aquela onde sdo encontrados
0s pontos experimentais. '

A corregio do ELE de Entrada no circuito elétrico equivalente ¢
feita, através da técnica proposta por Gieras {1987), com fator de extreridade (ke) que €
fun¢do dos parimetros e caracteristicas da maquina. A corregio do ETB ¢ feita através do
fator de Russell-Norsworthy (1958). Conforme discutido no Capitulo 2, este circuito
elétrico equivalente possui uma impedancia adicional que ¢ inserida no ramo de
magnetizagdo, drenando correntes do ramo de forga para velocidades proximas & velocidade
sincrona. Para a confrontagdo de resuitados obtidos de um circuito elétrico equivalente com
aqueles oriundos de um modelo dindmico, valem as observagdes feitas anteriormente, O
grafico forga-velocidade destes dois modelos estio comparados na figura 5.5.

fxr

™)

(1-s)

1 - modelo proposto 2 - Circuito Elétrico Equivalente

Figura 5.6 - Forga Propulsora em fungio do escorregamento para MIL tipo disco
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5.2.3 Confrontacio de Resultados com Testes de Laboratério

O motor linear tipo disco foi submetido a um ensaio, onde sdo
aplicadas correntes constantes em seu estator e diversas cargas em seu membro mecinico,
fazendo-se, desta forma, um levantamento de forgas em diversas velocidades. A carga foi
aplicada através de um freio tipo Prony e os resultados de for¢a foram avaliados com o
auxilio de um dinamoémetro marca Kratos. Os valores de corrente, for¢a e escorregamento
medidos estio apresentados na tabela 5.1, para corrente de alimentagdo constante em 6 A:
Nesta tabela estio apresentados os valores de tensio e corrente de fase, além do
escorregamento e da forga desenvolvida.

Tabela 5.1 - Resultados dos Testes de Laboratorio para MIL tipo disco

I(A) Vi(V) {-s) F N
6,03 36,72 0,00 11,39
6,01 37,03 0,16 12,28
6,01 38,87 0,27 12,84
6,01 41,37 0,45 13,95
6,06 45,86 0,65 13,54
6,04 47,20 0,70 12,56
6,04 47,87 0,75 11,16
6,04 48,54 0,77 10,47
6,04 48,54 0,80 6,49
6,02 49,38 0,82 8,37
6,03 49,88 0,84 7,40
6,03 49,88 0.85 6,42
6,03 50,22 0,88 5,58
6,01 50,22 0,90 4,60
6,03 50,80 0,91 3,49
6,03 50,89 0,91 3,77
6,03 51,22 0,92 3,07
6,04 51,47 0,94 1,81
6,04 51,73 0,95 1,26

Com os resultados da tabela anterior foram construidos os graficos
das figuras 5.7 ¢ 5.8:
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Figura 5.7 - Forga Propulsora em fungdo do escorregamento para MIL tipo disco
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Figura 5.8 - Tensdo de fase em fungfo do escorregamento para MIL tipo disco

Os valores de tensdo mostrados nos graficos da figura 5.8 mostram
que a tensdo determinada matematicamente esta muito proxima dos valores de laboratorio
para baixas velocidades. Em altas velocidade a tensdo calculada ¢ maior que a observada
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experimentalmente, mostrando que a corre¢do do ELE de Entrada, que se verificou
produzir excelente resultados para a forga propulsora, ainda necessita de um maior
aprimoramento, para obtencio de melhor resposta de tenséo.

5.3 MIL Tipo Setorial

A facilidade de construgdo dos motores de indugéo setoriais faz com
que muitos pesquisadores utilizem este recurso para seus estudos de maquinas de indugdo
lineares (e.g. T. A. Lipo e T.A. Nondahi, 1979), com a vantagem de oferecer grandes
facilidades para os ensaios de laboratério.

Os motores setoriais podem ser construidos a partir de motores de
indugdo de gaiola, que sio facilmente encontrados e com custos muito baixo. As
modificagdes devem ser feitas basicamente no indutor, que perde um arco de seu micleo
ferromagnético ¢ tem seu enrolamento refeito para a nova situagdo, seu rotor deve ter seu
didmetro reduzido através de um passe em torno mecanico para aumentar o comprimento
de seu entreferro.

Figura 5.9 - MIL tipo setorial

O motor setorial utilizado em laboratério, foi construido a partir de
uma carcaga de motor rotativo que teve seu estator seccionado de um angulo de 902
ficando o restante do nlcleo com 24 ranhuras disponiveis para a colocagio de um
enrolamento trfisico. O rotor teve seu didmetro diminuido de cerca de 99 mm para 98,5
mm, deixando um entreferro de 1,25 mm (valor superior ao original). A figura 5.9 mostra,
esquematicamente, 0 motor setorial.
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5.3.1 Simulacio para MIL Tipo Setorial

De forma semelhante ao executado para o motor tipo disco, o motor
setorial foi simulado matematicamente, sem considerar nenhuma carga mecanica e forga
frenante. Em t=0, com o motor em repouso, sdo aplicadas correntes alternadas simétricas e
equilibradas no indutor com valor eficaz constante de 1,0 A e frequéncia nominal (60 Hz),
fazendo o motor acelerar livremente.

Para as simulagdes relativas ao motor setorial, foi admitido que o
mesmo apresenta indutdncia de dispersio de linor idéntica a indutdncia de dispersdo de
indutor, ou seja, apresenta Cr = 0,5 (veja expressio 4.10).

Os gréficos seguintes, das figuras 5.10 a 5.12, mostram o processo de
aceleragio e seus valores determinados matematicamente:

50 1.
40
1
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fr 1o Pt AN § 0.8 ™,
™ b Nl N
0.4 AN
" \
204 ¢ \\
-30) 0 I e
008 . 2R 55 [ 12 25 3 85 4
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Figura 5.10 - Forga e escorregamento em fungio do tempo para MIL tipo setorial em
aceleragdo livre
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Figura 5.11 - Tens#o de indutor (fase as) e corrente de linor refletida (fase ar), em fungéo
do tempo, para MIL tipo setorial em aceleragio livre

0.9 — a.sj I
N\ N
0.7 \ 0.7 \

0.6 \ 0.8 \\
ke o \ ke, \

\ \
\ \

g P E] 1 1. 2 25 3 35 4 0.2 0.4 0.6 ¢.8

tempo (s) (1-s)

Figura 5.12 - kf em fungdo do tempo e do escorregamento para MIL tipo setorial em
aceleragido livre
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5.3.2 Confrontacio com Resultados de Modelos em Regime Permanente

A figura 5.13 mostra as curvas de forga propulsora em fungio da
velocidade (1-s) para um motor setorial operando com corrente eficaz constante de 1,0 A,
obtidas a partir do modelo dindmico e da Forga de Lorentz (Hirasa et al., 1980).
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Figura 5.13 - Forga Propulsora em fun¢do do escorregamento para MIL tipo setonal

A figura 5.13 mostra que a superposi¢io dos resultados obtidos do
modelo matematico proposto e do modelo baseado na For¢a de Lorentz estdo bastante
proximos, considerando o valor médio de for¢a produzido pelo modelo matematico
proposto e lembrando da natureza distinta de suas respostas.

A figura 5.14 mostra a comparagio dos resultados obtidos do
circuito elétrico equivalente e do modelo matematico proposto para o motor setorial,
operando com corrente eficaz constante 1,0 A. Nesta figura & possivel observar-se
significativo desvio de resultados, pois, o circuito elétrico equivalente foi desenvolvido
especificamente para a andlise de motores planos com linor de aluminio/cobre, onde a
reatincia de dispersdo de secundario € muito pequena. Foi utilizado sem nenhuma alteracéo
para a simulagdo do motor setorial, precisamente para realgar a diferenga significativa na
caracteristicas dos diversos tipos de maquinas de indugfo lineares.
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Figura 5.14 - Forga Propulsora em fungfo do escorregamento para MIL tipo setorial

5.3.3 Confrontacio de Resultados com Testes de Laboratorio

O motor setorial, submetido a ensaios semelhantes aqueles efetuados
no motor tipo disco, produziu os resultados mostrados na tabela 5.2, onde pode-se observar
os valores de fase de corrente e tensdo, bem como o escorregamento e a forga propulsora
desenvolvida.

Tabela 5.2 - Resultados dos Testes de Laboratério para MIL tipo setorial

Ir (A) Viy) {1-s) F(N)
0,915423 21,47995 0 5,354932
0,970395 46,199 0,833866 10,11487
0,964607 47,26278 0,853007 8,329895
0,971905 48,32153 0,870483 7,13991
0,973743 48,61012 0,873812 5,949925
0,974171 49,48209 0,886295 5,354932
0,977876 49,48209 0,890456 4,75994
0,980204 49,68266 0,893785 3,569955
0,974679 49,38684 0,940388 0
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Destes resultados experimentais, foram construidos os grificos

mostrados nas figuras 5.15e 5.16:
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Figura 5.15 - Forc¢a Propulsora em funcéo do escorregamento para MIL tipo setorial
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Figura 5.16 - Tensdc de fase em fungdo do escorregamento para MIL tipo setorial
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O grafico da figura 5.15 mostra que os valores de forga propulsora
produzidos pelo modelo proposto ficam muito proximos dos valores reais de forga
propulsora do motor setorial, obtidos em ensaios de laboratério. Pode-se tambem observar
que a forga de partida real estd situada no ponto para o qual tende a for¢a media de partida
do modelo matemitico.

O grifico da figura 5.16 compara os valores eficazes de tensdo
obtidos através de ensaios com aqueles fornecidos pelo modelo matematico proposto. Neste
grafico, € possivel observar-se uma maior diferenga entre estes valores na regido de elevada
velocidade, de forma semelhante ao observado no motor tipo disco. Porém, as diferengas
entre 0s valores experimentais € matematicos, para o motor setorial, sdo relativamente

menores que as observadas no motor tipo disco.

5.4 Outras Simulacdes Realizadas

Com o modelo proposto neste trabalho, foram realizadas diversas
simulagtes relativas a diferentes condigbes de operagio dos MILs. Todas as simulagdes
apresentam grande interesse pratico e, algumas delas, mostram comportamentos que sio
proprios das maquinas lineares como, por exemplo, a variagdo do entreferro durante sua
operagio.

As simulagOes realizadas estdo apresentadas, detalhadamente, no
Apéndice I, com os resultados na forma de graficos. As condigdes de operagdo simuladas

para os MILs sdo:

- Variagdo de Carga Mecinica

- Variagdo do Entreferro

‘- Variacdo de Resistividade deLinor

- Variagfo de Frequéncia

- Aceleragdo Livre com Diferentes Frequéncias

- Frenagem por Inversio de Fase
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5.5 Consideracoes

O modelo proposto aplicado aos MILs produz respostas relativas aos
transitorios mecénicos de forga propulsora muito préoximas dos resultados experimentals e
dos resultados produzidos por modelos estaticos, mostrando que a metodologia de
simulacdo que esta sendo proposta € viavel e interessante para o estudo dos MILs.

As diferencas relativas aos valores observadas entre simulagdes e
ensaios de laboratorio para a tensdo devem ser methor analisadas € o modelo deve ser
aprimorado para que estas diferengas sejam minimizadas.

A correcdo do ELE através do fator kyf mostrou-se bastante
interessante para o estudo dos MILs, tanto em regime permanente quanto em regime
transitorio. Sua aplicagdo através da modificagfo da indutdncia de magnetizagdo deve ser

analisada como alternativa paraaprimoramento do modelo.
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CAPITULO 6

SIMULACAO MATEMATICA DOS MILs

6.1 Introducgio

O comportamento em regime transitério dos motores de indugio
rotativos, para os casos mais comuns de analise, é bastante conhecido, permitindo prever,
qualitativamente, seu comportamento em casos como falta de fase, variagdo brusca de
carga, variagdo de frequéncia, etc. Isto permite um rapido posicionamento sobre os
problemas que podem advir de operagdes sob condi¢des imprevistas.

Como os MILs pertencem a familia dos motores de indug@o, muitos
de seus comportamentos podem ser previstos, tomando como referéncia o que acontece
com seus semelhantes rotativos. Assim, pode-se afirmar que para uma varigdo subita de
carga, o escorregamentos dos MILs tendera a crescer, ou seja, ocorrera uma redugio de
velocidade, acompanhada de um aumento da corrente de lnor. Contudo, algumas
operagdes dos MILs sdo pouco conhecidas e suas respostas ndo sdo encontradas
imediatamente, através de analogias com a maquina rotativa.

A operacdo com corrente de estator em valor eficaz constante ¢é
muito pouco aplicada as maquinas rotativas se comparada com a operagdo a corrente
constante. Nesta operagéio, para uma variagio brusca de carga a velocidade tenderd a cair,
com aumento da corrente de linor, mas com corrente de estator invariavel, forcando a uma
redugio na tensdo aplicada aos terminais deestator.

Algumas operagOes caracteristicas dos MILs sfo muito improvaveis
em maquinas rotativas convencionais, como € o caso da variagio do entreferro durante uma
determinada etapa de seu funcionamento. Nos MILs, este fendomeno ocorre comumente,
pois, o comprimento de sua linha de operagdo pode atingir valores da ordem de dezenas de
quildmetros, tornando impossivel a tarefa de manter mecanicamente constante a distancia
entre estator € linor. Os fenémenos que acompanham as variagoes de entreferro devem ser
bem conhecidos para que sua possiveis implicagdes sobre os MILs possam ser corretamente
previstas em seu projeto.

Outras alteractes durante a operagio, que sdo particulares aos MILs,
sdo aquelas causadas pela variacdo da resistividade do linor. Estas modificagdes na
resistividade podem ser originadas por diferengas na constituicdo das chapas utilizadas para
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a construcdo do linor, ou por diferengas de temperatura do linor ao longo de seu
comprimento.

Dessa forma, a simulacio matematica tem o objetivo de auxiliar o
desenvolvimentos dos MILs, facilitar a compreensio de seu funcionamento, promovendo a
ampliagio de sua utilizagdo.

As simulagdes mostradas a seguir tomam como base o motor linear
tipo disco, procurando mostrar seu comportamentos ¢ operagdes que sio tipicas e algumas
vezes ndo existentes em maquinas rotativas

6.2 Variagao de Carga Mecénica

A partir dos dados do motor de disco, simula-se a variagio de carga
do MIL, considerando-se que o motor estd em repouso. Em t=0, sdo aplicadas correntes
nominais (6A) em seu estator ¢ 0 motor acelera com uma forca de carga de 5 N (forca
contrdria & forga propulsora), até atingir seu ponto de operagdo. Em t=6 s ¢ aplicada,
abruptamente, uma forga de carga adicional de 3 N (aumento de carga de 60%). A carga
adicional é mantida até um novo ponto de equilibrio ser atingido. Em t=9 s a carga adicional
é retirada. Os graficos 6.1 a 6.4, mostram o comportamento do motor para esta situagao.
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Figura 6.1 - Forga de carga e forga propulsora em fungéo do tempo
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Figura 6.4 - ks em fungdo do tempo e forga em fungio do escorregamento

6.3 Simulacao para Aceleracio com Carga e Variacgio de Entreferro

A partir dos mesmos dados da simulagdo anterior foi realizada uma
nova simulagdo, considerando-se que o motor estd inicialmente em repouso. Em t=0 sio
aplicadas correntes nominais (6A) em seu estator e o motor acelera com uma forca de carga
de 5 N (forga contraria a forga propulsora), até atingir seu ponto de operagio de regime.
Em t=6 s ocorre, abruptamente, um awmento no comprimento do entreferro, passando o
mesmo de 7,9 mm para 10 mm (aumento de 26,5%). Esta situa¢do € mantida até um novo
ponto de equilibrio ser atingido. Em t=9 s, o entreferro volta ao seu valor imicial. Os
graficos 6.5 a 6.8 mostram o comportamento do motor para esta situagdo.
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Das figuras anteriores ¢ possivel notar que o transitorio provocado
pelo aumento no entreferro tem pouca influéncia para a tensdo e para a corrente de linor,
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que, praticamente, nio variam. Apenas é notado um aumento no escorregamento € uma
redugdo na forga propulsora.

6.4 Simulaciio paré Aceleragiio com Carga e Variagiio de Resistividade de
Linor

Os MILs podem apresentar um percurso de trabalho extremamente
longo, levando a construgio de extensos linores. Durante a operacgdo atraves destes longos
linores, 0 MIL pode encontrar segdes com resistividades alteradas em relacdo ao resto do
trajeto, devido a diferengas na composi¢ido das chapas ou mesmo de sua espessura. Assim,
admitiu-se que, micialmente, o motor esta em repouso. Em t=0 sdo aplicadas correntes
nominais (6A) em seu estator com frequéncia de 60 Hz. O motor acelera com uma forga de
carga de 5 N (forga contraria a forga propulsora), até atingir um ponto de operagio de
regime. Em t=6 s € ocorre um aumento repentino resistividade de linor passando de 19,2
para 23,1 pQ.m. (aumento de 20%). Esta situa¢do é mantida por 3 segundos e, emt=9 s, a
resistividade volta ao seu valor inicial. Os graficos 6.9 a 6.12 mostram o comportamento do
motor para esta situagio.
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Figura 6.9 - Resistividade de linor e forga propulsora em fun¢do do tempo
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A resistividade de linor pode alterar significativamente a forga
propulsora, a tensdo e o escorregamento do MIL. A determinagdo e escolha da resistividade
de linor, na fase de projeto, é um ponto que deve ser feito com muito cuidado, devido ao
elevado impacto no desempenho e no custo final destes motores de indugéo.

6.5 Simulac¢iio para Aceleracio com Carga e Variacgio de Frequéncia

Nesta simulagdo o motor de inducéo linear de disco foi submetido a
uma variagio na sua frequéncia de alimentagfo. Assim, admitiu-se que o motor esta,
inicailmente, em repouso. Em t=0, sdo aplicadas correntes nominais (6A) em seu estator
com frequéncia de 60 Hz. O motor acelera com uma forga de carga de 5 N (forga contraria
a forga propulsora), até atingir seu ponto de operagdo de regime. Em t=6 s € ocorre um
aumento repentino na frequéncia das correntes de estator, passando de 60 para 65 Hz
(aumento de 8,3%). Esta situagdo é mantida por 3 segundos e, em t=9 s, a frequénca volta
ao seu valor inicial. Os grificos 6.13 a All6 mostram o comportamento do motor para esta
situagio.
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A variagdo de frequéncia produz alteragdes significativas no
comportamento da maquina, modificando a for¢a propulsora ¢ a velocidade de operagéo,
além de influir de maneira importante naatuagdo do efeito de extremidade longitudinal.
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6.6 Simulacio para Aceleracio sem Carga com Diferentes Frequéncias

A operacdo dos MILs em copjunto com dispositivos que fornecem
correntes em diferentes frequéncias é importante para o controle de sua velocidade,
possibilitando seu emprego em diversas areas. Neste conjunto de simulagdes é observada a
partida e a accleragdo livre do MIL tipo disco (sem carga mecanica), com diversas
frequéncia de alimentagdo. Em todas as simulagdes a forma da corrente de estator é
admitida como sendo perfeitamente senoidal, sem nenhuma componente harmodnica. As
figuras 6.17 a 6.21 mostram as aceleragdes para as diversas frequéncias aplicadas.
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Figura 6.17 - Forga propulsora em fungdo do tempo e do escorregamento para frequéncia
de alimentagido de 30 Hz (senoidal)
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de alimentacgio de 70 Hz (senoidal)

Nas figuras anteriores ¢ interessante notar que o comportamento do
motor muda sensivelmente com a frequéncia. Nas baixas frequéncias (30-40 Hz) € possivel
observar que o motor de indugdo linear apresenta for¢as positivas para velocidade proximas
a sincrona (s=0), caracterizando um comportamento tipico de motor de "baixa velocidade™.
Para a frequéncia de 50 Hz, observa-se que o motor apresenta for¢a propulsora nula para
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escorregamento nulo, como ¢ normalmente estabelecido para as maquinas rotativas. Em
frequéncias superiores, ou seja, maiores que 50 Hz é possivel observar que ocorre uma
redugdo muito forte na forga propulsora, a medida que a maquina aumenta sua velocidade.
Dessa forma, nos graficos para frequéncia de alimentacdo de 60 e 70 Hz, observa-se que a
forca propulsora atinge valor igual a zero em escorregamentos relativamente elevados,
caracterizando um comportamento de maquina de "alta velocidade”.

6.7 Simulacio de Frenagem por Inversao de Fase

Considera-se, nesta simulacdo que o MIL tipo disco acelera
livremente (sem carga) a partir do instinte de aplicacio de correntes (6A) em seus terminais
(t=0). ApoOs a aceleragio do MIL, em t= 3 s, ocorre a inversio de duas fases do estator.
Neste instante, o MIL que opera livremente préoximo de sua velocidade de sincronismo ¢

submetido a um campo girante contririo. Os resultados obtidos sdo mostrados nas figuras
6.22 2 6.24.
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Figura 6.22 - Forga propulsora e escorregamento em fungéo do tempo
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CAPITULO 7

COMENTARIOS E CONCLUSOES

7.1 Introducio

No presente trabalho foi apresentado um estudo dos Motores de
Induciio Lineares, no sentido de estabelecer um novo modelo para simulagio dinamica,
considerando os efeitos de extremidades presentes nestas maquinas.

Para proposta do modelo é necessario o conhecimento da Teoria
Unidimensional, que analisa o comportamento da densidade de campo magnético no
entreferro das mdquinas lineares em seu sentido longitudinal, mostrando a alteragdo
provocada pelas ondas de extremidade longitudinais, que modificam a for¢a propulsora das
maquinas lineares operando em regides de alta velocidade.

Como a Teoria Unidimensional nio abrange o comportamento da
densidade de campo magnético no sentido transversal, um fator (ks), ligado s dimensdes da
maquina, ¢ introduzido no modelo para representar a atuagdo do Efeito Transversal de
Borda.

A técnica de simulagio empregada utiliza-se da modelagem
fundamental da maquina linear, através de suas equagdes de corrente ¢ das equagdes de
movimento mecénico, sem utilizar transformagdes de varidveis para a eliminagdo da
variacdo da induténcia com o tempo. Esta abordagem aumenta o tempo de processamento
matematico mas possibilita uma rapida formulagdo dos problemas, permitindo que a
simulagio de diferentes operagdes fique clara e simples, além de possibilitar a introdugdo
dos efeitos de extremidade nio tornem o problema demasiadamente complexo.

A determinagio dos pardmetros necessarios para a simulagio € feita
através de equacionamento derivado dos motores rotativos e permite que a simulagdo possa
ser efetuada sem a necessidade de construgdo de prototipos.

O Efeito Longitudinal de Extremidade de Entrada, responsavel por
fortes alteragbes no comportamento da maquina ¢ incluido no modelo atraves de um novo
fator, chamado de "fator kf de extremidade". Este fator nascido da expressio da Teona
Unidimensional, representa uma relagdo de forga devida & extremidade longitudinal de
entrada e da forga propulsora real (liquida) da maquina, sendo fungfo apenas de
caracteristicas construtivas da maquina e de sua velocidade de operagio.
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O fator kf de extremidade representa uma nova possibilidade de
inclusdo do Efeito Longitudinal de Extremidade de Entrada, tanto para modelos
matematicos estaticos (em regime permanente) quanto para modelos dindmicos (regime
transitorio e permanente). O novo fator nfo necessita de condigdes simplificadoras ou de
aproximagdes nem exige hipoteses iniciais sobre o comportamento do motor, como 0§
atualmente utilizados, permitindo que o comportamento do efeito longitudinal de
extremidade de entrada seja explicado apenas através de informagdes relativas a propria
construgdo do motor de inducéo linear.

A existéncia de dois tipos de motores hineares (disco e setor) para
realizacdo de ensaios foi de vital importancia para o balizamento das respostas obtidas com
o modelo. A indisponibilidade de melhores equipamentos de laboratorio ndo permitiu a
execugdo de ensaios mais apurados que certamente enriqueceriam os resultados
matematicos apresentados.

7.2 Proposta para Futuros Trabalhos

O tema maquinas de inducdo lineares representa wm grande campo de
estudos e pesquisas, devido a sua grande possibilidade de aplicagdo comercial, permitindo
que sejam feitas algumas sugestdes para trabalhos futuros:

- Aperfeicoamento do presente modelo através de rotinas de calculo mais elaboradas para a
determinagdo dos parametros do MIL;

- Introducio da correcio do Efeito Longitudinal de Extremidade de Entrada através da
variagdo do valor da indutincia de magnetizagio;,

- Analise detalhada da variagio dos parametros do motor linear com a frequéncia, temperatura
e velocidade de operagio;

- Criagdo de um modelo matematico que considere a real variagio da indutancia mitua estator-
linor com a posigio.



93

Além das sugestdes acima, uma séric de trabalhos ¢ pesquisas ainda
estdo por serem feitas, esperando que um pouco mais de recursos financeiros e humanos
sejam investidos nesta diregdo. Diversos paises conseguiram dominar a tecnologia das
maquinas lineares e ja estdo colocando a venda esta tecnologia para aqueles que ainda nfo
entenderam as reais possibilidades das maquinas lineares.

O desenvolvimento deste trabalho de tese propiciou a publicagio dos
seguintes artigos relacionados com o tema pesquisado:

"Sector-Motor Transient Behavior Direct Calculation” - IEE of Japan Power & Energy 96,
p. 279-284, Osaka, Japdo, agosto, 1996.

"Modelo em Regime Transitério de Motores de Indugio Lineares” 7° Congreso
Latinoamericano Control Automatico, p. 755-759, Buenos Aires, Argentina, setembro,
1996.

"Linear Motors Direct Thrust Evaluation Under Transient Conditions" - Energy, Power &
Motion Congress, p. 162-167, Tel Aviv, Israel, maio, 1997,

"Simulagio em Regime Transitorio de Motores de Indugdo Lineares e Setoriais” - XII
Congreso Chileno de Ingenieria Eléctrica” - Artigo aceito para publicac¢do, Temuco,
Chile, novembro, 1997.
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APENDICE I

SIMULACAO DE MAQUINAS
DE INDUCAO ROTATIVAS

AL1 Introducao

As maquinas elétricas s3o elementos fundamentais para a existéncia e
para o desenvolvimento de uma sociedade industrial como a atual e estio presentes nos
mais variados processos de producdo, desde as poténcias fracionarias dos motores
domésticos de geladeiras e ventiladores até as extraordinirias poténcias dos geradores
hidrelétricos sincronos.

Da mesma forma como sdo variadas e complexas as aplicagdes das
maquinas elétricas, também sdo variadas e complexas as condigbes de operagdo a que estas
magquinas estdo submetidas. Mesmo sendo projetadas para operar dentro de certas faixas de
tolerancia quanto as suas caracteristicas nominais, quando sdo colocadas em situagdes
adversas de funcionamento seu desempenho pode ser profundamente alterado ou sua vida
util pode ser drasticamente reduzida. Assim, o estudo de situagdes ndo ideais de
funcionamento deve ser feito para a correta especificagio das maquinas elétricas, dos
sistemas de alimentacfio, prote¢do, acionamento e controle envolvidos.

Uma grande dificuldade para o estudo de condig¢des transitorias de
funcionamento ¢ a propria miquina elétrica que ¢ um sistema eletromecanico bastante
complexo e exige um arduo trabalho matematico e computacional para a explicagdo de seu
comportamento.

A metodologia de estudo da dindmica das maquinas elétricas teve
importante contribuicdo de R. H. Park (1929), propondo como forma de analise a
substitui¢do das variaveis ligadas ao enrolamento de estator de maquinas sincronas de polos
salientes (corrente, tensdo € fluxos) por novas varidveis associadas a enrolamentos ficticios
girando juntamente com um sistema de referéncia preso ao rotor. Esta forma de analisar as
méquinas elétricas permitiu contornar o problema da variagfo das induténcias com o tempo,
facilitando a solugdo do sistema de equagdes diferenciais que descrevem a maquina
sincrona.

Posteriormente, H. C. Stanley (1938), analisando a variagdo de
velocidade de motores de indugdo acionando compressores, observou que o método de
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Park poderia ser aplicado as maquinas de indugfio através de uma transformacio de
varidveis associadas com o rotor destas para um novo sistema de referéncia fixado no
estator, permitindo a andlise em regime permanente e transitorio das maquinas de indugio
de uma maneira mais rapida e simples.

Em 1951, G. Kron introduziu uma nova mudanga de varidveis para a
eliminag8o da variagdo com o témpo das indiitdncias de maquinas de indugdo simétricas,
através da transformagdio das varidveis de estator e rotor para um sistema de referéncia
ligado ao campo magnético girante da maquina.

Em 1957, D. S. Brereton levou a transformagio original de Park,
idealizada para maquinas sincronas, para o estudo das maquinas de indugfo, transformando
as variaveis de estator e rotor para um sistema de referéncia ligado ao seu rotor.,

Finalmente, em 1965, P. C. Krause e C. H. Thomas sintetizaram as
teorias anteriores propondo uma transformacdo de varidveis de estator e rotor para um
"sistema de referéncia arbitrario”. Nesta nova proposta o equacionamento ¢ realizado
admitindo-se que o sistema de referéncia gira com uma velocidade que niio é
necessariamente a do rotor ou a do campo girante, mas possui um valor arbitririo.
Posteriormente, de acordo com o problema a ser solucionado, uma velocidade conveniente
¢ adotada para o sistema de referéncia que pode, eventualmente, possuir velocidade nula.

Neste apéndice, o Equacionamento Fundamental da maquina de
indugdo rotativa e uma Transformacdo de Variaveis sdo apresentados de forma resumida.
Esta teoria, largamente conbecida e utilizada, ¢ tomada para elaboragio do modelo
matematico basico, que inicialmente ¢ aplicado as maquinas de indugdo rotativas,
permitindo sua afericdo com resultados bastante conhecidos. Posteriormente, o modelo
matematico ¢ adaptado ao estudo das maquinas de indugio lineares.

AlL2 Equacionamento Fundamental

A maquina de indugo é descrita, matematicamente, por um conjunto
de equagdes diferenciais, aqui denominadas de equacdes fundamentais, que estio
associadas ao conjunto de seus terminais elétricos (enrolamentos) e mecanicos (eixo). Estas
equagdes fundamentais podem variar em niimero e complexidade de acordo com a maquina
a ser analisada, mas, de uma forma geral, formam um sistema de equagoes diferenciais que
permitem uma representacio bastante precisa do comportamento real da maquina.

Para o estabelecimento das equagdes fundamentais, sem recorrer a
sofistica¢des além do essencial, € tomada uma maquina de indugéo trifasica, rotativa, com 2
polos e simétrica, como mostrada na figura Al 1, onde o indice s representa elemento ou
grandeza de estator e o indice r de rotor. Nesta maquina sio validas as hipoteses abaixo:
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1) O estator e o rotor séo lisos e seu entreferro pode ser considerado uniforme;
it} O circuito magnético € magneticamente linear,

iil) Os enrolamentos de fase de estator sdo idénticos e simetricamente dispostos,
produzindo uma onda espacial senoidal de FMM;

tv) As correntes de estator sdo simétricas e defasadas de 120%¢

v) o enrolamento de rotor € simétrico e, assim como o enrolamento de estator,
produz uma onda espacial de FMM senoidal.

eixo bs

eixo br eixo ar-

eixo as

eixo cs

. eixo of

Figura ALl - Maquina de inducéo trifasica simétrica

Para o motor proposto, a equacdo de tensio de fase, para uma
determinada fase do enrolamento n de estator ou de rotor, ¢ do tipo:

i,
T (AL1)

=

Na expressdo (AlLl), An € o fluxo concatenado ¢ rn a resisténcia
elétrica do enrolamento n. Para a maquina proposta na figura Al 1, sfo necessdrias trés
equacdes de tensdo para representar o estator (3 enrolamentos) e trés equagdes de tensido
para o rotor, totalizando wm conjunto particular de seis equacdes diferenciais. Este mimero
pode variar para maquinas bifasicas, monofasicas ou com configuragdes especiais. As
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expressdes dos fluxos concatenados para este caso sdo dadas pela matriz mostrada em

(AL2):
KfH(LI:)T ll

quando as variavels de rotor estéio refletidas para o estator, tem-se:
A'SJ [: Ls Llsr} {Is]
CE Y e (Al.22)
Lr Le) Ll

Como a maquina possui varios enrolamentos, Ls representa a matriz

1

IS} (AL2)

F

das indutdncias proprias e mutuas do estator, Lr a matriz de indutancias do rotor € Lsr a
matriz de indutdncias matuas estator-rotor e (Lsr)T sua matriz transposta. Os outros
componentes de (Al.2) sdo os vetores corrente e fluxo concatenado pelo estator e rotor. A
matriz de indutincias de estator possui a diagonal principal composta por indutincias
proprias das fases de estator, enquanto os outros termos sio as indutdncias muituas entre
fases do estator. Como o enrolamento de estator ¢ formado por trés bobinas idénticas as
indutdncias proprias de estator possuem o mesmo valor, assim como suas nuituas.
Comportamento semelhante ¢ encontrado no rotor.

Nas matrizes Ls e L'r as indutancias sdo fungdes do numero de
espiras da bobina de estator (Ns) e rotor (Nr) e também da relutdncia do circuito magnético
(Rm) e independem da posi¢do do rotor (liso).

NN
L, =—i= (AL3)
ms mm

NN
L, =it (AL4)
mr %m

As indutdncias Lms ¢ Loy estdo ligadas entre si através da relagéo
quadratica do nimero de espiras de seus enrolamentos, ou seja, quando observadas a partir
do estator Lms apresenta o mesmo valor que Ly refletida

Nr
Lo m(ﬁg]? Lo (Al.4a)
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(AL4b)

O valor final da indutdncia propria de estator e rotor e fungdo da
respectiva indutancia de magnetizagio e da indutancia de dispersdo a que estdo sujeitos:

Lo=L+L,. (ALS)

Ly=Ly+Lg, (AL6)
observada a partir do estator Lyr fica:

L' =L+l (Al6a)

A matriz L'r apresenta sua diagonal principal composta por
elementos com valores iguais a L'rr, mostrados em (Al.6a) e, nas outras posigoes,
referentes as indutincias mutuas, valores iguais a L'mr multiplicados pelo cosseno do angulo
de defasamento no espaco (120° para a maquina da figura ALI).

O valor maximo da indutancia mutua entre estator e rotor, quando o
rotor encontra-se em posi¢do que leva ao maior acoplamento possivel, € expresso por:

Ly == (AL7)

Como o material magnético empregado nas maquinas elétricas possui
permeabilidade extremamente elevada, a relutincia ®m pode ser tomada como sendo
exclusivamente a relutancia devida ao entreferro e toda forga magnetomotriz imposta €
utilizada para vencer este caminho de baixa permeabilidade.

Como a maquina proposta ¢ do tipo estator liso e rotor liso, somente
as indutdncias mutuas entre estator e rotor variam com a posigio do rotor. As indutancias
exclusivamente de rotor ou de estator podem ser consideradas com sendo constantes e nio
variam com a posi¢do do rotor.

Definindo-se 8 como sendo o dngulo entre o eixo as (fixo) e o eixo
ar (movel), obtém-se:

[ cos®  cos(@+2n/3) cos(8—2m/3)]

L', =0 Lcos(@—wi&n /3) cos(0) cos(0+2n/3) Jl (ALR)

cos(B+2n/3) cos(6-2n/3) cos(D)
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como:

N

Lps = N_jLsr (Al.8a)
N
=L (AL8b)

I

[ cos(0) cos(8+27/3) cos(0~2n/3)
L' =L_J cos(0—-2r/3) cos(0) cos(8+2mn/3) (ALS8c)
mSL;:()S(E) +2n/3) cos(0—-2n/3) cos(0) J

A maioria das maquinas de indugdo sdo do tipo "gaiola de esquilo”,
ou sgja, as correntes de rotor s#o induzidas e circulam por barras de aluminio ou cobre que
estdo uniformemente distribuidas, inseridas em 1material ferromagnético de alta
permeabilidade e com seus terminais curto-circuitados por anéis do mesmo material
condutor, em cada uma das extremidades axiais do rotor. Mesmo este tipo de enrolamento
de rotor pode ser adequadamente descrito pelo sistema mostrado pela expressio (AL8) e
ser representado por um enrolamento trifisico equivalente (Krause, 1986). Nas maquinas
com rotor em forma de gaiola, as grandezas ndo estdo acessiveis por meio de terminais e
devem ser avaliadas indiretamente através do estator. Como todas as varidveis de rotor
podem ser refletidas, de forma semelhante aos transformadores, para o enrolamento de
estator pela relagdo de espiras de seus enrolamentos ao quadrado, o estudo das maquinas de
"gaiola de esquilo” ¢ feito através das varidveis avaliadas a partir do estator.

O conjugado produzido pelos motores de indugdo é unicamente do
tipo eletromagnético, porque o modelo adotado & do tipo estator liso e rotor liso, nio
possuindo parcelas devidas a variagdo da relutincia e pode ser obtido (Barbi, 1985), para
um motor da figura Al 1, através da expressio:

oL
T, =[] —5 .
c S%Ir (AL9)

O conjugado eletromagnético desenvolvido € oposto ao conjugado
de carga (TL) e permite a obtengio da velocidade angular através da relagdo seguinte:

T,~Ty =T~k (AL10)

dt
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COmnL

(AL1D)

onde J é o momento de inércia ¢ er ¢ a velocidade angular do rotor.

Al3 Transformacao de Variaveis

Como ji foi observado, ¢ possivel estabelecer uma transformacio
linear que modifica as equagbes da maquina, introduzindo um novo conjunto de varidveis
hipotéticas para sua analise, eliminando a varia¢io das indutincias com o tempo.

Na maquina trifdsica pode-se admitir a existéncia de trés variaveis
(corrente, tenséo ou fluxo concatenado) no estator e trés no rotor, genericamente chamadas
de f, dando origem ao conjunto fas, fbs, fcs, far, fbr e fer. Estas varidveis podem ser
referidas a um novo sistema de referéncia que possui velocidade determinada. Para um
sistema de referéncia estaciondrio, as transformagdes para as varidveis de estator (Krause e
Wasynczuk, 1989), sdo:

L1
2 2
KA i
ds _3 - 2 2 8 ( . )
f, 11 1 |lfes
2 2 2

Para as vaniaveis ligadas ao rotor, as transformagdes sio obtidas
através de;

for J cos®) cos(8+2m/3) cos(®—2n/3) ] (fa,—j
£, j=-§‘—seln(8) Sin(@+2r/3) —sin®=2/3 ‘-Lfbr J (AL13)
For L 2 2 2 J fo
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fbs for

wr
far

fas, fos

far

fes fds fer fdr

(a) (b}
(a) Variaveis de Estator  (b) Varidveis de Rotor

Figura Al.2 - Interpretagio trigonométrica para a mudanca de varidveis
para um motor de indug#o trifasico

As transformagdes anteriores, para as variaveis de estator e de rotor,
podem ser feitas no sentido inverso, através da apropriada inversio das matrizes de
multiplica¢do. A interpretagfio trigonométrica para as mudangas de varidveis efetuadas
anteriormente pode ser observada na figura Al 2, onde sdo mostrados os sistemas de estator
e de rotor e o sistema de referéncia adotado.

As expressdes de tensdo da maquina (Al1), para o novo sistema de

referéncia sio:

Vs = Tslgs + Phog (AL14)
Vis = Llgs + Phgs (AL1S)
Vo = Ligg + Phog (AL16)
V'ge= e i o 4+ phlgr (AL17)
V'ar=Trigrtoh'ytphar (AL18)

Vir=Tpigr+ phlor (AL19)
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onde p é o operador d/dt.
Os fluxos concatenados, para um sistema magneticamente linear, sdo:

Ags = Ligigs + Mige +igr) (AL20)
Mas = Ligigs + M(ige +1g;) (AL21)
e = Ligiog (AL22)

Nar =Ly 'qr+Mlige +i'gr) (AL23)
A= LY ' #Migs +17g, ) (AL.24)
Nop= Ll iy (AL.25)

Trabathando-se as expressdes anteriores € compondo um ROvo
sistema matricial de tensoes, encontra-se:

Vas | [ s+ PLs 0 0 ™M 0 0 igs

Vs 0 r,+pl, 0 0 pM 0 ld4s

V‘QS _ 0 0 I+ plyg | 0 | 0 0 .i,os (AL26)

Vir pM ~o.M 0 r.+pl’, —oM 0 Vg

V' oM M 0 o,M . +pl, 0 g,

vyl L0 0 0 0 0 r'ply J L,
COITL:
3

M= —iLmS (AL27)
Li=Li+M (AL28)
L',=L,+M (AL.29)

O sistema mostrado em (AL.26) em muitas situagdes € representado
por um circuito elétrico equivalente (circuito tipo T), que facilita a observagio das novas
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varidveis atribuidas a maquina e sua interdependéncia. Outra caracteristica interessante
deste sistema de equagdes € que todas as suas indutancias apresentam um valor constante,
facilitando muito sua solucdo.

A expressio do conjugado eletromagnético desenvolvido pela
maquina de p polos ¢ dado, em fun¢io das novas varidveis, por:

3P . of 0 .o
L2+ M (il ~tasi'r) (AL30)

A expressio (AL30) apresenta o conjugado eletromagnético,
admitido como sendo positivo para a agdo motora. Qutras expressdes para o conjugado
podem ser obtidas através da manipulagdo matematica desta expressio.

Alem das expressdes anteriores, ¢ necessario incorporar ao estudo da
maquinas as expressdes associadas ao comportamento mecanico, j4 mencionadas
anteriormente (ver expressdes (Al.10) e (AL11)):

dw
T.-T. =I- dtr (AL31)
do
— = AL32
) (AL32)

A transformacgdo matematica, apresentada anteriormente, mostra a
maquina observada atraveés de um sistema de referéncia estacionario. Esta escolha particular
representa uma das possibilidades existente para o equacionamento. As condi¢des de
operagio podem determinar outro sistema de referéncia que seja mais adequado para os
processos de analise e simulagdo. Dessa maneira, se 0 problema a ser resolvido envolve
tensdes desequilibradas ou descontinuas, o sistema de referéncia estacionario pode ser a
melhor alternativa. Por outro lado, se o circuito do rotor esta associado a resisténcias
externas desequilibradas, o sistema de referéncia, girando com o rotor, ¢ mais indicado. Por
sua vez, 0 sistema de referéncia girando com velocidade sincrona pode ser mais conveniente
quando a analise dinimica da maquina ¢ apenas uma parte de um estudo mais amplo de um
grande sistema de poténcia (Krause, 1986).
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AlL4 Simulacio Digital

As representagdes matematicas, mostradas anteriormente, permitem
que o comportamento da miquina seja analisado em condigBes transitorias de operagio.
Estas analises utilizam-se da grande velocidade de processamento dos computadores
digitais ¢ permitem que o estudo de um elemento bastante complexo de conversio de
energia, com multiplos enrolamentos, como € o caso das maquinas elétricas, seja feito de
forma rapida e sem a necessidade de expor diretamente a maquina ao fendmeno pesquisado,
poupando recursos e tempo de experimentagio, além de garantir a integridade e a
operacionalidade da maquina, quando esta estiver submetida a operagdes adversas.

A escolha do equacionamento a ser utilizado, ficara a critério do
pesquisador, uma vez que tanto as equacdes fundamentais da maquina (equagbes (ALI) a
(AL.11)), como as equagdes obtidas a partir de uma transformacio matemadtica (equagdes
(AI.12) a (AL.32)), podem ser utilizadas. A transformagdo de varidveis para um sistema de
referéncia do tipo estaciondrio permite que a solugio do problema seja obtida mais
rapidamente, quando comparada ao tempo da solugdo obtida a partir das equagles
fundamentais da mdquina, porém, introduz duas transformag¢des matematicas (direta e
inversa) e também cria um grupo de novas variaveis para o estudo da maquina elétrica. Com
o aumento extraordinario na velocidade de processamento dos computadores atuais que, a
cada dia ficam mais potentes ¢ mais baratos, a solugio matematica pode ser obtida
facilmente por qualquer um dos modelos mostrados.

Para observagdo dos resultados obtidos a partir da simulagdo dos
dois grupos de equagdes e para verificar a consisténcia dos modelos matematicos, serd
tomado um par de maquinas trifisicas simétricas, enrolamentos hgados em Y, com seus
parametros conhecidos e indicados na tabela Al.1. As maquinas sdo consideradas simétricas
¢ alimentadas por um sistema equilibrado de tensdes.

Nas simulagdes apresentadas nas figuras Al3-Al.6 observa-se a
aceleracdo das maquinas a partir do repouso, sem nenhuma carga externa ou conjugado
frenante aplicado ao eixo. Em t = 0 os terminais da mdquina sdo conectados a um sistema
trifasico de alimenta¢do que fornece tensdo eficaz igual ao valor nominal. Para esta
condi¢do sdo obtidos os graficos de sua aceleragio em termos de conjugado. Os valores
eficazes das tensdes de fase e o valor da frequéncia do sinal de estator sdo admitidos como
constantes durante todo o processo de aceleragio.

QOutros valores e grandezas podem ser obtidos das simulagdes, como
por exemplo as correntes de estator, as correntes de rotor refletidas, o escorregamento € a
velocidade da maquina em fungdo do tempo. Além disso, pode-se compor os resultados e
obter informagdes importantes como o conjugado em fungdo do escorregamento.
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Tabela Al.1 - Pardmetros de motores de indu¢do trifasicos

Maquina 1 Maquina 2

Poténcia (cv) 3 50
Tensido (V) 220 460
‘Corrente (A) 5,8 46,8
polos 4 4
Frequéncia (Hz) 60 60

ns (rpm) 1800 1800
Is (©) 0,435 0,087
Lis (mH) 2,000 0,801
Lins (mH) 69,312 34,696
L'ir (mH) 2,000 0,801
't () 0,816 0,228
J (kg.m?) 0,089 1,662

(Founte: P.C. Kranse, 1986}

Os graficos apresentados nas figuras AL3-Al6 confirmam que a
simulacdo das maquinas elétricas pode ser feita indistintamente através dos dois sistemas de
equagdes, levando aos mesmos resultados, com diferengas significativas apenas no tempo
de simulagdo e no modo de abordar o problema, direta ou indiretamente (dgo). O tempo de
processamento dos problemas anteriores, utilizando-se a transformagio matematica €
bastante menor (relagdo de 8:1) que o necessario para a solucio do mesmo problema
através das equagbes fundamentais, fato que sempre tornou este método atrativo. Por seu
lado, a solugdo destes problemas de forma direta, sem transformagdes matematicas, ja nio
apresenta mais nenhum impedimento significativo, em razio do tempo de processamento
requerido. Além disso, ndo introduz novas varidveis e torna a compreensio dos problemas
envolvidos, muito mais simples.
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Figura AL3 - Conjugado em fung¢io do tempo para motor de indugio

rotativo de 3 cv, obtido através da simulagdo direta
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Figura Al4 - Conjugado em fun¢do do tempo para motor de indugio
rotativo de 3 cv, obtido através da simulagdo com modelodqo
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Figura AL6 - Conjugado em fung¢io do tempo para motor de indugio
rotativo de 50 cv, obtido através da simulagio com modelo dgo.
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ALS Corrente Eficaz Constante

A operagio classica das maquinas de indugiio ¢ feita com tensdo
eficaz constante aplicada ao estator e a sua frequéncia ¢ invariavel. Nesta situagéo, o
conjugado desenvolvido é fungdo da velocidade, com um comportamento praticamente
linear na regido de operagfio, podendo-se muitas vezes afirmar que, nesta regido, o motor
opera com fluxo aproximadamente constante.

A variagio da tensdo aplicada aos terminais permite um certo
controle da maquina de indugfo as custas de um aumento no escorregamento, nas perdas
nos enrolamentos e na temperatura da méaquina. Este tipo de operagdo é utilizado para o
controle de alguns servo-motores e outras aplicagdes, mas tende ter menos interesse. Dessa
forma, a variagio exclusiva da tensdo oferece poucos atrativos, sendo mais apropriada
quando existe a possibilidade de variagdo conjunta de tensdo e frequéncia.

A operagdo das maiquinas de indugfo associada a conversores de
frequéncia (inversores) permite obter controle de velocidade, mantendo-se o fluxo
constante e operagio com baixos escorregamentos, sendo uma técnica de acionamento de
larga aplicacfo industrial e com muitas vantagens em relagfo a variagio exclusiva da tenséo.

Outra forma de operagio de maquinas de indugdo € aquela onde a
corrente aplicada ao estator é mantida constante, obviamente levando a uma operagdo com
fluxo varidvel. Este tipo de alimentagio ¢ extremamente intercssante para as maquinas
lineares pois, permute um controle amplo de suas caracteristicas operacionais. Como foi
visto no Capitulo 2 e como sera discutido posteriormente, a densidade de campo magnético,
a for¢a propulsora e outras grandezas da maquina sdo fungido da corrente que circula pelos
indutores.

Tomando-se as mesmas maquinas trifdsicas apresentadas na tabela
ALl e com o auxilio do equacionamento fundamental da maquina (Al.1)-(3-11), € possivel
a simulacdo de uma operagdo com corrente eficaz constante. A figura Al7 mostra este tipo
de acionamento aplicado ao motor de indugdo rotativo de 50 cv, descrito na tabela AL ],
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Figura Al.7 - Conjugado em funcéo do tempo para acionamento com corrente eficaz
constante (motor de 50 cv)

Na figura A7 pode-se observar que a curva em fungio do tempo,
para acionamento com corrente eficaz constante, leva a conjugados de partida muito
menores que aqueles obtidos para tensdo eficaz constante, devido ao pequeno fluxo de
entreferro estabelecido para manter corrente nominal em escorregamento unitario. A
medida que a velocidade aumenta em diregio & velocidade sincrona, a tensio de estator
deve ser elevada, aumentando-se o fluxo de fluxo de entreferro e, consequentemente,
aumentando-se o conjugado desenvolvido.

Al.6 Operacao sob Condicdes nio Equilibradas

Em muitas situagdes de operagdo, a maquina de indugdo é forcada a
operar em condigdes ndo simétricas como, por exemplo, quando é submetida a operagio
com tensdes diferentes em cada fase ou quando, por motivos diversos, opera com
enrolamentos no exatamente iguais.

Este tipo de operagdo acaba por alterar o comportamento da
maquina, algumas vezes de forma insignificante e outras de forma bastante expressiva,
podendo comprometer uma determinada especificacio ou uma determinada aplicagio.

Novamente, duas possibilidades para simulagio se apresentam:
diretamente pelas equagdes fundamentais da maquina ou através de uma transformagio de
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variaveis. Sob condi¢des desequilibradas, a solugdo através de transformag¢des das equagdes
fundamentais é menos interessante porque a modelagem precisa ser modificada de acordo
com o caso que se deseja simular. A abordagem direta das equagdes se torna, pois, mais
apropriada. Em qualquer caso, a escolha do método de simulagdo deve ser feita
considerando-se todas as caracteristicas do problema e facilidades que cada método oferece
para que urna solu¢io adequada seja obtida.

Utilizando as equac¢des fundamentais da maquina de indugio, duas
situagdes sio analisadas: a primeira quando a maquina ¢ alimentada por tensdes diferentes ¢
ndo uniformemente defasadas e a segunda quando resisténcias externais adicionais, com
valores distintos sio acrescentadas aos enrolamentos do rotor.

Tensoes de Estator ndo Equilibradas

Admitindo que a maquina de indugfo trifasica de 50 cv, com seus
pardmetros apresentados na tabela AL 1, ¢ alimentada por um sistema trifasico de frequéncia
constante (60 Hz) ¢ com as tensdes de fase aplicadas do tipo:

Van = 265,6.cos(wt) (V)
Vi = 132,8.cos(wt —2n/ 3) (V)
Ve = 265,6.cos{wt +m/2) (V)

um conjugado externo (carga), proximo a metade do valor nominal da maquina (100 N.m) é
aplicado ao eixo durante o processo de simulago, onde € observada a aceleragio da
maquina a partir do repouso até a velocidade de operagio determinada pelas condigdes
anteriores. Como uma carga é aplicada ao eixo, a maquina opera com um certo valor de
escorTegamento, certamente maior que quando opera em vazio.

O grifico da figura ALS apresenta o conjugado em fun¢io do tempo,
para a condi¢do estipulada de tensdes ndo equilibradas de estator. Pode-se observar neste
grafico (figura AL8) que o comportamento ¢ bastante alterado em relagdo a condigdo
equilibrada mostrada anteriormente. E possivel observar a pulsagio de conjugado, na regido
de operagdo, oriunda deste desequilibrio.
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Figura ALS8 - Conjugado em fungio do tempo para tensoes de fase
desequilibradas (motor de 50 cv).

Resisténcias de Rotor ndo Equilibradas

Lancando mio da maquina de inducdo trifisica, operando com
tensdes de estator perfeitamente equilibradas, simétricas e invaridveis, com frequéncia de
operagio (60 Hz) constante ¢ com conjugado de carga também constante (100 N.m),
observa-se seu comportamento quando as resisténcias de rotor assumem os valores:

R, =0228 O
R, =0328 O
R, =0428 Q

Este caso pode ser observado em motores de indugdo de rotor
bobinado que se utilizam de resisténcias externas para seu processo de partida. Nestes
motores, se por qualquer motivo, as resisténcias externas inseridas nio sdo idénticas para
todas as fases, o conjugado desenvolvido pela maquina sera fortemente influenciado e
pulsagdes serdo observadas na regido de operagéo.
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Figura AL9 Conjugado em funcdo do tempo para resisténcias derotor
desequilibradas (motor de 50 cv).

O grafico da figura ALL9 mostra o comportamento do conjugado em
funcio tempo para a condigio de resisténcias de rotor ndo equilibradas, descrita
anteriormente.
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APENDICE 11

MOTORES UTILIZADOS PARA ENSAIOS

AIL.1 Aspectos Gerais

Para a construgio de um MIL para ensaios em laboratorio alguns
problemas como espago fisico, custo de construgdo, forma de levantamento de suas
caracteristicas e instrumentagdo, tiveram que ser solucionados. Dessa forma, alguns
protétipos foram construidos, com os poucos recursos disponiveis e com a ajuda de pessoas
que decidiram colaborar com as pesquisas. Apesar de contar com quatro prototipos
construidos, apenas dois foram utilizados com mais intensidade nos ensaios. Estes motores
serdo chamados de A e B.

O motor A, do tipo disco, foi construido com dois estatores de ferro
laminado, dotados de ranhuras e enrolamentos trifasicos de cobre, que permanecem fixos,
facilitando as medigdes de corrente, tensdo, poténcia, etc. O Linor por sua vez, foi
construido na forma de um disco, em aluminio, que gira entre os estatores, suportado por
rolamentos, fazendo o papel de pista de reagdo, permitindo que a forga propulsora
sejadeterminada a partir do conjugado observado no eixo. A figura Alll mostra,
esquematicamente o motor construido.

O MIL tipo A, possui a facilidade de operar com um ou dois
estatores eletricamente ativos, bastantado para isso, que um dos estatores ranhurados seja
substituido por um outro "cego”, e executado com as mesmas dimensdes e mesmo material,

B((Eae

| 25 |

figura AIl.1 - Motor A (disco) utilizado em laboratorio
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O motor B, do tipo setorial, foi construido a partir de um motor
rotativo convencional. Nesse motor, o estator sofreu um corte de 90° em seu pacote de
chapas, ficando os 270° restantes das chapas de ferro-silicio, sem orientagio magética
preferencial de seus dominios, como sede das ranhuras e do embobinamento de estator. O
rotor, ranhurado e dotado de barras de aluminio curto-circuitadas por dois anéis, sofreu um
"passe de torno"-para que seu-entreferro fosse aurnentado. -

Como o motor B possui um estator descontinuo e hnor coatinuo, o
mesmo apresenta todos os fendmenos relativos ao campo magnético no entreferro,
principalmente o efeito de extremmdade. O linor, que no motor setorial apresenta um
movimento rotativo, pode ser, também, chamado de rotor. A figura AIlL2 mostra,
esquematicamente, o motor B utilizado em laboratério.

figura AIl.1 - Motor B (setor) utilizado em laboratorio

AlL2 Caracteristicas do Motor Tipo Disco (motor A)

As principais caracterisitcas construtivas e dimensdes do motor tipo
disco utilizado em laboratdrio para os ensaios sio:

Dimensdo de um bloco de estator : 40 mm x 51,8 mm x 290 mm
Diametro do disco de aluminio : 450 mm

Numero de ranhuras por estator ; 18

Numero de polos : 2

Numero de ranhuras por fase : 3

Niamero de fases: 3

Condutor de estator : cobre eletrolitico AWG # 17 - classe H
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Espessura da lamina do linor : 5,6 mm
Frequéncia do sinal de alimentagfio : 60 Hz
Entreferro : 7,9 mm

Passo polar : 125 mm

Passo de bobina : 125 mm

Velocidade linear sincrona : 15 m/s
Numero de condutores ativos por fase : 240
Fator de ocupacio da ranhura : 35 %
Profundidade da ranhura : 15,2 mm

AIL3 Caracteristicas do Motor Setorial (motor B)

As principais caracterisitcas construtivas ¢ dimensdes do motor tipo
setorial utilizado em laboratorio para os ensaios sdo:

Diidmetro rotor : 98,5 mm

Comprimento axial do motor : 63 mm
Numero de ranhuras por estator : 24
Nutmero de polos : 4

Niimero de ranhuras por fase : 2

Numero de fases : 3

Condutor de estator : cobre eletrolitico AWG # 22 - classe H
Frequéncia do sinal de alimentagio : 60 Hz
Entreferro : 1,25 mm

Passo polar : 52,3 mm

Passo de bobina : 52,3 mm

Velocidade linear sincrona : 6,276 m/s
Numero de condutores ativos por fase : 540
Fator de ocupagdo da ranhura : 35 %
Profundidade da ranhura : 16 mm
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AIL4 Instrumentos de Laboratorio
Os valores expeirmentais apresentados foram obtidos a partir de uma
bancada de medigao composta por:
03 amperimetros - marca Yokogawa - classe de exatiddo 0,5 - 0/7,5/15 A
03 voltimetos - marca Lier - classe de exatiddo 1 - 0/150/300 V
03 wattimetros - marca Lier - classe de exatiddo 1 - 0/10 A 0/60/120/240 V
01 dinamometro - marca Kratos - 0/2 kgf - menor fivisao 0,020 kgf
01 tacometro digital - marca Mitotoyo - 0/6000 rpm precisio + 1 rpm
01 termdmetro de contato- marca Gossen - 0/100 90/200 °C - menor divisdo 2 °C

01 freio tipo Prony com brago de compensagdo - comprimento do brago 412,5 mm
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APENDICE III

INDUTANCIA MUTUA ESTATOR-LINOR

AlIL1 Aspectos Gerais

O motor de inducdo linear utilizado para estudos possui um
secundario fechado que nio permite a medicdo de seus parametros {correntes e tensdes)
diretamente. Dessa forma todas as grandezas do linor devem ser avaliadas de uma maneira
indireta. Um dos pontos mais importantes para a simulagio digital do MIL ¢ o
conhecimento da indutdncia nmitua estator-linor. Assim, para o conhecimento deste
comportamento, um ensaio com uma bobina sonda foi realizado no motor tipo disco.

Figura AIIl.1 - Representagio do Ensaio realizado

Para este ensaio, o linor foi retirado e o motor ficou com seus
estatores separados pelo mesmo entreferro original. Uma bobina sonda de cobre montada
sobre um suporte ndo magnético e nio condutor (papeldo) foi construida para a observagio
da indutdncia mutua estator-linor. A bobina sonda foi construida com um passo semelhante
ao passo da bobina do estator (12,5 cm) e colocada no entreferro de forma a caminhar por
todo comprimento longitudinal do motor. Seus terminais estavam ligados a um voltimetro
que registrava a tensdo induzida, como mostra o esquema da figura AIIL 1. Posteriormente
o ensaio foi realizade com o auxilio de um osciloscopio para determinagio da fase da tensdo
induzida. Quando uma bobina do estator é energizada a bobina sonda sofre a inducgio de
tensdo que depende, entre outros, de sua posi¢io no entreferro da maquina.
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Os resultados obtidos estdo apresentados na figura AIIL2. A
distAncia x mostrada no grafico é tomada entre o eixo da bobina sonda e o inicio do estator.
Assim, por exemplo, quando x = 0 ¢m, o eixo da bobina estd no ponto inicial do entreferro
(inicio do pacote de estator) e, quando x = 27 cm, o eixo da bobina esta final do entreferro
(fim do pacote do estator).

Do grafico anterior, notamos que o efeito das extremidades do MIL
modifica 0 comportamento das indutincias mituas estator-linor. Na maquina rotativa, que
pode ser considerada um MIL com estator infinito, as indutdncias mutuas também sdo
funcdo da posigdo ( dngulo 6 ) mas com um comportamento matematico muito mais
simples, ou seja, variam senoidalmente com a posi¢io do rotor. No motor de indugio linear
a medida que a bobina aproxima-se das extremidades ocorre uma atenuac¢do da tensdo
induzida, que corresponde a uma atenuagéo no valor da indutancia mitua.

[_ Estator l

Tensi&o (V)

x {em)

Figura AIIL.2 - Tensdo induzida no enrolamento sonda devido a tensdo
aplicada nas fases dosestator (a,b e ¢)

Para o cdlculo da médxima indutdncia mitua entre a sonda € os
enrolamentos de estator a bobina sonda foi colocada em uma posi¢éo central no entreferro
da maquina e, uma por vez, as fases do estator foram energizadas com tensao alternada em
frequéncia de 60 Hz. Os valores de tensdo e corrente de estator bem como a tensdo
induzida na sonda foram anotados e, para a fase a, por exemplo, temos o conjunto de
equagdes dado por:
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E,=444fN,.®, (AL])
LI, =N_.®,

Assim a indutincia Muita entre a fase a e a sonda, Las ¢ dado pela
expressio:
E

L, =i (AIIL1)
4,44.1.1,

Procedendo-se os calculos para uma corente de alimentag@o das fases
de 4 A, com a bobina sonda colocada na regido central do MIL e, portanto, com a maior
tensdo induzida, temos as indutdncias miituas maximas entre a bobina sonda e a bobina de
estator para o motor em estudo.
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APENDICE IV

ROTINAS DE CALCULO PARA SIMULACAO

AIV.1 Introducio

As simulagdes apresentadas neste trabalho sdo derivadas de trés
rotinas de calculo distintas: ROTD, LINEAR, LINEARD, para a simulagdo transitoria de
maquinas rotativas, simulagio em regime permanente e transitorio de maquinas lineares,
respectivamente.

As rotinas para simulagdo em regime transitorio foram desenvolvidas
para o estudo de maquinas lineares trifisicas e rotativas trifasicas e monofasicas (com ou
sem capacitor de partida). A rotina para o estudo de maquinas lineares monofésicas
encontra-se ainda esta em fase de desenvolvimento.

As rotinas finais sdo elaboradas em linguagem de alto nivel e
posteriormente compiladas e seus resultados podem comparados com rotinas semelhantes
desenvolvidas em sinmuladores operando em ambiente Windows, porém, nio compiladas

(mais lentos).

AIV.2 Calculo dos parametros

O calculo dos parametros, inicialmente feito em rotina independente,
foi incorporado ao respectivo programa, criando uma etapa inicial de calculos para
posterior simulagdo. Os pardmetros calculados derivam da tabela de caracteristicas dos
motores utilizados. Esta tabela contém informagdes sobre materiais, dimensdes e

temperaturas de operagdo do MIL.
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A figura AIV.1 mostra o fluxograma de calculo de pardmetros da
subrotina PARAM do programa LINEARD. Os parametros calculados sio apresentados ao
final da rotina para uma analise inicial do programador e possivel confrontagdo com valores
levantados através de ensaios (principalmente quando o motor j& existe e ¢ possivel a

avaliacfo de pardmetros como a resisténcia de estator).

CONSTANTES
INICIAIS
SIM @ NAOC
; CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS I
E GEOMETRIA EGEOMETRIA
DO MiL DO MIL
CALCULO DOS CALCULO DOS
PARAMETROS PARAMETROS
APRESENTACAO APRESENTACAD
PARAMETROS PARAMETROS
SiM
SIM NOVO “
ALCUL
N&O NAO
SIMULAGAD SIMULAGAO

Figura ATV.1 - Fluxograma para calculo dos parimetros
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AIV. 3 Simulacio Matemstica

Os valores fornecidos pelas simulagbes podem sempre ser
comparados com valores obtidos de rotinas auxiliares para calculos especificos, permitindo
que possiveis erros sejam localizados facilmente. Dessa forma, um conjunto rotinas
independentes estio disponiveis para analisar os valores iniciais das simulagoes realizadas.

Os tempos de processamento {maquina rotativa) sdo comparados
com rotinas tradicionais utilizando modelo dq sempre utilizando o mesmo tipo de programa
de simulagdo, mesmo tipo de entradas e saidas e, obviamente, 0 mesmo processador
matematico.

A principal diferenga entre as rotinas desenvolvidas para as maquinas
rotativas e lineares esta na possibilidade simular estas dltimas tanto em operagao com tensio
constante COmMO COm cofrente constante, ja as primeiras so simuladas apenas operando

com tensdo eficaz de alimentagdo constantes.



