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RESUMO

GOMES, D. R. Proposta de circuito equivalente para motores lineares de inducio
com secundario ranhurado. 2023. 123 f. Tese (Doutorado) - Escola Politécnica,

Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2023.

Motores de inducio lineares de primario tnico geralmente aparecem em sistemas de
transporte de levitacio magnética. Desde o principio de tais desenvolvimentos, os
efeitos de borda representam um dos grandes desafios a serem superados na
modelagem analitica. Por quase quatro décadas, a fim de simplificar o tratamento
matematico dos efeitos de borda, a maioria dos modelos analiticos nao considerou o
fluxo de dispersiao secundario adequadamente. Embora concisas e precisas na maioria
dos casos, tais abordagens apresentam deficiéncias em secundarios ranhurados. Este
trabalho apresenta um circuito analitico equivalente que considera a reatincia
secundaria para ambos os efeitos de borda, ou seja, lado de entrada e lado de saida. A
abordagem proposta utiliza um circuito RLC andlogo que descreve o comportamento
das ondas magnetizante (saida) e desmagnetizante (entrada), bem como fatores de
correcao adaptados para efeitos transversais. Por meio de um prototipo de 8 polos e
forca nominal de 175 N, as forcas de tracio e verticais medidas validam notavelmente
o modelo para frequéncias iguais ou superiores a 60 Hz, dependendo dos valores das
razdes entre parimetros secundarios. O prototipo ainda conta com um secunddrio

continuo de aluminio, o qual foi testado para fins de comparacio dos modelos.

Palavras-chave: Circuito equivalente, motor de inducio linear de primario unico,

fluxo de dispersao em secundario ranhurado, efeitos de borda longitudinais.



ABSTRACT

GOMES, D. R. A novel analytical equivalent circuit for single-sided linear induction

motors considering secondary reactance. 2023. 123 f. Tese (Doutorado) - Escola

Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2023.

Single-sided linear induction motors usually appear in magnetic levitation systems of
transportation. Since the beginning of such developments, edge effects represent one
of the great challenges to overcome in analytical modelling. For almost four decades,
in order to simplify the mathematical treatment of border effects, most analytical
models have not considered the secondary leakage flux properly. Although concise
and accurate in most cases, such approaches have deficiencies in slotted secondaries.
This paper presents an analytical equivalent circuit that considers the secondary
reactance for both edge effects, i.e., entry and exit sides. The proposed approach uses
an analogical RLC circuit which describes the behavior of magnetizing (exit) and
demagnetizing (entry) waves, as well as adapted correction factors for transverse effects.
By means of an 8 pole / 175 N prototype, the measured thrust and vertical forces
remarkably validate the model for frequencies equal or higher than 60Hz, depending
on the values of secondary parameters. The prototype still has a continuous aluminum

secondary, which was tested for model comparison purposes.

Keywords: Equivalent circuit, single-sided linear induction motor, slotted secondary

leakage flux, longitudinal end effects.
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Lista de Simbolos

Cuapacitancias andlogas para simulacdo do comportamento das ondas de
forca magnetomotriz de reacdo nas bordas de entrada e de saida [F]
Espessura da lamina condutora secunddria acima do niicleo magnético
(secunddrio macico) ou altura da barra condutora (secunddrio
ranhurado) [m]

Comprimento longitudinal do primdrio (total e equivalente) [m]
Frequéncia do primdrio [Hz]

Forca de tracio [N]

Forca vertical total [N]

Componente de atracdo da forca vertical [N]

Componente de repulsdo da forca vertical [N]

Distdancia entre os centros dos condutores primdrios e secunddrios [m]
Comprimento lateral da saliéncia da ldmina secunddria (secunddrio
macico) ou da barra de curto circuito (secunddrio ranhurado) [m]
Componente secunddria de escorregamento referida ao primdrio [A]
Corrente de magnetizacdo primdria [A]

Componente de reacdo resultante secunddria aos efeitos longitudinais,
referida ao primdrio, valor eficaz [A]

Componentes de reacdo secunddria ao efeito longitudinal de entrada e de
saida, respectivamente, referidas ao primdrio, valores instantdneos [A]
Parametros adimensionais assumidos para a resolucdo dos transitério:
nas bordas de entrada e saida

Fator de enrolamento do primdrio



K., kr;, k,;'] Coeficientes de correcdo da indutdncia de magnetizacdo para os casos de
super, sub e critico amortecimento, respectivamente

kp , |(|'O , kg Coeficientes de correcdo das perdas parasitas totais para os casos de super,
sub e critico amortecimento, respectivamente

K,, k\;, k\:' Coeficientes de correcdo da forca wvertical para os casos de super, sub e

critico amortecimento, respectivamente

K, Constante de proporcionalidade da componente de repulsdo da forca
vertical
Ken, Fator simplificado de correcdo de Russell e Norsworthy para o efeito

transversal de borda, harménica h

L, L, Indutancias de dispersdo primdria e secunddria

L, Indutdncia de magnetizacdo

( g Comprimento do entreferro [m]

0,0, Larguras do primdrio e do secunddrio [m]

m; IN°de fases do primdrio

N, NP de espiras por fase do primdrio

P NP de pares de polos

Pl Poténcia ativa absorvida no primdrio [W]

a, NP de ranhuras por polo e por fase do primdrio

Q.,Q, Comprimentos normalizados do primdrio nas bases T, e T,,,

respectivamente [pu]
R.R, Resisténcias 6hmicas por fase dos enrolamentos primdrio e secunddrio
(<]

S Escorregamento [pu]



t,, Espessura total da ldmina condutora secunddria (secunddrio macico) ou
altura total da barra condutora soldada & de curto-circuito (secunddrio

ranhurado) [m]

T, Constante de tempo de decaimento da onda desmagnetizante na borda
de entrada [s]

T,, Constante de tempo de subida da onda desmagnetizante na borda de
entrada e de subida e decaimento da onda magnetizante na borda de
saida [s]

T, Tempo necessdrio para se percorrer o comprimento do primdrio [s]

Velocidade do motor linear [m/s]

V, Tensdo de linha do primdrio [V]

V, Velocidade sincrona da onda trafegante no entreferro [m/s]

X Tempo normalizado [pu]

Ya Abertura de passo do enrolamento primdrio

Z,Z2] NP de ranhuras do primdrio (total e equivalente)

Z,, Z; Ne de ranhuras do secunddrio sob influéncia do primdrio (total e
equivalente)

T Pusso polar [m]
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1 Objetivo e Justificativa

Em uma frase, o principal objetivo ¢ estabelecer um circuito equivalente para o
motor linear de inducdio com o secundirio ranhurado, mais abrangente do que o
circuito para secundario macico que se tem utilizado largamente na literatura
conhecida.

Desde a primeira publicacio de peso sobre motores lineares de inducio
(LAITHWAITE, 1957), seguiu-se intensa investigacio sobre as forcas normais e de
tracio nesse tipo de maquina (NASAR, 1969). A caracteristica externa do motor linear
de inducio depende fortemente do comportamento da onda eletromagnética
trafegante em seu entreferro, o que moveu a investigacdo cientifica também a
concentrar esforcos nos chamados efeitos de borda, decorrentes do inevitavel circuito
magnético aberto da referida configuracao (LAITHWAITE, 1968).

Alguns esforcos, dignos de nota, contribuiram para a mitigacio, porém nio
eliminacdo, dos efeitos de borda, especialmente em aplicacoes de altas velocidades,
onde tais efeitos aumentam apreciavelmente (YAMAMURA, 1972). Paralelamente,
os modelos de circuitos equivalentes buscaram incorporar os efeitos de circuito
magnético aberto por meio de fatores de correcao (PAI, 1988). A partir dai alguns
avancos se deram em modelos de pardmetros dinimicos (ZHANG, 1993), otimizacio
do enrolamento primério com vistas ao melhor desempenho de tracio (HOFMANN,
2001) e circuitos equivalentes incluindo efeitos das ranhuras primarias parcialmente
preenchidas (WORONOWICZ, 2014).

Ha uma lacuna na bibliografia disponivel, salvo melhor juizo. Todos os
trabalhos citados abordaram a questio considerando um secundario sem ranhuras,
ou formado inteiramente de material niao ferroso ou constituido de lAmina nio
ferrosa, em geral aluminio, com uma coroa ferromagnética. Poucas publicacoes

consideraram um secunddrio ranhurado na investigacio, sendo algumas na andlise
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das forcas normais e de tracio na citada configuracio (KOSEKI, 1993) e outras na
relevincia da resisténcia de contato existente na gaiola soldada (PARK, 2003).
Particularmente em uma publicacio sobre otimizacio de projeto considerando um
secundario ranhurado, eventualmente denominado apenas de “ladder”, considerou
um circuito para secundarios macicos (RAVAN]I, 2015).

No ambito do conhecimento do autor, nio ha qualquer proposta de circuito
equivalente que compreenda o efeito de dispersao secundaria em ambos os efeitos de
borda (entrada e saida).

Ao longo do presente trabalho, a expressio “secundario ranhurado” se referira
3 estrutura ranhurada tradicional em forma de gaiola, e nio ao secundario chamado
“ladder-slit”, que consiste na placa condutora ranhurada, o qual ganhou atencio a
partir da década de 90 (KOSEKI, 1992) (YAMAGUCHI, 1997).

Levando-se em conta que a configuracio ranhurada aparece em um projeto
nacional de destaque (SOTELO, 2013), MATTQOS, 2016), considera-se relevante tal
avanco no modelamento.

Por fim, pretende-se também estabelecer um estudo comparativo entre as
configuracoes de secunddrio comumente utilizadas em motores lineares de inducio,
além de discutir a validade da proposta de um teste em carga estatico para motores

lineares de inducéo.
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2 Introducido - Breve Historico dos Motores Lineares

O primeiro relato do uso de motores lineares data de 1841, quando o cientista
inglés Charles Wheatstone patenteou o primeiro telégrafo de impressao de tipos. O
primeiro motor linear tinha sua velocidade controlada por um reostato desenvolvido
pelo proprio Wheatstone (ROBERTS, 2012). Os conceitos de primario e secundario,
porém, nem sequer se nomeavam, e o funcionamento refletia o que se conhecia na

época sobre motores de corrente continua.

Figura 1 - Telégrafo de impressao de Wheatstone, 1841

J4 a ideia de se utilizar motores lineares de inducio para tracio de trens remonta
ao ano de 1905 (LAITHWAITE, 1969). Uma das propostas era utilizar um
enrolamento primdrio como trilho. Percebeu-se que o custo resultaria proibitivo, de
tal forma que se propds secdes curtas do primario espacadas ao longo da via
(WILSON, 1905). Outra proposta foi de um primdrio duplo montado no veiculo,
algo que, pode-se dizer, estava ao menos meio século a frente de seu tempo
(ZEHNDEN, 1905). Os conceitos de primdrio e secundario, ainda que embriondrios,

estavam mais claros.
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Figura 2 - Patente de Zehden, com seu primario duplo

Fonte: (ZEHDEN, 1905)

Como breve paréntese objetivando uma melhor contextualizacio do leitor, a
Figura 3 apresenta motores lineares de primario curto, longo e duplo. O termo
“primario” se refere ao nucleo bobinado com tensio aplicada, ao passo que o
“secundario”, ao com tensio induzida. A expressio “back iron” refere-se a uma placa
ferromagnética soliddria a um secundario macico, a qual pode existir ou nio,

dependendo do projeto.
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Figura 3 - Motores lineares de primarios (a) curto, (b) longo e (c) duplo

Fonte: (LAITHWAITE, 1970)
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O primeiro grande desenvolvimento de motores lineares, entretanto, foi sem
davida o lancador de avides “Electropult” da Westinghouse, fabricado em 1945
(WESTINGHOUSE, 1946). Nessa maquina, o enrolamento primario ficava no
veiculo, de tal forma que toda a porcio energizada da mdquina podia ser usada
continuamente, as custas de contatos deslizantes e condutores continuos ao longo da
pista. A forca de tracio na partida atingia algo em torno de 75 kN e a mdixima
velocidade, 360 km/h. O projeto foi finalmente abandonado devido a seus altos

custos.

Figura 4 - (a) Pista do “Electropult” e (b) seu primario

Fontes: (LAITHWAITE, 1986) e (COX, 2012)

Na década de 50, a Universidade de Manchester, através de um grupo liderado por
Eric Laithwaite, retomou o estudo de secundérios macicos e, em parceria com a British
Railways, conduziu testes em uma pista de 90 m (Figura 4), onde a velocidade maxima
atingida foi de aproximadamente 48 km/h e o fator de qualidade era por volta de 4.

Consequentemente os efeitos transitorios de borda foram fortemente amortecidos

(LAITHWAITE, 1965).
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Figura 5 - Pista experimental em Manchester, década de 50

Fonte: (LAITHWAITE, 1986)

No inicio da década de 70, a Garrett Corporation construiu um prototipo de trem
de alta velocidade propulsionado por um motor linear de inducio, o LIMRV (“Linear
Induction Motor Research Vehicle”). O projeto foi promovido pelo Departamento de
Transportes dos Estados Unidos e rendeu avancos na pesquisa em motores lineares

(LEE, 1979). O projeto acabou sendo deixado de lado por questdes de seguranca.
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Figura 6 - O LIMRYV da Garrett Co., capaz de atingir até 400 km/h
Fonte: (LEE, 1979)

O avanco das pesquisas em motores lineares foi notado pelo proprio Laithwaite
como algo com crescimento exponencial (LAITHWAITE, 1975), conforme seu
grafico mostrado a seguir (Figura 7). A “atividade” foi considerada como numero de
artigos técnicos publicados por més. Para simples comparacio, a Figura 8 apresenta
numeros mais recentes, ainda que por certo haja diferencas entre os portais

consultados. Vése que houve, de fato, algum crescimento exponencial.
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Figura 7 - “Atividade” mundial em maquinas elétricas lineares, em funcio do tempo

Fonte: (LAITHWAITE, 1975)
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Figura 8 - “Atividade” em ntimeros mais recentes

Fonte: (IEEE XPLORE, 2023)

A partir dai muito esforco se direcionou ao uso do motor linear na tracio elétrica
associada a levitacio magnética (maglev), podendo-se citar aqui o Transrapid 05, em
Hamburgo, na Alemanha, primeiro trem com licenca para transporte de passageiros
utilizando tecnologia maglev. A tracio era feita por um motor linear sincrono de
estator longo, atingindo 90 km/h no trajeto de 900 m. O secundério era composto de
imas permanentes na parte inferior do veiculo (LEONHARD, 1978). Algum tempo
depois, o primeiro sistema maglev comercial de fato foi o Birmingham Maglev,
transportando passageiros entre a estacio de trem e o aeroporto internacional da
mesma cidade entre 1984 e 1995. Tratava-se de um trajeto de 625 metros, onde o

carro atingia 48 km/h em uma altura de levitacio equivalente a 15 mm (ALSCHER,

1984).
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(b)
Figura 9 - Transrapid 05 (a) e o Birmingham Maglev (b)

A mesma empresa Transrapid conduziu testes em Emsland no periodo de 1984 a
2011. O percurso de 31,8 km foi palco para testes dos trens Transrapid 06 (1983-
1989), Transrapid 07 (1989-1999) e Transrapid 08 (1999-2006). Esse ultimo ficou
destruido apos um acidente que envolveu a morte de 23 pessoas. A maxima velocidade
de testes atingida foi de 450 km/h. A tracio continuou sendo através de motor linear
sincrono de estator longo (ALSCHER, 1984). O segundo sistema maglev comercial
foi 0 M-Bahn (1989-1991), em Berlim, com um trajeto de 1,6 km e trés estacoes. O
sistema apareceu para preencher uma lacuna no transporte publico devido ao muro
de Berlim. A tracio também foi feita por um motor linear sincrono de estator longo,

sendo o secundario composto de imas permanentes. A velocidade atingida era de 50

km/h (YOSHIDA, 1987).

(b)
Figura 10 - Transrapid 08 em Emsland (a) e o sistema M-Bahn (b)
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A Transrapid também implementou uma linha na China, entre 2001 e 2004, o
Xangai Transrapid. Trata-se da terceira linha comercial utilizando maglev no mundo
e primeira a operar em alta velocidade. Apesar de operar com uma velocidade méxima
de 431 km/h, atingiu 501 km/h em testes prévios a inauguracio. A linha perfaz o
trecho compreendido entre a estacio Longyang Road e o aeroporto internacional de
Xangai, com aproximadamente 30 km de extensio (LUGUANG, 20006).

No Japdo, duas linhas independentes de desenvolvimento avancaram na area desde
a década de 70. Uma foi a HSST (“High Speed Surface Transport”), tendo como
principais acionistas a Japan Airlines e Nagoya Railroad Co. O motor de tracio foi
um linear de inducio com estator curto simples. Logo no primeiro veiculo, a
velocidade atingida foi de 307,8 km/h (HICASA, 1980). Um produto dessa linha de
pesquisa ¢ a linha “Linimo”, quarto sistema maglev comercial no mundo, uma
alternativa ao metrd local. A outra linha de pesquisa ¢ a SCMaglev, desenvolvida pela
Central Japan Railway Company e pelo Railway Technical Research Institute. O
sistema utiliza motores lineares sincronos de estator longo e imas supercondutores no
trem. A diferenca é que as bobinas de tracio (armadura) ficam nas laterais dos trilhos
(ONO, 2002). Em 2015 o trem de testes atingiu 603 km/h na pista de testes em
Yamanashi. A tecnologia sera utilizada no Chuo Shinkansen, que fara o trecho Tokyo

- Osaka até 2045.

Figura 11 - Linha Linimo com tecnologia HSST (a) e a pista de testes em Yamanashi (b)
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No Brasil, a producio académica na area comecou com maior relevincia na década
de 90, através de publicacdes sobre motores lineares sincronos supercondutores para
transportes urbanos (PINATTI, 1995) e técnicas de anilise do motor linear de
inducdo por elementos finitos (CARDOSO, 1995).

O uso do motor linear associado a levitacio magnética teve inicio com o projeto
Maglev Cobra, conduzido pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFR]). O
diferencial fica ndo no motor de tracio, mas na técnica de levitacio magnética
supercondutora. Os exemplos citados anteriormente contam com levitacio
eletrodinimica e eletromagnética. No inicio do projeto, o protétipo em pequena
escala utilizava tracio por meio de um motor linear sincrono de estator longo
(STEPHAN, 2003), que depois foi substituido por um linear de inducio com estator
curto (SOTELO, 2013).

i
!

Fonte: MATTOS, 2016)

Os testes mais recentes contam com uma pista de 200 m na UFR], percorrida por
um veiculo prototipo composto de 4 modulos com 1,5 m de comprimento cada. A
velocidade atingida foi de 7 km/h, pois os testes visavam apenas verificar o
comportamento da levitacio e possiveis oscilacdes. Digno de nota nesse projeto ¢ o

uso da forca de atracio entre primério e secundario para compensar o peso do veiculo

(MATTOS, 2016).
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Deve-se apontar novamente aqui que, a parte do exemplo brasileiro citado -
Maglev Cobra, a maioria absoluta das aplicacdes em tracio se utiliza de secundarios
macicos. Maior atencdo tem sido dada a tracdo elétrica por parte da academia e da
industria, porém ha outras aplicacdes em que se encontra o motor linear de inducio,
tais como: sistemas de transporte horizontal de placas na industria de tratamento
superficial (CHOI, 2008); sistemas de movimentacio de bagagens (LAITHWAITE,
1975); sistemas elevatorios verticais NAGE, 2016); bombeamento de metais liquidos
(AUSTIN, 1985), (SHAMSUDDEEN, 2008); e sistemas eletromagnéticos de
lancamento de aeronaves (MEEKER, 2009), uma evoluciao do “Electropult”.

Um bom exemplo de aplicacio de motores lineares de inducio com secundario
ranhurado é o das maquinas operatrizes. As necessidades de precisio, boa resposta de
forca e pequeno entreferro contribuem para que o secundirio ranhurado seja
utilizado (BOLDEA, 1997). Uma grande desvantagem persiste no caso do secundario
ranhurado: o alto custo de produciao em relacio ao secundério macico. Dessa forma,
tal configuracdo ndo se aplica a grandes distAncias de deslocamento.

Recentemente, objetivando menor intensidade dos efeitos de borda e menor custo,
tem sido proposto um secundario tipo “ladder-slit” (Figura 13), ou seja, uma placa de
aluminio ranhurada, mantendo-se o ntcleo secundério macico, onde se possibilita um
melhor desempenho em relacio ao secundario macico e um custo reduzido em relacio
ao ranhurado (LV, 2018). Tal configuracio, nas ultimas publicacdes, vem sendo

considerada para transporte ferroviario urbano (LV, 2018).
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Secundirio Ranhurado

Figura 13 - Diferenca entre secundario macico, “ladder-slit” e ranhurados
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3 Revisao Bibliografica Resumida

Como ja citado anteriormente, o motor linear de inducdo foi introduzido
primeiramente por Eric Laithwaite (LAITHWAITE, 1957), cuja publicacio focava
principalmente nas diferencas entre os motores lineares de inducio e os
convencionais rotativos. Explorou-se o efeito das descontinuidades magnéticas, as
quais envolvem condicdes transitorias mesmo sob velocidade constante. Ainda que
tenha se desenvolvido, considerando secundarios ranhurados, algumas expressoes
para corrente em funcio dos pardmetros, nenhum circuito equivalente foi proposto.
Foram abordados aspectos da distribuiciao de fluxo em configuracdes como primario
curto, secundario curto, duplo primdrio e motores tubulares, além de explanar as
possiveis aplicacdes para a época. Fezse também uma série de consideracoes de
projeto.

Cerca de uma década depois, Eric Laithwaite publicou um trabalho versando a
respeito de maquinas com circuito magnético aberto, tais como o transformador de
nucleo aberto e o motor linear de inducio (LAITHWAITE, 1968). Na abordagem
desse ultimo, o autor propds o equacionamento de forcas verticais e de tracio, com
um circuito equivalente contendo resistores que modelassem tais forcas, considerando
um secundario tipo lamina sem nucleo magnético. O “fator de qualidade”,
introduzido pelo mesmo autor em um trabalho anterior (LAITHWAITE, 1965), foi
utilizado como pardmetro para a andlise das vérias configuracdes. O modelamento
tomava mais corpo, porém ainda lhe faltava um circuito equivalente mais robusto.

Mais tarde, a Universidade de Toquio avancou no modelamento de motores
lineares de inducdo com estator duplo, focando no equacionamento dos efeitos de
borda (YAMAMURA, 1972). O foco niao foi desenvolver um circuito representativo,
mas propor expressdes mais precisas para forca de tracio, poténcia de saida, corrente

de linha, eficiéncia e fator de poténcia, tendo em conta os efeitos de borda. Além
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disso, o citado trabalho propds um enrolamento compensador localizado na borda de
entrada, com o objetivo de atenuar os efeitos indesejaveis.

Até entio, as abordagens se estabeleciam de forma bidimensional. No final da
década de 70, comecou-se a utilizar modelos matematicos quasi-tridimensionais (uma
analise bidimensional com correcoes compensadoras para a terceira dimensiao). O
trabalho conduzido com tal tratativa tinha em foco um motor linear de duplo
primério e secundario macico (LEE, 1979), porém também aplicavel a casos de
primério simples, considerando-se um secunddrio macico com nucleo magnético
associado (“back iron”) infinitamente laminado. Os efeitos de borda transversais e
longitudinais foram considerados aplicando-se a Lei Circuital de Ampere em duas
direcoes, bem como os efeitos decorrentes do enrolamento escalonado, isto é, com
ranhuras parcialmente preenchidas nas extremidades do primario, considerando-se
duas lAminas de corrente deslocadas. Um singelo circuito equivalente foi apresentado,
porém apenas para consideracio da poténcia secundéria e tensoes induzidas (neste
caso consideradas balanceadas, mesmo reconhecendo-se o desbalanceamento
decorrente de efeitos longitudinais de borda).

Na década seguinte, um importante artigo foi publicado, fazendo uma analogia
direta com o circuito equivalente do motor de inducio rotativo (DUNCAN, 1983).
O foco esteve nas correcoes decorrentes dos efeitos de borda com relacio ao ramo
magnetizante, conforme se vé na Figura 14. Tal publicacio teve consideravel peso em
publicacdes posteriores, sendo utilizado até hoje. No presente trabalho, tal artigo tem

caracteristica seminal, e serve de fundamento para a contribuicao desenvolvida.
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Figura 14 - Circuito equivalente do motor linear de induc¢io com correcdes no ramo
magnetizante

Fonte: (DUNCAN, 1983)

Posteriormente, o efeito de borda longitudinal de entrada foi incorporado no
circuito equivalente por meio de um fator de correcio na forca eletromotriz de
entreferro (GIERAS, 1987) - Figura 15. O modelo se tornou reconhecidamente
aplicavel para médias e altas velocidades, ja que em baixas o citado efeito se torna

desprezivel.

prim

Figura 15 - Circuito equivalente considerando o efeito de borda longitudinal pela impedancia

Z.
Fonte: (GIERAS, 1987)

ipo de motor linear de inducdo considerado foi o de primadrio simples e
O tipo d tor | de indug derado f de p pl
secundario macico com “back iron”. O circuito apresentado era consideravelmente

mais simples e melhor de se trabalhar do que alguns previamente propostos

(MATSUMIYA, 1971) (HIRASA, 1980) (NONAKA, 1982). Apenas o efeito
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longitudinal de entrada foi considerado, ja que afeta o desempenho da maquina de
forma bem mais acentuada do que o efeito de saida.

Um circuito equivalente mais completo foi publicado no ano seguinte (PAI,
1988), incorporando nio so6 o efeito longitudinal de borda, mas também o transversal,
a difusio de campo no secundério (ou efeito pelicular) e a saturacio do nucleo
secundario (“back iron”). O secundario considerado foi o tipo lAmina. Os autores
basicamente segregaram o resistor de poténcia mecinica do resistor de perdas
secunddrias, o que possibilitou a incorporacio do efeito longitudinal. Os efeitos
transversal e pelicular e a saturacio do nucleo secundario foram incluidos por meio
de coeficientes em separado. Entretanto, ainda ndo se abordara o secundario
ranhurado com sua dispersiao de fluxo caracteristica.

[nvestigacdes em secundarios ranhurados apareceram na década de 90
(KOSEKI, 1993), sendo o trabalho citado uma abordagem da configuracio ranhurada
por meio de formulacio do vetor potencial. Objetivando a otimizacio do projeto, a
publicacio propds um método numérico dedicado a estrutura secundéria em forma
de gaiola, utilizando representacdes visuais da distribuicio de campo. Um circuito
equivalente consolidado, porém, nio foi proposto.

Dentre as poucas contribuicoes para secundarios ranhurados, destaca-se
também o estudo da influéncia da resisténcia de contato entre as barras secundarias e
as barras laterais nas forcas de tracio e normais e nas correntes primarias e secundarias
(PARK, 2003). Constatou-se, por meio da técnica de elementos finitos, que a
resisténcia de contato decorrente do processo de soldagem tem efeitos nio despreziveis
nas forcas de tracio e normal, sendo essa tltima a mais afetada.

Uma recente investigacio em motores lineares de inducio com primdrio curto
simples fez um interessante comparativo entre diferentes estruturas de secundirios,
tanto em lamina quanto ranhurados (LEE, 2009). Um circuito equivalente foi
apresentado, porém sem consideracoes de efeitos de borda. Além disso, os pardmetros

foram calculados a partir de possiveis ensaios e nio por dados construtivos. Os
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resultados apresentados foram apenas de simulacdes e ndo de testes em modelos reais.
Apesar disso, o artigo traz uma boa perspectiva de comparacio entre os diferentes
secundarios no tocante a distribuicoes de fluxo, forcas normais e de tracio e corrente
elétrica.

Outros esforcos mais recentes (XU, 2010) (ZARE-BAZGHALEH, 2015)
concentraram suas atencoes em secundarios do tipo [Amina macica, eventualmente
com assimetria lateral no secundério (LV, 2021), propondo testes para obtencio de
parametros (HIRAHARA, 2022) ou otimizacio da largura da placa (LAN, 2020).
Alguns dos avancos obtidos nos citados trabalhos serdo aproveitados aqui. Mais uma
vez, entretanto, salienta-se que tais publicacdes nao consideraram o efeito da dispersdo
secundaria, quando essa se assemelha em magnitude a do primario, nas ondas
desmagnetizante e magnetizante nas bordas de entrada e saida, respectivamente.

Um caminho intermediario proposto entre o secundério totalmente macico e
o ranhurado, como ja citado brevemente nas secoes anteriores, foi a configuracio tipo
“ladder-slit”, através de publicacdes de universidades japonesas (KOSEKI, 1992)
(YAMAGUCH]I, 1997). Com uma placa de aluminio ranhurada, percebeu-se que
havia aumento na forca de tracio resultante e diminuicio no custo do material.
Recentemente, alguma atencio tem sido dada a otimizacio no projeto de tal
configuracio - (LV, 2018).

O leitor encontrard pequenas semelhancas entre o presente trabalho e
(WORONOWICZ, 2014), no que diz respeito a consideracio da dispersio secundaria
nos efeitos longitudinais. Entretanto, a publicacio citada se limita apenas 2
desmagnetizacio na borda de entrada, ndo considerando o efeito magnetizante na
borda de saida, nem sequer a influéncia de ambos nas perdas adicionais parasitdrias.

Longe de pretender preencher a lacuna completamente, o presente trabalho se
propde a ser um amparo ao projetista o qual, tendo em maos os dados construtivos
do motor linear, possa determinar os pardmetros do circuito equivalente e, com os

fatores de correcio propostos, chegar a resultados satisfatorios quanto ao desempenho
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das forcas longitudinais e verticais, além de poder comparar respostas de forcas,
rendimento e fator de poténcia em relacio as alternativas de configuracio do

secundario.
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4 Modelo Existente Mais Utilizado e o Proposto

Nesta secdo, objetiva-se salientar a contribuicio do presente trabalho. Em
comparacao com o modelo analitico mais presente na literatura - (DUNCAN, 1983),
o proposto acrescenta o efeito da dispersio de fluxo secundaria, outrora desprezado.
Dessa forma, a onda desmagnetizante na entrada terd seu perfil afetado. Além disso,
a onda magnetizante de saida serd contabilizada no circuito, o que antes nio acontecia.

Em secundarios macicos (continuos ou “ladderslit”), o fluxo disperso
secundario é, de fato, substancialmente mais baixo do que o primario. Em secundérios
ranhurados, entretanto, tais valores tornam-se semelhantes. Por isso, o modelo
proposto terd maior peso nesses ultimos casos. Ainda assim, conforme se apresenta
no item 4.4, podera haver consideravel contribuicio para secundarios continuos,
dependendo da situacio.

Assim sendo, cabem apenas algumas consideracoes com relacio a configuracio
“ladder-slit” antes de se seguir adiante. Nessa configuracio, os efeitos de borda
transversais sio reduzidos através de canais transversais na placa condutora
secundaria. Muitos projetos chegam a inclinar as ranhuras para diminuir a ondulaciao
de campo.

As componentes de corrente secunddria na direcio transversal sio as que
produzem forca de tracio. Com os canais no secundario “ladderslit”, as componentes
de corrente longitudinais ficam confinadas a uma regido praticamente inativa quanto
ao fluxo mutuo (LV, 2018). Dessa forma, a distorcio do campo no entreferro ¢ menor,
e o desempenho tende a melhorar.

Até o presente momento, também ndo ha um circuito equivalente especifico
para tal configuracio, haja vista o fato de haver um aumento da dispersao secundéria
decorrente dos canais. Pretende-se também contribuir nesse sentido, ja que o circuito

a ser proposto nas proximas secoes ¢ mais genérico do que o proposto em (DUNCAN,

1983).
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Nos modelos apresentados a seguir, sera considerado o motor linear de inducio
com primario curto. As perdas no ferro serdo desprezadas, e os estudos de caso serdo
todos considerados com coroa (“back iron”).

Antes, porém, considera-se valido reapresentar resumidamente os efeitos de

borda que se manifestam no motor linear.

4.1 Efeitos de Borda

Motores lineares de inducdo, em especial os de primario simples curto, sio
basicamente derivados do motor de inducio rotativo. O primario seria o
correspondente ao estator, mesmo aquele sendo agora a parte movel; e o secundario
ao rotor, que no caso dos motores lineares pode ter uma construcio com lamina
macica (somada ou ndo a um nucleo magnético), tipo “ladder-slit” ou ranhurada
tradicionalmente com barras condutoras curto-circuitadas. Essa tltima configuracio é
a abordada neste trabalho.

No tocante ao desempenho, o torque no motor rotativo se torna forca de tracio
no linear, o que, a principio, pode ser previsto por meio de um circuito equivalente
por fase. Entretanto, os principios para o levantamento do circuito equivalente que se
aplicavam com base na geometria simétrica por polo no motor rotativo ja nio estio
presentes completamente no motor linear. H4 trés razdes principais para tal fato (XU,
2010):

1. EFEITOS LONGITUDINAIS DE BORDA - o fluxo magnético no
entreferro tem uma forte assimetria com relacio aos lados de entrada e de
saida do primadrio (respectivamente, as bordas dianteira e traseira no sentido
do movimento). Na borda de entrada, ha um “aparecimento” subito,
enquanto que na de saida ha um “desaparecimento” subito de fluxo. De tais
fendmenos decorrem correntes parasitas no secunddrio, mais acentuadas

nas citadas regides, e, consequentemente, aumento das perdas Joule e
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diminuicio da indutdncia mutua. Logo, a forca de tracio se atenua a medida
que tais efeitos se acentuam no aumento da velocidade;

2. EFEITOS TRANSVERSAIS DE BORDA - a diferenca entre as larguras dos
nucleos primario e secundario acarreta nao-uniformidade na distribuicao
transversal do fluxo no entreferro, o que pode aumentar a resisténcia
equivalente do secundério;

3. RANHURAS PARCIALMENTE PREENCHIDAS - geralmente as
ranhuras nas bordas sio parcialmente preenchidas, dado o fato de que para
um melhor aproveitamento de espaco nas ranhuras, bobinas pré-moldadas
sdo preferiveis, do que decorre um enrolamento de dupla camada. Logo, ha
assimetria na forca magnetomotriz distribuida e, consequentemente,
correntes assimétricas no primdrio, ainda que a alimentacio seja simétrica.
Como consequéncia, ha alteracdes nos fluxos mutuo e de dispersio, bem

como na resisténcia secunddria equivalente.

4.2 Modelo Existente Mais Utilizado
Nesta secio o modelo analitico existente mais utilizado sera brevemente
exposto, ja que serve de base para os avancos propostos. Apresenta-se O
equacionamento para os trés efeitos supramencionados, bem como para as forcas

verticais.

4.2.1 Efeitos Longitudinais

Segundo (DUNCAN, 1983), a principal diferenca entre os motores de inducio
rotativos e lineares é que nesses ultimos, 3 medida que o primario se move, o
secundario continuamente apresenta material condutor “novo” na borda de entrada,
o qual se opora ao aumento subito de fluxo. De forma semelhante, na saida, havera
uma oposicio no secundario a diminuicio subita de fluxo.

Tais fendOmenos afetam principalmente a distribuicio de fluxo no entreferro, o

que justificaria um modelo com fatores de correcio no ramo magnetizante, conforme
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a fonte citada. A corrente secundaria referida ao primario correspondente as reacoes

de entrada/saida (1;,,) estard em oposicio/concordancia de fase com a corrente de

magnetizacio |, ou seja, deslocada temporalmente de aproximadamente 90°
, . - ! , e o~

elétricos em relacio a l,, a componente secundaria de carga. Essa condicio se

assemelha a partida do motor rotativo, onde o rotor se opde ao aumento de fluxo no

entreferro (DUNCAN, 1983).

T

T Tempo

_ [
m _L2

T ==

T,...tempo para percorrer o comprimento do primario

FMM secunddria referida ao primario

Figura 16 - Comportamento genérico da reacdo secundaria ao longo do tempo

A Figura 16 ilustra as ondas de forca magnetomotriz secundérias a medida que
o primario se move da esquerda para a direita (considerar o observador posicionado
no secundario, estatico). A onda a esquerda é a de entrada (desmagnetizante), e a onda
a direita, a de saida (magnetizante). Via de regra, o efeito desmagnetizante ¢é
preponderante, o que acaba por aumentar a corrente de magnetizacdo primaria, em
sua busca de manter o fluxo médio no entreferro.

Os efeitos de borda longitudinais na entrada e na saida dependem de constantes

de tempo que envolvem indutincias secundaria (L;) e de magnetizacio (L), e a

resisténcia 6hmica secundaria (R,). Tais constantes de tempo definem tempos de



42

subida e descida da reacio de armadura nas bordas. A distribuicdo espacial resultante
de fluxo ao longo do entreferro dependerd também da velocidade de deslocamento.

No tempo zero, a corrente de reacio secundaria na borda de entrada referida
ao primario tendera a anular a corrente de magnetizacio primaria, quase se igualando
a essa em modulo. Seu aumento serd rdpido, pois na interface de entrada a unica
indutancia a retarda-lo serd a de dispersao secunddria, ja que os circuitos primario e
secundario do material “novo” ainda nio se encontram concatenados.

Em seguida, o decaimento da onda desmagnetizante jd nio sera tao rapido, pois
agora a constante de tempo contempla fluxo mutuo entre as partes, além da dispersio
secundaria. A Figura 16 ilustra o comportamento genérico da forca magnetomotriz
secundaria nesse efeito desmagnetizante a uma velocidade constante v, considerando,
ainda, as ranhuras totalmente preenchidas nas extremidades.

Se ndo houver saturacio magnética, o perfil da forca magnetomotriz
correspondera ao da densidade de fluxo magnético. Para uma discussio sobre
saturacio magnética localizada nas coroas primaria e secunddria, ver ANEXO A.

Segundo (DUNCAN, 1983), apesar do valor da reacio secundéria variar ao
longo do comprimento do motor, sua reflexdio ao enrolamento primario pode ser
considerada como uma corrente média em oposicio de fase a corrente de
magnetizacio. Considerando as forcas magnetomotrizes j4 em valores eficazes e

N ~ , e N ! ! N
desprezando a dispersdo secundaria, ou seja, L,/R, =T,, =0, teria-se:

1Tv _t
I, =— -1 e "dt 1
2m TV'(‘)‘ m ()

O trabalho seminal (DUNCAN, 1983), ao desprezar o efeito do fluxo disperso
secundario, considera a curva apresentada na Figura 17 para o desenvolvimento
analitico. O aumento da componente desmagnetizante na entrada ¢é

. . ~ ! ! .
aproximadamente instantineo (L;/R;=T,, =0), enquanto seu decaimento se
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caracterizard pela constante T, Z(Lé +L, )/ R, ~ L /R;. Na borda de saida, a onda

magnetizante passa a ser desprezivel. A escala de tempo na Figura 17 ja se encontra

adimensional, como serd explicado adiante.

comprimento adimensional do primério

Q Tempo
Adimensional

FMM secundiria referida ao primario

. ~ (. '
Figura 17 - Comportamento da reacdo secundaria ao se desprezar L2

Entende-se que (DUNCAN, 1983) utilize em seu desenvolvimento uma escala
de tempo adimensional com o objetivo de condensar as expressdes. Sendo o

comprimento do primario D e sua velocidade v, tem-se 7 =1/T, e um comprimento

também adimensional Q=T,/T, = (D/V)/(( L, +L, )/Ré) . Segue-se que

Q _aQ
I3 == 1,6 dr =1, T~

2
Q) Q @

Como T, ¢ o tempo necessario para se percorrer o comprimento primario a

uma determinada velocidade constante V, seguese que Q= D/ (VT,) também

corresponderd a um comprimento adimensional desse primario com relacio a uma

base que depende da velocidade.
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O efeito desmagnetizante pode ser representado por uma indutincia em

paralelo com L, , drenando a corrente |,,,. Conforme (DUNCAN, 1983), pode-se

simplificar o ramo conforme o ilustrado na Figura 18. A reacio secundaria referida ao
primario, na pratica, aumentaria a corrente no ramo central. Tal efeito é contabilizado

1-e©

Q

diminuindo-se a indutincia equivalente pelo fator 1— . Caso a velocidade seja

_ a9
zero, Q >0 e 1-———>1 o que implica na nulidade desse efeito longitudinal.

,_
3
LA
W -
3
Il
A
—
3
T
T
(9]
b

Figura 18 - Representacio do efeito de borda longitudinal desmagnetizante no circuito
equivalente

Fonte: (DUNCAN, 1983)

Conforme ja dito, a onda magnetizante na borda de saida foi desprezada por
(DUNCAN, 1983) em decorréncia da dispersio secundaria aproximadamente nula.

Além dos efeitos magnéticos, havera o aumento de perdas parasitas por conta
do caminho percorrido pelas correntes da reacio secunddria, tanto na borda de
entrada quanto na de saida.

Na borda de entrada, as perdas decorrentes da componente principal resultam,

levando-se em conta seu valor eficaz (DUNCAN, 1983),



45

2

rp2 —2Q u RIIZ

1oL ° \2 R e m U
R, \/aj(lme ) dz = ZT!:_?dUZ_ZZ—Qe

0 du=—2d¢

R _ oy 1-e®
-2

m 2Q

3)

0

Na interface da borda de saida, a energia magnética armazenada ¢ dissipada no
s , ! - —
secundirio. Como 7 =Q,acorrentesera |, — 1, =1 —1e%=1_ (1—9 Q).Aperda

dissipada por tal fendomeno resulta, utilizando a relacio citada anteriormente

D
Q_T_V_ v L+L, L+L, R
T, L+l D T < Qem
R, v

1, ., o\12 1 ' 2
E(|_2+|_m)[|m(1—e 3] =R (4)

Somando-se os resultados das equacdes (3) e (4), as perdas parasitas totais por

fase pelo efeito longitudinal ficam

2
_ a2Q 1—e @ _a2Q ,1_9aQ , a2Q _ aQ
,1-e +R;I;( ) :R;Irf]l e +1-2e " +e :Rglzl e (5)

R; I m m
2Q 2Q 2Q

Conforme (DUNCAN, 1983), o circuito, por ora, ficaria conforme a Figura 19:

R L R, L
. _ a0
R;le
Q

Figura 19 - Circuito equivalente para secundario macico

Fonte: (DUNCAN, 1983)
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O comprimento adimensional Q, segundo (DUNCAN, 1983), seria o inverso
do fator de qualidade definido por (LAITHWAITE, 1965), indicando a “habilidade”

do motor em resistir a perda de poténcia devido aos efeitos de borda.
Na referéncia citada, Eric Laithwaite introduz o conceito de fator de qualidade
de uma maquina como sendo algo que expresse suas qualidades elétrica e magnética

num sé namero. Para tanto, deve ser proporcional ao inverso do produto da

1 1

resisténcia elétrica pela relutincia magnética, i.e., RR ¢ ([, O que
e e m

oA uh,

apresenta uma dimensio de tempo. Para se trabalhar com um indice adimensional,

Laithwaite diz ser a “escolha natural” para mdaquinas de corrente alternada a
multiplicacio da razdo acima pela frequéncia angular @ . Com as devidas adaptacoes

a0 caso em questio, poderia-se escrever:

G iy _ L1

"E,I_D RT, (©)

sendo G o fator de qualidade, E; e |, tensio e corrente secundarias referidas

ao primario, 4, e |, o fluxo concatenado e a corrente de magnetizacio. Assim, pode-

se escrever também
T, R, R 1
LR B JPURL £
Q T, L+L, " L, " ™
Logo, a afirmacio de (DUNCAN, 1983) ¢é coerente com a definicio de fator de
qualidade de Laithwaite.

Ainda se pode explicitar a relacio do comprimento adimensional Q com o

escorregamento:
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b
D D
o= fi(l-s) ®)
Q:_v:i: p _ p
T, T, T, T,f,(1-5)

Até aqui, percebese que na velocidade nula (s=1) o circuito equivalente
retorna ao de um motor de inducio rotativo, sem efeitos de borda - o comprimento

normalizado tende ao infinito.

4.2.2 Efeitos Transversais

A publicacio de referéncia - (DUNCAN, 1983) - ndo utilizou nenhuma
correcdo no circuito para os efeitos transversais. Os desenvolvimentos posteriores,
além da andlise numérica, trouxeram abordagens analiticas e chegaram a fatores de
correcio complexos para a resisténcia 0hmica do secundario - ver (XU, 2010) e (LU,
2013). Tais desenvolvimentos, com as devidas modificacdes para secundarios

ranhurados, serdo aproveitados oportunamente.

4.2.3 Preenchimento Parcial das Ranhuras
A abordagem de (DUNCAN, 1983) sobre preenchimento parcial de ranhuras

¢ mais breve, simplesmente considerando o comprimento fisico total do primario
curto como sendo (2 p+2/ 3) T, e 0 comprimento efetivo, (2 p+1/ 3) T, - ver exemplo

na Figura 20 a seguir.

67
2r 27
3 3
1.0}
0.5
0

motor length

Figura 20 - Efeito de preenchimento parcial de ranhuras em motor de 6 polos

Fonte: (DUNCAN, 1983)
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Segundo o autor citado, motores com velocidades mais altas do que 20 m/s ou
numero menor de polos deverdo receber tratamento mais detalhado.

A consideracio para o modelo proposto sera exposta na secao 4.4.3.

4.2.4 Forcas Verticais

Seguindo a abordagem de (DUNCAN, 1983), as forcas verticais podem ser
consideradas em 2 componentes: atracio decorrente do fluxo mutuo e repulsio
decorrente do escorregamento secundario.

A componente de atracio é proporcional ao produto entre a corrente de

magnetizacio eficaz ao quadrado e a indutincia de magnetizacio. A expressio

1.,dL
conhecida Fpy == 17— aparece a seguir multiplicada pelo fator 3 pelo fato do motor

2 dx

considerado ser trifasico:

e Q
:il_mﬁnijf(l—e’)Zolf:iLmlfnl -8 yoe| =
20, ""Q 20, ""Q|" 2 i o
o, [meetaaca]_ o [, (-et)eet)
20, ™" 2Q 20, ™" 2Q

A componente de repulsio depende da corrente secundaria de escorregamento
referida ao primério. Partindo da expressio bem conhecida F =(gi,L)/(27d) para
forca de repulsio entre condutores paralelos de comprimento L com correntes
opostas 1, e |, e distanciamento d , considera-se as correntes |, (corrente de carga no

;. ! ~ . , e
condutor secundario) e |, (reflexio de |, ao primario) como as componentes

responsaveis pelo fendmeno da repulsio, podendo-se chegar a

IIZ
R, =k = (10)

rep



49

O autor (DUNCAN, 1983) indica alternativas de testes estaticos com diferentes
frequéncias para o levantamento mais preciso da constante K,. O termo d se refere

a distAncia média entre os condutores primarios e secundarios.

A forca vertical total fica

I:v - I:v I:v m'm r
tot atr rep 2 é 2Q d

4.3 Modelo Proposto

4.3.1 Efeitos Longitudinais

No modelo ora proposto, a indutincia de dispersio secundaria serd considerada
nos efeitos de entrada e saida, ja que em secundarios ranhurados nio se deve desprezar
tal efeito. Tomando por base a argumentacio de (DUNCAN, 1983) apresentada no
item 4.2.1, a subida da corrente de reacio a magnetizacio na borda de entrada, por
depender da dispersio secundaria, devera, agora, constar no calculo. Ainda, a
componente que se opde a desmagnetizacio na borda de saida também devera ser
considerada.

As cristas das ondas de entrada e saida apresentadas na Figura 16 nio
correspondem, obviamente, a realidade, dadas suas descontinuidades. Cristas
arredondadas sio mais coerentes - ver Figura 22. Portanto, para descrever
analiticamente o comportamento das ondas, propde-se um circuito anilogo (nio
equivalente!) RLC - Figura 21, cuja resposta transitoria propde-se a corresponder ao
perfil das ondas desmagnetizante e magnetizante. No ramo a direita, correspondente
a borda de saida, outra resisténcia secundaria foi adicionada para adequar o caso de
amortecimento critico, o Unico mais aderente ao perfil de decaimento proposto na

Figura 16. No caso de (DUNCAN, 1983), L, =0. As capacitincias analogas sio

funcoes das resisténcias e indutincias.



50

R; L, R,
L tfecha = O t _ T
—a —% Yfecha — v
. tabre :Tv . T
2
Cent - Csal’da = ent Ré
/]\ I;m , — , - Csal’da = TLf
R, T R, % R;

— —
borda de entrada borda de saida

(desmagnetizante) ~ (magnetizante)
Figura 21 - Circuito analogo auxiliar que corresponde a reacdo secundaria nos efeitos
longitudinais

Na Figura 16, as curvas foram plotadas com dispersio secunddria baixa. Na

. . . A . !
Figura 22 a seguir, pode-se perceber a influéncia de L, quando seus valores se

aproximam dos de L, .

BORDA DE ENTRADA
(DESMAGNETIZANTE)

BORDA DE SAIDA
(MAGNETIZANTE)

Figura 22 - Comparacio entre reacdes longitudinais, variando-se a dispersio secundaria
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Apenas com o grafico em maios, percebe-se que, 2 medida que a dispersio
secundaria aumenta, o efeito de borda longitudinal desmagnetizante pode ser maior.
Por outro lado, a componente magnetizante na borda de saida deixa de ser desprezivel.

A resolucio do problema compreende duas equacdes diferenciais ordinérias de

segunda ordem:

T

di, (t
Rz, (t)+L na (1), 1 [, (t)dt=—R;]

2'2mg, dt Cc_Jo 2 olm =
ent
| | (10)
d 2= t [ d ! t
o, () R B, (), 15 )
dt L, dt LCet ™
di; t
2R2’|£m id (t)+ Lé Izmsaida ( )+ 1 J‘Iém i (t)dt - Rélm =
cica dt Caiga ” 7" (11)

d i t ' di! t
|2msai;a( )+ 2R2 |2m5aida( )+ 1 Iém ’ (t):()
dt L, dt L.C

saida

Trata-se de dois circuitos série RLC, com capacitincias distintas.

No caso da onda de entrada, a analise do amortecimento (MIT, 1947) depende

2
. 2 1 _ o
das magnitudes de e . J& na saida, ndo havera variacio no

! !
2L, L,Cent
amortecimento, conforme serd mostrado. Para os dois casos, substituindo os valores

das capacitancias,



R;
2L

2 2 12
[R{} > ,1 = QRZ, , sel, >3L,
2L, LC,.. Ly +LL,
(superamortecido)
2 l RIZ
< =——=—— sel, <3
Lécent Lé + Lé Lm
(subamortecido)
R! 2 1 R!Z
[ 2’}: ——=——2 sel =3,
2L, LC,.. L, +LL,

(criticamente amortecido)

1 1 1 RP
Lécent L/ L Lmi_’—l_é Lé (Lm + Lé)
2 ’ ’
RZ ! R2
L ———
RZ
111
Lécsaida L'h Lé
2 1 '
R, 'R

1

12
— RZ

2R;
2L,

(criticamente amortecido)

jz

- LC

saida

)
L2
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(13)

No caso da borda de entrada, devera se considerar a solucio em cada caso. Em

. ~ . , ’ 4
aplicacdes com entreferros relativamente grandes, é possivel se ter L, <3L,. Para a

borda de saida, fica evidente o caso de amortecimento critico, independente dos

valores.

Primeiramente, aplicando-se a solucdo geral para os transitérios possiveis de

. . o~ e e . U _ _ .
entrada, considerando condi¢des iniciais Iy (0)—0 e Ve (0)—0, ou seja,

di,

2m (O) —

!
R2|m

dt L

i ()= —Irmsinh (T—t

=- , chega-se a:

(superamortecido)

k=4/0,25-T,,/T,

k

20

e 2T,,

T

20

_L
R;

R;

e_|_2:L2+Lm

(14)
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(subamortecido)

' b
i (t)=——msin(k—t]e e K’ =T, /T,—0,25

(15)

(criticamente amortecido)

bt
)l 1

2m
2L

Nas solucdes acima, ¢ facil perceber que na interface de amortecimento critico,

ou seja, L, =3L, e k=k"=0, tem-se:

| kK ) 5 | kK )5 b,
Iimkﬁo—?’“sinh(—t]e PTac :Iimk,ﬁo—?’“sin(—t)e ot = M g 2o (17)

2¢ 2¢ 2¢
s . . -~ !/ . P
No caso de secundarios macicos, caso se faca a aproximacio L, =0 (situacio

de superamortecimento, apenas), entio I,, >0, k > 0,5 e

t t
iément (t): IimLé_m—I?mSinh(Lt]e 2Ty, :_|me T, (18)

2¢

Em (DUNCAN, 1983), a expressio acima ¢é a utilizada para a onda
desmagnetizante na borda de entrada.
Depois, com relacio ao transitorio criticamente amortecido na borda de saida,
diz,, (0) _ Ryl
a LA

Y ~ _ .
as condigdes iniciais sio by, . (TV +) ~0 e Ve (TV) =0, ou seja,

solucio fica como se segue:

t-T,

\i

o, () =22 (t-T, e ™ (19)

20

Se L, >0, entao T,, >0 ¢
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t-T,

\

_II_—m(t—Tv)e_T“ =0,set-T,>0 (20)

2¢

i (t)=lim,

2 Msaida 2¢ -0

Logo, percebe-se também que para L, ® 0 nio ha consideracio sobre o efeito
magnetizante na borda de saida, como, de fato, ¢ feito em (DUNCAN, 1983).

Para a corrente |, referida ao primario em oposicio de fase 2 componente de
magnetizacio |, basta somar os valores médios de cada componente. A partir daqui

os valores positivos serdo considerados, para futura incorporacio no ramo

magnetizante:

T, T
|;m:i ji;mm (t)dt—lim | iy, (t)dt (21)
Tv 0 ) T_)OOTV o

Objetivando uma maior concisio no texto, serio apresentados aqui os
resultados finais das expressdes para cada caso (ramo de magnetizacio, perdas
adicionais e forcas verticais), sendo sua demonstracio indicada no ANEXO C. As
numeracoes das equacdes serdo mantidas no referido anexo.

Na borda de entrada, para o caso de superamortecimento, tem-se:

1Tv I Tv k _;
= [i,, (t)dt=—=[sinh| —t |e *"dt
Tv 0 vk 0 2¢
T,
o 22
e ?™ | sinh LTV + 2k cosh LTV —2k (22)
= 2T2€ T21f T2£
m 2
T, k (4k? 1)

Para o caso de subamortecimento, tem-se:
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v v 0 2
:
v ) ' i 23
2k’ —e T {sm(kTvJ+2k'cos[ K TVH (23)
— I 2T2[ TZ( TZK
" T k(4K +1)

E para o criticamente amortecido:

T, | T, 7#
i, (t)dt=—"—|te “edt
.([ e ( ) TVTZé '([
(24)

2 -
_y T—lZZTN —e 2 (T, + 2T2£)}

1
T

\

Na borda de saida, caso invariavel de amortecimento critico, tem-se:

T T 7&
lim = [, (t)dt=1i ij'—m(t—Tv)e T dt
v (25)

T TV : saida T Tv

v

o

De ora em diante, havera uma consideracio também utilizada em (DUNCAN,

1983), aqui expandida, com o objetivo de condensar as expressdes. O comprimento

do primario adimensional em escalas de tempo normalizadas T, e T,, pode ser

entendido como o numero necessirio das constantes de tempo para se percorrer o

primario efetivo:

T, T,
Q =—8 Qﬁ ==
T2 T2£ (26)

(k=40,25-Q/Q, e k'=,/Q/Q,-0,25)

Tem-se, entdo, para superamortecimento na entrada:
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5 k k
e *T {sinh [ij+ 2k cosh (TVH —2k
' _ I 2T2L’ T2£” TZ(’,’ . I TZf

Iém = Iémem - |2mSaida —I'm TV k(4k2 —l) m T_

Vv

Q
2-e * [sinh(kQ,) +2kcosh (kQ,)] 1

m 2Qk m Q

REER —e_% sinh(ka)Jrcosh(kQﬂ)
CE) 20k Q

14

Para subamortecimento na entrada:

_ TV k! k!
2k’ —e T {sin[ ij+2k'cos[ Tvﬂ
0 2T, Ty T _ Ty

roo_ N
I2m_|2m I

e T k(42 +1) "T,
0 2k'—e_%[sin(k’Q[)+2k’cosh(kQ£)]_ 1
i 2Qk’ "Q,
0 {i_i_e%(sin(k’Q5)+cos(k’Qﬁ)J}
"lQ Q 2Qk Q
=l.kn

E para amortecimento critico na entrada:

2 - T
IZ’m - Iément - Iémsaida = Im T_|:2T2( _e ZTN (Tv + 2T2/'«’ )}_ Im %

\

No que diz respeito & magnetizacio, analogamente ao que ilustra a Figura 18, a

indutincia resulta conforme Figura 23.

(27)

(28)

(29)
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Figura 23 - Representacio dos efeitos longitudinais de borda no circuito equivalente para
secundario ranhurado

De modo semelhante, ha de se corrigir as perdas parasitas por conta do
caminho percorrido pelas correntes da reacio secundaria. Primeiramente,

considerando as parcelas das ondas de entrada e saida:

2

T, T
R, Ti{ [iz (tdt+tim iz (t)dt} (30)
v| o0

T—>0
Tv

Mais uma vez, tratando as integrais separadamente, para superamortecimento
na entrada:

(Para os desenvolvimentos, consultar ANEXO Q)

1 T, |2 T k _t
—ji'jmem (t)dt=—"s sinhz[—t]e T dt
Tv 0 Tvk 0 2¢ (31)
2| L et +sinh(2kQ[) .\ cosh(2kQ,)-1
™20 2Q 4kQ 8k2Q
Para o caso de subamortecimento, tem-se:
TV 2 Tv !’ _L
iJ’i';mem (t)dt= 'mﬂ JSinz[ K tje et
Tv 0 Tvk 0 T2£
(32)

I{l eQ[[ 1 sin(2k’Q[)_cos(2k'Q€)_1ﬂ

"120 ° (207 akQ 8k"’Q
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E para o criticamente amortecido:

1 1 Tzc
T—!ugmem(t)d TT2jte dt

2¢ 0

, , (33)
=12 =——e @ [Q +2+—}
{Qc [ Q
Na borda de saida, tem-se
. 1 . I 2 72(I—Tv)
lim=|i? . (t)dt=lim= {—mj (t-T,) e ™ dt
o vV T, o TV T, T2£’ (34)
2 1
4Q,

Em segundo lugar, devesse levar em conta a componente correspondente a
energia armazenada que se dissipa no ponto de saida, considerando-se o valor de

corrente de magnetizacio nesta borda:

1 , ., 2 v
S+ L) n+in, ()] 5 (35)

Novamente, cada caso da borda de entrada devera ser tratado. Para

superamortecimento:

Q
%(Lm+L;)[|m+i;nzem (TV)T%:R;I,i 21Q {1—%smh(kq)e 2} (36)

Para subamortecimento:

1 , . A 2
E(Lm+L2)[Im+lmzem(Tv)] B_RZI ZQ{l ksm(kQI) } (37)

E amortecimento critico:
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1 ' Hi 2V ry 2 1 Qg[
E(Lm+L2)[Im+|mzem ()] B:Rzlmﬁ 1-Qpe (38)

E as perdas parasitas totais por fase pelo efeito longitudinal, no novo modelo,

ficam, para superamortecimento:

Q¢
i 2 Qi s 2
RII2 1,1 o i+smh(2kQﬂ)+4e sinh (kQ,) sinh ng[)
Q 4Q, 2Q 4kQ 4k?Q (39)
— Rik, 12
Para subamortecimento:
Q
R'|2 £+ 1 o0 i+sin(2k’Qé)+4e2sin(k'Qk)_sinz(k'Qé,)
2" Q  4Q, 2Q 4k'Q 4k"*Q (40)
=Rk12
E amortecimento critico:
Qe
RyIZ 1,9 e Q[+2+£+&(2e2 —Q[}
2Q 4Q£ Qc 2Q (41)

D' 2
=Rjk12

O novo circuito equivalente resultara:
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Figura 24 - Circuito equivalente para secundario ranhurado (superamortecido: k, e ku;
subamortecido: k', e kK’ criticamente amortecido: k", e k)

4.3.2 Efeitos Transversais

Para secundarios macicos com largura superior 2 do primadrio, existe o fator

simplificado de Russell e Norsworthy, modificado por (GIERAS, 1986), considerando

tanh[h 7t ZZJ
er

o, =1 ¢ d ¢ h 42)
h7te 1+(1+1.3t°vd‘jtanh(h” ZZJtanh(h” J

a harmonica h:

2Tp

Tal fator multiplica a condutividade do secundério, alterando R, . A Figura 25

ilustra as medidas utilizadas nesse fator.

C— ] —

22 ]

h

oV

Figura 25 - Vista frontal do motor linear de inducio com secundario macico
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A principal diferenca do secundario ranhurado, no que diz respeito aos efeitos
transversais, ¢ que nio ha a extensdo lateral de uma placa condutora, mas sim das
barras de curto-circuito da gaiola. E razodvel assumir que tal efeito serd menos intenso
no secundario ranhurado - ver Figura 26.

A equacio (42) serve para secundarios macicos. Considerando as adaptacoes a

seguir, ela podera ser utilizada no caso dos ranhurados.

./ 22 v tov

oV

Figura 26 - Vista frontal do motor linear de inducdo com secundario ranhurados

Conforme ja citado, tal fator sera considerado no célculo dos parametros,
ANEXO B, aplicando-se apenas a correcio na resistividade das barras de curto-

circuito.

4.3.3 Preenchimento Parcial das Ranhuras

As ranhuras das pontas do primario, quando enrolado com dupla camada,
inevitavelmente ficam preenchidas pela metade. A distribuicio das forcas
magnetomotrizes primdrias fica afetada e, consequentemente, o ramo magnetizante e

os pardmetros secunddrios referidos ao primario (LV, 2018).
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yimq,

|
B R

Figura 27 - Numero de ranhuras e comprimento referentes ao preenchimento parcial de
ranhuras

Fonte: (LV, 2018)

A distribuicio de FMM priméria fica aproximadamente pela metade nas duas
secoes onde ha preenchimento parcial das ranhuras, de forma que o numero de
ranhuras e o comprimento equivalente podem ser escritos, com base na Figura 27,

por

le = Zl - 2y1m1q1 +yimag, = Zl —y.mgq, (43)

D'=(2p—y1)rIO +Yy,7,=2pr, =77, (44)

A equacio (44) ¢ util para determinar passo polar efetivo. Tais consideracoes

impactardo os cilculos dos pardmetros para o estudo de caso - ANEXO B.

4.3.4 Forcas Verticais
Aplicando, agora, a nova abordagem as forcas verticais citadas na secio 4.2.4,
calculase o valor eficaz da corrente de magnetizacio efetiva, lembrando da

proporcionalidade existente na principal parcela em relacio a energia armazenada:

2

3 1% . 2 ot
F, :%Lm T £(|m+'zmem (t)) dt+!mTv iy (t)dt (45)

Tem-se para superamortecimento na borda de entrada:



(Para os desenvolvimentos, consultar ANEXO Q)

LI { 1 sinh(2kQ) cosh(2kQ,)-1 % [sinh(kQ[) . ZCosh(kQ()ﬂ}

2Q 4kQ 8k’Q kQ Q

Para subamortecimento:

——e‘{ 1 +sin(2k'QC)_cos(2k'Q()—1_eQ2t(sin(k’Q[)Jchos(k’Q()H}

2Q  4kQ 8k'’Q k'Q Q

E amortecimento critico:

Para a borda de saida, tem-se situacio idéntica a da equacio (34):

S T 1
lim=[i2  (t)dt=12-2 =]
TE:Q TV -I_-[Izmsal’da ( ) m 4TV " 4Q[

E componente de atracio fica, para superamortecimento na entrada:

63

(46)

(47)
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3 =%Lmlé{l+%—%—e‘3f {%Jrsinh‘l(kz(ng()Jrcoshéil:g‘)—l_e%[sinhk((;Q‘)Jchosr(]?(kQ,)JH
5 | 9)
z_kvLmIri
20,

Para subamortecimento:

F :iLmI;{“i_i_eQ{{i+sin(2k'Q,)_cos(Zk'zQ,,)—l_eQZf[sin(k'Q,,)+Zcos(k’Q,)]H
w720 4Q, 2Q 20 4kQ 8k'2Q kQ Q
3 (50)
z_k\:LmIri
20,

E amortecimento critico:

Q
F, =iLm|; 141 0 4 (1+£)—e—Q{QL,+2+£J
“ 2£g 4Qc 14 14 0
3 (51)
=—k'L I?
20

g

Quanto a componente de repulsio, a principio permanece a expressio segundo

(DUNCAN, 1983):

12
I2

F, =k -2
R 1

O comprimento N, , agora, corresponde a distincia entre os centros dos

(52)

condutores primarios e secundarios. A constante K, devera ser determinada a partir

de testes estaticos. Mais a frente os valores encontrados serdo explicitados.

4.4 Teste de Sensibilidade
Antes dos dados experimentais, com a finalidade de comparar previamente os
modelos de (DUNCAN, 1983) e o proposto, sio aproveitados os valores do motor
linear de 6 polos apresentado em (DUNCAN, 1983), de secundario sélido e coroa
magnética. Perceber na Tabela 1 o valor consideravelmente baixo da indutincia de

dispersio secundaria.
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Tabela 1 - Parametros do motor linear do artigo de referéncia

MEDIDA mm PARAMETRO  por fase
Comprimento do Primario 1900 R, 0.038 Q

Larguras Primario/Secundario ~ 216,/240 L, 0.00104 H
Entreferro 17.1 R, 0.109 Q

Passo Polar 287 L, 0.0002 H

Espessura da Lamina Secundaria 4.5 L, 0.00449 H

Fonte: (DUNCAN, 1983)

4.4.1 Variacio da Frequéncia

Para se testar a sensibilidade quanto a alimentacio, variou-se tensio e
frequéncia em um primeiro momento - Figuras 28 e 29, mantendo-se a dispersiao
secundaria original. A principio, a resisténcia secundaria nio foi corrigida por efeito

pelicular, haja vista a falta de dados geométricos do protoétipo.

18000
100 Hz 150 HZ

50 HZ

16000

14000

12000

10000

8000

FORGA DE TRACAO (N)

6000

4000

2000

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
VELOCIDADE (m/s)

Figura 28 - Sensibilidade da Forca de Tra¢do em relacio a frequéncia de alimentacdo, com
indutancia secundaria constante
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22000
SEM CORRECAO

20000
18000

16000 95 iz 50 HZ 100 HZ 150 HzZ

FORCA VERTICAL DE ATRACAO (N)

14000

12000 DUNCAN
NOVO MODELO

10000

8000

6000

4000

2000

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20

VELOCIDADE (m/s)

Figura 29 - Sensibilidade da Forca Vertical de Atracdo em relacio a frequéncia de alimentacéo,
com indutancia secundaria constante

As curvas legendadas por “Sem Correcio” correspondem ao circuito
equivalente basico do motor de inducio, sem quaisquer fatores de correcio para os
efeitos de borda.

As curvas das Figuras 28 e 29 mostram uma possivel contribuicio do novo
modelo, mesmo para secundarios solidos, para frequéncias acima de 60 Hz. As curvas

em sequéncia consideraram alteracio na dispersio secundaria em relacio ao valor

original de (DUNCAN, 1983).

4.4.2 Variacio da Dispersio Secundaria

Ja as curvas das Figuras 30 e 31, mantendo-se frequéncia fixa em 100 Hz
alterouse L, de forma a se obterem as relacoes indicadas nos corpos dos diagramas,
mantendo-se constantes os outros parimetros. A referéncia de valor miximo foi
L./L, =22,45 relacio encontrada nos pardmetros da Tabela 1 (DUNCAN, 1983).

O objetivo aqui é enxergar a sensibilidade do modelo proposto quanto a

dispersdo secundaria. Os trés pontos propostos (22,45/10/3,5) se mantém no caso
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superamortecido, sendo escolhidos apenas para se observar o comportamento ao

longo da variacio.

O eixo das abscissas vai de zero a velocidade sincrona por trés vezes repetidas.

18000
100 Hz
16000
14000 SEM CORRECAO
Z 12000
Q
L
5’ 10000
= NOVO MODELO
o 8000
<
|2 Lm —
g 6000 =10
Z 2 DUNCAN
4000
2000
0
0 20 40 60/0 20 40 60/0 20 40 60
VELOCIDADE (m/s)
Figura 30 - Sensibilidade da Forca de Tracdo em relacdo a indutincia secundaria, com
frequéncia constante
25000
100 HZ
= 20000 SEM CORREGCAO

FORCA VERTICAL DE ATRACAO (

15000

DUNCAN

NOVO MODELO
10000

5000

0 20 40 60/0 60/0 20 40 60

20 40
VELOCIDADE (mfs)

Figura 31 - Sensibilidade da forca de atracio em relacdo a indutincia secundaria, com
frequéncia constante
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Observa-se uma sensibilidade maior em relacio a dispersdo secundaria, ainda

que a forca de tracio se distinga bem na variacio da frequéncia.
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5 Testes Experimentais e Discussoes
O projeto de um prototipo de motor linear para testes envolve certas
dificuldades, principalmente no que diz respeito a medicio de forcas de tracio e
verticais. No caso do presente trabalho, optou-se por uma construcio do primario em
forma de setor circular, conforme serd mostrado a seguir. Os secundarios foram

fabricados em forma circular.

5.1 Fabricacdo

Para fins de comparacio entre os modelos, construiu-se um secundario duplo:
ranhurado e macico. O desenho de conjunto encontra-se na Figura 32.

O primario curto foi feito de tal forma a poder se deslocar lateralmente, ora
acoplando com o secundario ranhurado, ora com o macico. Além disso, eixos verticais
nas laterais, guiados por mancais lineares, possibilitaram a medicao de forcas verticais.

A mdquina foi concebida e construida nas instalacdes da empresa Equacional
Elétrica e MecAnica, e as Figuras 33 a 37 ilustram o processo construtivo.

A concentricidade dos raios primario e secundarios se d4 com entreferro igual
a 2 mm (5 mm no caso do secunddrio macico, considerando a espessura da [Amina
condutora em aluminio). Qualquer valor distinto desse resulta em entreferros
diferentes ao longo do primdrio. Dessa forma, foram considerados valores médios nos

pontos experimentais.



70

SECUNDARIO SECUNDARIO
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Figura 32 - Desenho de conjunto do protétipo fabricado

Em seguida, algumas fotografias do processo construtivo:

Figura 33 - Primario no estagio de montagem do nucleo magnético



Figura 35 - Lamina do nucleo secundario ranhurado
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Figura 37 - Primario no estagio de bobinamento
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Os dados nominais e construtivos do motor (secundario ranhurado)
encontram-se na Tabela 2. O secunddrio macico sera tratado em secio posterior. Os

valores de resisténcia estao considerados a 20°C.

Tabela 2 - Dados nominais ao longo da frequéncia e construtivos do prototipo de teste
(secundario ranhurado)

f, [He] 30 - 150 g [mm] 2a5 G 1
V, [v]  87,5-4375 Z,/Z 26/24 Y1 2
Fe [N] 120 - 175 Z,/]Z, 38/35 N, 256
v, [m/s]  31-155 (£, [mm] 80 D [mm] 455
m, 3 C,, [mm] 90 D' [mm] 412
2p 8 Key 0,866 R, [@/f] 0,646
z, [mm] 51,5 Ken, 0,844 R, [o/f] 0,628

A bancada de testes com seus componentes segue ilustrada na Figura 38.
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ELETRODINAMICO \
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4% TRANSDUTOR DE .,:)
' TORQUE

Figura 38 - Bancada de testes do protétipo

A partir dos dados da Tabela 2 e outros adicionais (enrolamentos e geometria
de ranhuras), chega-se aos valores de indutincias da Tabela 3. Os valores apresentados
nio consideram correcdes por efeito pelicular. As tais foram contabilizadas de acordo
com cada caso e ponto de carga.

O ANEXO B contém um memorial de calculo dos parametros primarios e
secundarios (apenas secunddrio ranhurados), utilizando as correcdes necessarias
concernentes ao efeito transversal de borda e o preenchimento parcial das ranhuras,
conforme exposto no capitulo anterior.

Percebe-se na Tabela 3 que, ja a partir do entreferro acima de 3 mm, o caso

subamortecido se aplica (L, /L, <3). Para o protétipo, o caso de amortecimento

critico (L,,/L; =3) se d4 por volta do entreferro de 3,1 mm. Os entreferros aqui
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tratados serdo os valores sem as correcdes usuais de Carter. Tais fatores foram

devidamente considerados nos cilculos do ANEXO B.

Tabela 3 - Indutancias calculadas de acordo com a variacao do entreferro

Lm[mH/f] Ll[mH/f] Lé[mH/f] L, /L, ég[mm]

18,2 7,58 3,87 4,70 2
12,4 7,39 4,03 3,08 3
9,36 7,35 4,16 2,25 4
7,55 7,36 4,26 1,77 5

5.2 Levantamento das Curvas Caracteristicas e Comparacées (Secunddrio

Ranhurado)

Em posse dos valores acima calculados, pode-se levantar as curvas das forcas de
tracio e vertical resultante em funcido da velocidade para diferentes frequéncias,
entreferros e modelos.

As comparacdes sdo basicamente entre

i. o modelo sem considerar o efeito de borda longitudinal, ou seja, o
circuito equivalente utilizado para maquinas rotativas, porém com as
correcoes do efeito transversal adaptado (item 4.3.2, referente ao fator

Ken ) € do preenchimento parcial das ranhuras;

ii. o modelo de (DUNCAN, 1983), com a adaptacio do fator de efeito
transversal;
iii. o modelo proposto.
Junto as curvas tedricas, os pontos experimentais foram plotados. Conforme ja

foi dito, o secundario macico sera considerado em secio posterior.
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Figura 39 - Comparacio da forca de tracdo através da variacio de frequéncia para secundario
ranhurado, caso subamortecido. Entreferro médio de 4,4 mm (efetivo)
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Figura 40 - Comparacio da forca vertical através da variacio de frequéncia para secundario
ranhurado, caso subamortecido. Entreferro médio de 4,4 mm (efetivo)

A variacdo nos valores dos entreferros se deu por conta das alteracdes das forcas

verticais. Na concepcio do prototipo, o primério permanece sustentado sobre a
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balanca por meio dos eixos verticais e mancais lineares. Dessa forma, as diferentes
forcas verticais ao longo dos ensaios proporcionam flexdes diferentes nas pecas mais
longas, alterando levemente a distincia entre primdrio e secunddrio. Essa ¢ uma

debilidade do protétipo, a ser mitigada em estudos posteriores.
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LH: ~472 ¢ EXPERIMENTAL Hz 150
300 2
Z 250 30
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= |
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VELOCIDADE (m/s) «

Figura 41 - Comparacido da forca de tracdo através da variacio de frequéncia para secundario
ranhurado, caso superamortecido. Entreferro médio de 2,23 mm (efetivo)
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Figura 42 - Comparacio da forca vertical através da variacio de frequéncia para secundario
ranhurado, caso superamortecido. Entreferro médio de 2,23 mm (efetivo)
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5.3 Levantamento das Curvas Caracteristicas e Comparacées (Secunddrio Macico)
No caso do secundério macico, pelo fato da dispersdo ser substancialmente
menor, quando comparada a do ranhurado, o caso superamortecido é predominante.
Ainda que os entreferros sejam maiores, dada a lamina de aluminio, o que faz

diminuir L, a relacio L,/L, ¢ quase sempre maior do que 3 (ver cdlculos mais

adiante).

Para este caso em especial, os pardimetros do secundario foram obtidos via
ensaios de vazio e rotor bloqueado, ja que o calculo analitico nido possui substancial
precisdo, nem se trata do foco deste trabalho. Os parimetros do primario, bem como
a indutincia de magnetizacdo, foram calculados analiticamente.

Detalhes do secundario macico sdo ilustrados na Figura 43.

Cubo do Secundario

Nticleo Secundario
de Aco Silicio

L3dmina de Aluminio
IACS 60% (3 mm)

Ndicleo Primdrio de
Aco Silicio

Figura 43 - Detalhe do secundario macico
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. ! ! .
Para o levantamento experimental de L, e R;, preferiram-se os testes em

30 Hz, ja que o efeito pelicular seria muito pequeno. Os circuitos equivalentes para

vazio e secundario bloqueado sao ilustrados nas Figuras 44 a 47.

R L

RIK

p

L, (1-k,)

Figura 44 - Circuito do ensaio em vazio

L R, L

Rk, =0

o

L. (1-k )—>L,
L (1K)

Figura 45 - Circuito do ensaio com secundario bloqueado

Resultados dos ensaios:



80

Tabela 4 - Ensaios de vazio e secundério bloqueado (macico)

s fi[H] Vi [v] L [A] R [W] R [N] F[N] £ [mm]

\

0 30 87,5 15,4 650 0 442 4,05

1 30 87,5 16,4 1150 140 330 4,05

Os parametros calculados de antemio sio:

R, =0,646@20°C Q/fase L =7,35 mH/fase L =9,20 mH/fase

0,878@111°C  jL,385
AVAYAY A e

A >

15,4)-73,19 ; Rk =0,07038

p

87,5

—|0° 27,05[14,51°
N 0°

jL734(1-k,)=1755

o2

Figura 46 - Valores para o ensaio em vazio a 30 Hz (secundario macico)

As equacdes 53 (inclusa na equacio 27) e 54 (inclusa na equacio 39) sio aqui
colocadas por razdes de conveniéncia. As expressdes na equacio 55 sdo para o caso

particular de vazio (S=0):

k

_l_i_e—%[sinh(kQ[)+cosh(le)j
" Q Q 2Qk Q
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Q
1 ol 1 +sinh(2kQC)+4e2 sinh(ch)_sinhz(ka)

1
ol 4Q, 20 4kQ 4k’Q

__ R R [T L
Q f,(L,+L) < f,L 4 L +L (55)

Com L., conhecido, restam apenas duas incdgnitas, as quais resultaram em:

(54)

R,=2,84 Q/fase L,=70,0 uH/fase

De maneira semelhante, pode-se calcular R; e L, para o ensaio de secundério

bloqueado:
0,706 @ 44°C  j1,385 R, joL,
A > A >
16,4|-62,44° 0 7,74/-0,82°
E@ 25,02|-0,58°
V3 0
j1,734

o2 *

Figura 47 - Valores para o ensaio com secundario bloqueado a 30 Hz (secundario maci¢o)

! ’ . - .
Como L, ¢ muito pequeno e resulta da subtracio de valores bem maiores, o

maior nimero de casas decimais é preferivel neste cilculo. No caso de secundario

bloqueado, os valores resultantes foram:

R,=3,23 O/ fase L,=69,1 uH/fase
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Pouca diferenca houve entre os valores obtidos pelos 2 ensaios. Fatores como
temperatura e efeito pelicular, por menor que este ultimo seja, podem influenciar.

Para a comparacio com os pontos experimentais, optou-se pelos valores médios:
R,=304 Q/fase L,=69,6 uH/fase — L, /L, =132

As Figuras 48 e 49 mostram as comparacdes tedricas e experimentais para forcas
de tracdo e verticais. Neste caso, as curvas em vermelho (DUNCAN) estio superpostas
pelas em azul (NOVO MODELO). A causa mais provavel é que a resisténcia
secunddria é muito alta, proporcionalmente, de forma a diminuir muito as constantes
de tempo das ondas de entrada e saida, além do baixissimo valor da reatincia de
dispersao secundaria.

Os entreferros informados ja consideram a espessura da placa secundaria

macica (3 mm).

225
Lu o132
200 L,

¢ EXPERIMENTAL

—
w1~
S wu»

FORCA DE TRACAO (N)
)
w

—
e 1 N O
(=Y N = Y =]

0 2 4 1§ 8 10 12 14 16
VELOCIDADE (m/s)

Figura 48 - Comparaciao da forca de tracio através da variacio de frequéncia para secundario
macico, caso subamortecido. Entreferro médio de 4,01 mm
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o EXPERIMENTAL
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100
0 2 4 6 8 10 12 14 16
VELOCIDADE (m/s)

Figura 49 - Comparacio da forca vertical através da variacio de frequéncia para secundario
macico, caso subamortecido. Entreferro médio de 4,01 mm

A Figura 50 esclarece melhor porque ndo houve substancial diferenca entre o
modelo (DUNCAN, 1983) e o proposto no secundario macico. Adicionalmente, o
caso simulado na secio 4.5 também aparece, para fins de comparacio. Tais ondas

foram calculadas para 60 Hz e s =20%.

0.4
——SECUNDARIO MACICO

0.2 e SECUN DARIO RANHURADO
——PROTOTIPO (DUNCAN,1983)

FMM DE REACAO SECUNDARIA (PU)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
TEMPO

Figura 50 - Ondas de FMM de reacio secundaria para alguns dos casos estudados. O valor de
base ¢ a FMM de magnetizacdo primaria.
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6 Conclusoes e Sugestdes de Trabalhos Futuros

Fica claro, através dos resultados, que as razdes L, /L, e R;/(L,+L;), caso

apresentem valores razoavelmente altos, acabam por superpor os resultados do
modelo proposto ao de (DUNCAN, 1983).

Assim, o modelo proposto e desenvolvido se provou util principalmente em
secundarios ranhurados, onde os casos de super e subamortecimento sio aplicaveis.
A previsio de forcas de tracio e verticais ficam prejudicadas pelo modelo

(DUNCAN, 1983) quando a dispersio secundéria aumenta (L,,/L;, #3), bem como
nos casos de resisténcia secundaria nio muito alta (R;/(L,, +L;)~30). O modelo

proposto cobre satisfatoriamente tais casos.
Além disso, a medida que a frequéncia aumenta, o tempo necessirio para se

percorrer o comprimento efetivo do primario (T,) diminuira, acentuando os efeitos

desmagnetizante (entrada) e magnetizante (saida). Entretanto, ao mesmo tempo, o

aumento da frequéncia também acentuard o efeito pelicular, de forma a elevar a razio

R,/(L, +L;). Dependendo do caso, havera um intervalo de frequéncias onde o

modelo se mostrara mais distante de (DUNCAN, 1983) - ver novamente as Figuras
41 e 42, onde os modelos se aproximam apos 120 Hz .

Ademais, o trabalho abre caminho para alguns estudos futuros, tais como: (i) a
otimizacdo do protétipo quanto a influéncia dos dispositivos de medicio na medida
do entreferro, bem como no dimensionamento do secunddrio macico, (ii) melhor
desenvolvimento de um método para levantamento do circuito equivalente a partir
de ensaios e (iii) aplicacio do modelo para outros tipos de motores lineares de
inducio, como por exemplo o de primario duplo e¢/ou secundario segmentado sem

coroa magnética.
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ANEXO A - Anilise da Modulacio da Densidade de Fluxo

Magnético na Coroa do Motor Linear de Inducio

Um motor linear de inducio pode ser visto como uma planificacio do motor
rotativo, partindo de um “corte” radial na coroa circular. Entretanto, as principais
preocupacdes para o projetista desse tipo de mdquina estdo justamente nesse “corte”,
j4 que o tal introduz uma abertura no previamente fechado circuito magnético, de
onde também decorrem os conhecidos efeitos de borda.

O projeto de motores lineares de inducio tem avancado expressivamente nas
ultimas décadas, porém o circuito magnético aberto permanece como uma de suas
principais dificuldades. Tendo em vista o aprimoramento dos principios de projeto,
este anexo fornece uma andlise da modulacio magnética que ocorre na coroa do
nucleo (primario e/ou secundario), a qual decorre justamente do circuito magnético
aberto.

A modulacio da densidade de fluxo foi prevista por Eric Laithwaite
(LAITHWAITE, 1976), e a formulacio foi aplicada a um caso particular existente - o
motor linear de inducio com primario curto e secundario ranhurado aplicado no
projeto Maglev Cobra, da UFR] (MATTOS, 2016). A simulacio numérica, ainda que
feita por software livre de magnetostitica 2D (FEMM), adere a formulacio
apresentada.

Na parte final, sio apresentados resultados experimentais que evidenciam a
modulacio da densidade de fluxo magnético na coroa. Ainda que tais maquinas, em
geral, operem com grandes entreferros, a saturacio magnética localizada que resulta

de tal modulacido apresenta riscos a performance desejada da maquina.
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A.1 Abordagem Analitica

Os simbolos utilizados nesta secio estdo descritos a seguir:
b,(x,t) Densidade de fluxo magnético instantinea no entreferro em

funciao da posiciao longitudinal [T]

B Densidade de fluxo magnético maxima no entreferro,

considerada constante ao longo da secio longitudinal [T]

b,,(x,t) Densidade de fluxo magnético instantinea na coroa secundaria

em funcio da posiciao longitudinal [T]

B,,(x) Densidade de fluxo magnético maxima na coroa secundaria em

funciao da posicao longitudinal [T]

h,, Altura da coroa secundaria [m]

K, Fator de empilhamento

L, Comprimento longitudinal do ntcleo primério [m]
7, Passo polar [m]

Seguindo a formulacio inicial supramencionada (LAITHWAITE, 1976), onde
assumiu-se uma lamina continua de corrente no primario, a onda de densidade de
fluxo magnético no entreferro fica, para primario curto,

b, (x,t)= B, cos ot =72 1K

Ty

onde a constante K depende das condicoes impostas para o circuito magnético. No

caso de se assumir, por metro de espessura de nucleo,

L
[bydx =0,
0
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entao
2B 7 .
K =~ Z20% gjn| L |cos| ot - Fa e
l 27, 27,
2B 7
bg(x,t):Bgcos ot — 72 |- 25 i 4 cOS a)t—ﬁ
7, rl 27, 27,

Para reproduzir as condicoes de circuito magnético aberto presentes no motor
linear, considera-se uma barreira intransponivel de fluxo na coroa da maquina

rotativa, conforme a Figura 51.

Lamina delgada de material
impenetravel para o fluxo

Adequacio da distribuicio de campo
para atender a equacio

divB =0
gmmwmmmwmmwmmwwmmmwwﬁ

Figura 51 - Condic¢des de borda para a onda de fluxo na coroa

A onda de densidade de fluxo magnético na coroa secundaria, considerando uma
lamina delgada de material impenetravel para o fluxo na maquina rotativa, também

por metro de espessura de nucleo, ficaria

1
b,, = b,dx ,
v hyzkst E[ ’

e assumindo b, (0,t) =0, chegase a
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27 B
b, (X,t) = ik sin[”—XJcos(wt—”—X]—isin[&]cos[aﬁ—&J
h, kg7 27, 2t, | L 27, 27,

Pode-se obter a expressio para a densidade de fluxo maxima ao longo da coroa

secundaria, considerando aplicdveis apenas os valores positivos, fazendo

b sinz[;xj :sinzl;ﬂ'lj
T T
Y2 — 0 = @t = +arctan| 2 P P
X

ot _ [”XJ _ (”LiJ , onde
SIn| — SIn| —
7, L 7,

{+a, 2nr, <x<(2n+1)z,

—a, (2n +1)Tp < x<(2n+2)nrp’

E finalmente
2t B

By(x):M sin| 2% |cos ia—ﬂ—x ~Xsin 7L cos ia—”—L
h kg7 27, 2r, ) L 27, 27,

A.2 Aplicacdao em Caso Real

O motor linear de inducio utilizado para estudo de caso tem as caracteristicas

descritas nas Figuras 52 e 53, bem como na tabela 5.
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Figura 52 - Secdo transversal do motor linear de inducio utilizado como exemplo

(a) (b)

Figura 53 - (a) Primario e (b) secundario do motor linear



Tabela 5 - Dados nominais para o motor, considerando entreferro de 12 mm

Forca (N) 900
Tensio de Linha (V) 420
Corrente de Linha (A) 53
Frequéncia (Hz) 25
N° de Polos 6
N° de Fases 3
N° de Ranhuras 61
(Prim.)
Velocidade (m/s) 7.8

98

Com a expressio genérica da densidade de fluxo na coroa B, (X), tomando 16

instantes distintos, porém igualmente espacados, chega-se a plotagem apresentada na

Figura 54.

Figura 54 - Densidade de fluxo na coroa em 16 instantes de tempo, conforme a aproximacio

analitica
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Em seguida, aplicando-se a expressio para os valores maximos a tal motor, o

resultado para as densidades de fluxo na coroa primaria mostra-se na Figura 55.
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Figura 55 - Densidade de fluxo na coroa secundaria de acordo com a aproximacio analitica

A.3 Comparacdo com Simulacées e Medidas Experimentais

Com o objetivo de comparacio, algumas simulacoes numéricas foram realizadas.
As simulacoes tomaram lugar no software livce FEMM, em 6 instantes distintos com
relacdo as correntes primarias, espacados entre si de 30° elétricos, de forma a se ter
um semiciclo. Os resultados podem ser vistos na Figura 56.

As amplitudes das correntes foram tomadas em referéncia ao valor medido no
ensaio a vazio com entreferro de 12 mm. Notar as 3 regioes destacadas A, B e C, cujas

pulsacdes possuem valores de pico bem distintos (as tais sdo referenciadas na Figura

58).
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Figura 56 - Simulacdes magnetostaticas espacadas de 30° elétricos com rela¢io as correntes
primarias

L

Nesse caso, as regides A e C sio de maxima densidade de fluxo de pico, e a regido
B, de minima de pico.

Para as medicdes experimentais, bastou alocar uma série de bobinas exploratrizes
ao longo da coroa secunddria em um nucleo sem condutores, entre a superficie
externa e o fundo das ranhuras. Com o primario alimentado por tensio nominal de
linha, as tensoes induzidas nas bobinas permitiram o calculo das densidades de fluxo
de pico, conhecidos o nimero de espiras e as dimensdes do nucleo. O jogo de bobinas
era limitado, logo foi necessario deslocar longitudinalmente o secundario, tomando o
cuidado de, a cada medicdo, realizar o espacamento de um passo de ranhura
secundaria. O entreferro foi mantido constante por meio de um espacador nio
magnético calibrado.

O arranjo experimental estd ilustrado no esquema da Figura 57.
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Figura 57 - Esquema do arranjo experimental, com o primario abaixo e o secundario acima,
sem a gaiola

Os resultados medidos foram plotados sobre a modulacio prevista

analiticamente, conforme se vé no grafico da Figura 58.

Largura do Nucleo (mm)

0 100 200 300 400 500 600 700
1.6
4

1.4 o
o
4 12 &
B |/ e
_./ ‘/' 1.0 &
A / 0s °
A \ ./. ) ;ﬂ
N 0.6 %
N c
a |/ 5
- 1 04 5
‘.i g
.,o-". A C 02 §
._..Q-.’ —_
{ 00 2

e/ 7 N

Figura 58 - Comparacido dos resultados analiticos e experimentais, com as indicacdes dos pontos
A, B e C das simula¢cdes numéricas
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O mapeamento experimental do campo na coroa deixa claro que ha de fato uma
modulacio, havendo um decaimento exponencial a medida que a borda do primario
de aproxima. A diferenca entre as densidades de pico maxima e minima - 1,6 € 0,3 T,
respectivamente - mostram que o risco da saturacio da coroa ¢ digno de atencio,
considerando que na fase de projeto as predicoes de desempenho possam ser afetadas

razoavelmente.
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ANEXO B - Calculo dos Parametros do Prototipo Fabricado

Conforme citado na secio 5.1, além dos pardmetros do primario, apenas os do

secundario ranhurado foram calculados. Os pardmetros do secundério macico foram

obtidos através de ensaios, conforme secio 5.3.

C,7 G,

L

(

bar

Lista de Simbolos

Area da barra condutora, secunddrio ranhurado [m?]
Area do condutor primdrio [m?]

Area da barra de curto circuito, secunddrio ranhurado [m?]

Larguras e alturas, respectivamente, de ranhuras

Altura da barra condutora, secunddrio ranhurado [m]

Comprimento lateral da saliéncia da lamina secunddria (secunddrio
macico) ou da barra de curto circuito (secunddrio ranhurado) [m]
Fatores de Carter para primdrio e secunddrio ranhurados,
respectivamente

Fator de enrolamento do primdrio

Coeficientes de correcdo de resisténcia e indutdncia de dispersdo
secunddria, respectivamente, conforme o efeito pelicular

Fator simplificado de correcdo de Russell e Norsworthy para o efeito
transversal de borda, harménica h

Fator de empilhamento
Indutdncias de dispersdo primdria e secunddria
Indutdncia de magnetizacdo

Comprimento da barra condutora, secunddrio ranhurado [m]



cto

0
Z,7Z]
Z,,Z,

oV

Yi

sp

Prs P,

Z-sl’ Z-32

Comprimento da barra de curto circuito, considerado no passo de
ranhura secunddrio [m]

Comprimento do entreferro [m]

Comprimento da espira média, enrolamento primdrio [m]
Larguras do primdrio e do secunddrio [m]

N de fases do primdrio

NP de espiras por fase do primdrio

NP de pares de polos

NP de ranhuras por polo e por fase do primdrio

NP de ranhuras do primdrio (total e equivalente)

Ne de ranhuras do secunddrio sob influéncia do primdrio (total e
equivalente)

Resisténcias 6hmicas por fase dos enrolamentos primdrio e secunddrio
[€/f]

Escorregamento [pu]

Espessura total da lamina condutora secunddria (secunddrio macico)
ou altura total da barra condutora soldada & de curto-circuito
(secunddrio ranhurado) [m]

Abertura de passo do enrolamento primdrio
Encurtamento de passo, em niimero de ranhuras

Permedncias relativas

Resistividades dos condutores primdrio e secunddrio, respectivamente
[2.m]

Pusso polar [m]

Pussos de ranhura primdrio e secunddrio, respectivamente [m]

104
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w, Frequéncia angular primdria [rad/s]

B.1 Resisténcias Ohmicas

B.1.1.Primario

Considerando o enrolamento primario conforme o esquema, o valor da

resisténcia 6hmica por fase fica:

<0
,
\
1
e

24 grupos de 1 bobina com 32 espiras cada, passo 1 a 3, ligacdo Y série

80

1 condutor = 2 x AWG16

Figura 59 - Desenho das bobinas e do arranjo de condutores na ranhura (medidas em mm)

17,241.10°.0,24
2,62.107°

R =N, p;im =256 =0,404 Q/fase@20°C

B.1.2.Secundario

Conforme citado no corpo do texto principal, o “rotor” foi fabricado com 2

secundarios: um ranhurado e um macico. A Figura 60 mostra uma vista em corte.
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3/8"%5/8" 1/4"x5/8" 148mm. ANEL MACICO

] DE ALUMINIO
148 \
29 / 80 29 / 80

15.87 4.76 4.76 / \

/ i ‘nnmnu‘uunnHmnnmmw\‘
(L rLfrel
4,
|

-ANEL DE CURTO 160 BARRAS
/COBRE 100% JACS COBRE 100% 1ACS

8.52
1587

11311110

- L
wald

o
A — |

A
2600

NN

#8594
2500

8548

’\/\/‘\/\/\/\/\/\/\/

Figura 60 - Vista em corte dos secundarios (a esquerda, o ranhurado; a direita, o macico)

B.1.2.1. RANHURADO

Considerando o secunddrio ranhurado em gaiola conforme as Figuras 60 e 61, e
aplicando as correcoes de ranhuras totais e equivalentes apresentadas no item 4.3.3,

bem como a correcio da resistividade conforme 4.3.2, a resisténcia por fase fica:

Barrasde 6,35x 15,87 x 148 (mm)

Anéis de curto - circuito 9,52 x 15,87 (mm)

38 RANHURAS SOB INFLUENCIA
DO PRIMARIO

26 RANHURAS

Figura 61 - Ranhuras do secundario ranhurado sob influéncia do primario

24 . _Qir, _24.0,01729

Z,=26 2/=24 7,=38 Z,=-38~35 7, =0,05187 mm
26 2p 8
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ey

kRN : cto
, Pl o 4dm 2
Rz — 2% b + Act 1 (leel)

A)ar 25en2 7 p Zé

N ~

9
17,241.10° ) 50572
0.8627
9 6
_|17,26110%0148 9,52.15,87.:0 43 266 0.866)
6.35.15 87.10 7 35
35 16852

=0,530 Q/f @20°C
tanh(”gzz]
22'p
wy = ¢ d ¢ h
aat) 1+(1+1.3t°v_jtanh 22 |tanh| o
er d 21p 7,
(25
g o —0,8627
790 14 1+1.325,4—15,87 tanh 790 tanh 728
25187 15,87 25187 51,87

O efeito pelicular na resisténcia da gaiola serd oportunamente considerado, de

k

acordo com o escorregamento, da seguinte forma:
sinh(2&)-+sin(2

R, =k.R.,onde k. =¢& (2£)+sin(2£) e £h, 3%t b

cosh (2&)—cos(2¢) p, 2b,

B.1.2.2. MACICO

O secundario macico consiste de uma ldimina com espessura de 3 mm. Seus

pardmetros foram extraidos de ensaios, secio 5.3
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B.2 Indutancias

B.2.1.Magnetizacio

Com base na equacio (9) e considerando a variacio do entreferro de 2 a 5 mm

e os respectivos fatores de Carter, chega-se a:

2upmy Nk, ) 7,0, 2.47107.3.(256.0,866)° .0,05187.0,08
o a'plokeke, 7 AL ke ke,

18,15 mH, ¢, =2mm (kg k., =1,073)
12,35 mH, {, =3 mm (k. ks =1,051)
9,363 mH, {, =4 mm (kg ke, =1,040)

(ke ke, =1.032)

7,549mH,£g=5mm kCl c, =1,032

B.2.2.Dispersao no Primario e Secundario
As parcelas da dispersao serdo consideradas as seguintes:

L,,-inclinacio das ranhuras

Lg ...entreferro (campo harmonico)

L=L,+L,+L +L; +L,qL..ranhura
L,...cabeca do dente

L,,...cabeca de bobina

As parcelas referentes a inclinacio de ranhuras serdo nulas pelo fato de primério

e secundario possuirem ranhuras retas.

B.2.2.1. ENTREFERRO (CAMPO HARMONICO)

Para o primério tem-se:
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1,509 mH, Eg =2 mm
1,027 mH, ﬁg =3 mm

Ly =204l =
ot = 2% 0,779 mH, ¢, =4 mm
0,628 mH, ;=5 mm
3 3 2
Voo 2 2 5q12 +1+ gsp - gsp - gsp
_ Ky | _27 4, 2 4q ,
%= 2\, T 120
‘\;:1—00 v el el ql
3 2
NPT T )
. : 41 2 41 1000669
9.0,866 12.1

Para o secundario ranhurado, ja referindo ao circuito primadrio:

2 — —

2
p7 4z
L | gL, =35 | 1L

o5 | |(E)) |
Sm(Z;j | 35

! — —
LgZ - UgZLm -

0,396 mH, {, =2 mm
0,269 mH, (, =3 mm
0,204 mH, (, =4 mm
0,165mH, £, =5mm

B.2.2.2. RANHURA

As ranhuras primdria e secundiria estio representadas na Figura 62. As

dimensoes de referéncia encontram-se na Figura 63. Para o primario tem-se que:
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4m, 4.3

Ly = Mol kNI 2y = 27 110.0,08.0,96.25671,256 =3,937 mH
1
=k M o6+ K m1- 2 K —1-3.
3, b, b, 16 4
151{1—31}M+(1—§3j 98 0,66 |+-2% _1 258
163) 3-10,6 43)\ 2,8 4-10,6
3
2.8 s .
”L’ Y $
8
6.35
rE 6.6

Figura 62 - Perfil das ranhuras do primario (esquerda) e secundario ranhurado (direita)

E para o secundario, referindo ao primario:

L', = sl K A, 42"3 (Nk,; )’ = 12,.0,09.0,95.1,08.16852 =1,95 mH

2

_h _h_h _158 032 05

= ~1,08
3, b, b 366 66 22

O efeito pelicular nessa parcela de dispersio da gaiola serd oportunamente
considerado, de acordo com o escorregamento, da seguinte forma:

ﬂ,sz =k h +h—+ﬁ onde |(L 3 smh(2§) Sln(Zf) e§=h4 Sa)l:uob_c
= "3, b, b 2¢| cosh(2£)—cos(2¢) o, 2D,
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ha

Figura 63 - Dimensdes referenciadas nas expressdes de dispersao da ranhura

B.2.2.3. CABECA DO DENTE

Utilizando a Figura 63, para o primério a dispersio na cabeca do dente fica:

4dm 4.3
1= Z_luogzlkstle/idl = 24

1,.0,08.0,95.256° 1, =

E para o secundario, referindo ao primario:

L1, = ol ks My (N, ) = 1.0,00.0,95.4,,.16852 =
2
¢ 0,526 (¢, =2 mm)
5(22J 0,652 (¢, =3mm)
hp =——F>~ =
5+4(2fg2j 0,741 (¢, =4 mm)
’ 0,806 (¢, =5 mm)

1,067 mH, £, =2 mm
1,355 mH, { =3 mm
1,565 mH, Kg =4 mm
1,724 mH, €g =5mm

0,341 (¢, =2 mm)
0,433 (¢, =3mm)
0,500 (£, =4 mm)
0,551 (¢, =5mm)

0,952 mH, Eg =2 mm
1,181 mH, Eg =3 mm
1,341 mH, £, =4 mm
1,459 mH, £, =5mm
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B.2.2.4. CABECA DE BOBINA

Utilizando as Figuras 59 e 64 e a tabela 6, a dispersio na cabeca da bobina
primaria fica:

L, =2 N2ul i :%2562%0, 026 =1,07 mH
p

A, =204

few

+W,, Ay, = 2.0,02.0,5+0,03.0,2 = 0,026

&

Figura 64 - Dimensdes para dispersio de cabeca de bobina

Tabela 6 - Fatores de permeancia para maquinas assincronas

Tipo de Enrolamento - Tipo de Enrolamento - A, Ao
Estator Rotor

Trifdsico, 3 planos Trifdsico, 3 planos 0,40 0,30
Trifdsico, 3 planos Barramento,/Pré-moldado 0,34 0,34
Trifdsico, 3 planos Gaiola 0,34 0,24
Trifdsico, 2 planos Trifdsico, 2 planos 0,55 0,35
Trifdsico, 2 planos Barramento/Pré-moldado 0,55 0,25
Trifdsico, 2 planos Gaiola 0,50 0,20
Pré-moldado Barramento/Pré-moldado 0,26 0,36
Pré-moldado Gaiola 0,50 0,20
Monofdsico Gaiola 0,23 0,13

Fonte: (PYRHONEN, 2014)



113

E no secundirio, referindo ao primario, adequando ao caso de secundario

linear:

: Z, |2 4m
I—w2 = H, Tzzrnl|:§(ﬁbar _gzzkst)+0’18rpj| Zzyl (leel)2

= U, %{%(0,148— 0,09.0,95)+0,18.0, 05187}16852 =0,394 mH

B.2.3.Dispersdes Finais

A indutincia de dispersiao total do primadrio resulta em:

(1,509 + 3,937 +1,067 +1,07 = 7,583 mH, ,=2mm
1,027+3,937+1,355+1,07=7,389 mH, (, =3 mm
0,779+3,937+1,565+1,07=7,351 mH, (, =4 mm
0,628+3,937+1,724+1,07=7,359 mH, {, =5 mm

L1:Lg1+le+Ld1+Lw1:

E para o secundario:

0,396+1,95+0,952+0,394=3,87/ mH, {, =2 mm
0,269+1,95+1181+0,394=4,03mH, {, =3 mm
0,204+1,95+1,341+0,394=4,16 mH, {, =4 mm
0,165+1,95+1,459+0,394 =4,26 mH, ég =5mm

r_ i i r
L2_Lg2+L52+Ld2+Lw2_
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ANEXO C - Demonstraciao de Expressoes

Conforme ja dito na secio 4.3, segue-se separadamente a demonstracio das

~ , « .
expressoes resultantes para o modelo proposto. Para consulta de simbolos, ver “Lista
de Simbolos”, no inicio do trabalho. A numeracio das equacdes abaixo corresponde

a do texto principal.

1 T, I Ty k t | T, _t Lt —Lt
_J.Iém (t)dt :_mIS|nh —t ZTN dt — —mJ.e 2Ty, eTzc —e Ty, dt
Tv 0 ent vk 0 TZE 2Tvk 0
T 2k 7, 2kt
T, 2k 1t —@t VZTN 2T2£
2Tk 9 2Tk|2k-1 2k+
\ kL 2kl
2T, 2Ty,
v=—2k+lt; dv=—2k+ldt
2Ty, 2Ty,
2k-1 2k+1
I 2T " T\/E 2T , T@ I T eTV 2Ty, _l e_TV 2T,, _1
—_m | T2t Quivom, 4 T2 @Vl V2T, 20 4
2Tvk 2k -1 0 2k +1 o Tk 2k —1 ok +1
(22)
LTV _N —LTV T,
(2k +l)(eT2” e 2 —1J+(2k —1){e T g e _1]
T2£’
Tk K2 -1
| Xn Ky LR S §
e 2Ty, eTz/ —e Tor +2k e IPY. +e Ty, —2k
T2€

- "Tk ak? —1

Vv
T

e 7 {smh( K j+2kcosh( K VH—ZK
= 2T2(:‘ T2é’ Tzz

" k(4k* ~1)
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'
2Mey

T, , ot
i [k (oo

jfdg fg- '[gdf f SIn{TLt] dg=e zmdt
2¢

K’
cos(T—t] RS
df =k'—-2 Zdt, g=—2T, e 2Ty

Tos
k!

I k! _# Tv I t COS(th
——"=sin| —t ZTMG 2o Y 2T24k!—€dt
Tk’ T,, O

" 2¢

t
I fdg="fg —I gdf ; f :cos[_l_k—tj, dg=e 272/t
2¢

sm[_l_—t] e
df =—k'—2¢ /g, g=—2T,& 2To¢
To

: [k' j
Sin T—t
jo e g\ ) g

' T, , B
= ——ZTNIm sin k Tv e 2Ty _ 2|m k t 2T2€e 2T2€
Tvk, T T

2¢ \Y 20 20
! _ TV ! _ TV V ! ,L
:—%sin K T, le e _ Aol oo K T, e 2™ 4T2‘Im—4k|m jsin K t|e ™ dt (23)
Tvk’ 2¢ Tv TZZ Tv Tv 0 20
I ! _L
Somando ad Ism( K J e “dt nos dois lados:
TV 0 TZ[
K’ 2? k' 2¥
T ( =2T,, 1 sin| —T, # —4K'T,, 1. cos| —T, 2 +4KT,, I,
ak' 1 \E. (K)o T, " T, "
I, + jsm tle “xdt= - :
T, TK'Js T, Tk’
Dividindo os dois lados por T k' i + L :
T, Tk
k! _ TV k’ — TV
. ¢ —sin[_l_ ije 2lar —2k'cos[_|_ ije 2Tt 4 2k
. (—t] 2T21 dt — 2-|-2[|m 2( k, 20
; 9 (Tvk,)z 4 N 1
T, Tk

N k, k’
k' —e 2T, |:Sin( TV]_i_zerOS( ij:|
2T2t‘ TZ[( TZI?

=1, Tv k!<4k!2 +1)
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t W
F Tt o, T,
1 ¢. | £ 2| te ' 21 v
L i, (ot -—tofre o -2l T 2o oy
T3 vi2e o v T, %
[ fdg=fg- gaf 0
f=t, dg=e 272¢dt
df =dt, g=—2TNe_TZC (24)
Ty _ t T B T, B T,
:—2|me APy _me 2Ty, :_2|me 2Ty, _4ImT2€ e 2T,, +4ImT24
v 0 v T,
2 o
=1, T 2T, —¢ T (Tv +2T2z;)
\
t-T,
; 1 . . 1 < T
lim=|i,, (t)dt=Ii _I_m(t_-r Je ™ dt
1‘—)00T 2Mgyi4a z'—)ooT T %
v T, VT, 20
ver equvagéo 24
tT, r
2T. _t—Tv
=liml| = Im (t_TV)e 3 _ ImTZ(;‘ e 2Ty, (25)
T—0 TV TV
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1 T, k |2 T _t k Lt 2
—jl'jm (t)dt= inh?| —t |e ™ dt =—" Ie Tl gl —g T | dt
5™ T,, 4T K 5
o T, 2k, t t 2kt o T,( 2k-1 t 2k+1
| T T A T, T | T, T T,
— m > J. '2e ‘2t _ 2@ f2e 4@ foc Ta dt — m > J. e 2t 2@ 2 4 lu dt
4T k 0 4T k 0
t W 2k-1, |Tv 2k+1, |Tv
= 'nszzez Tae| 4 IzriTzf T |2§1Tz(; T
2T k AT k2 (2k 1) AT K2 (2k +1)
0 0
2 _Tv 2 2k T, L 2 _ﬂT\/ _L
:—ImTZ‘; e —1|+ IZmT” R Iz’“TZ" e™ e -1
2T Kk 4T Kk (2k—l) 4T K (2k +l)
[ —— v ) .

Ty v Tv

e T2¢ _g T2egTac

N
2 T
I.T,e

STk (ﬁk2 1) [(4k2 _1)£

ke v v Ty

TV
el2t g T2t _g TorgTac

{v(] 2k+1[ TZI Ty

2

TV
—1 +2ksmh( k )+cosh( k
T T

.
ke v v v

e
e 12¢ g T2t _g T2sgTar

2k 1[ Tﬂ”—eﬂ]

(31)

2

)

2|<2TV(4|<2 -1)

20

Q/=Tv k= L
Tae

1

4 Q
+sinh(2kQ[) cosh (2kQ, ) -

T
ﬁ(4k2 —1):—4Q

2Q 4kQ

_ efQé [

)

8k*Q
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t

e T dt

(32)

1 T, |2 T, k! _t 2 T, 2k!
—J.i'jm (t)dt= ”‘Izj‘sin2 t|e dt= m,zj 1-cos| —t
5™ Tk 5 T,, 2T k 5 T,
|2 T _t IZ T, _t '
= mzjeTﬂdt mzjeTchos &t dt
2-l-Vk, 0 2Tvk' 0 T2€
u=—% Iem COs(ﬁt)dt:em[acosifi);zﬂsin(ﬂt)]
du=—>dt
TZ[
: 2k ) 2k (2 Y]
— L= os( t]+ sin( tj
:_TZL’Im F _ I Ty T Ty Ty
2Tk ) 2T k" 1+4k™
T,
0
_L 2k! 2k[ ]
, [T , e —cos( TVJ+2k’sin( ij +1
— T2£Im e_fvn —-1|=- nglm T21 T21 i
2T k" 2T k2 4k +1
Q :%; k'= }ggiv: %(4k’2+1):4Q
|2e™%
“ 80 | 4k (€% ~1) - 2ksin (2kQ, ) +cos(2kQ, ) 1]
e[ gef L sin(2Q) cos(2kQ,)1
"1 2Q 2Q 4k'Q 8k"*Q
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t ™
1t 12 %, 5 LT ™| 2T,
T—j o, (D)t = =2 [t Tt =—12 22— 12 22 [te ™ dt
v 0 v 2¢ 0 ) v 2/ v 20 0
J' fdg= fgfj.gdf 0 j fdg= fgfj‘gdf
f=t?, dg=e 2‘dt t f=t,dg=e ™2¢dt t
df =2tdt, g=—T,,e 2 df =dt, g=—T, e 2
T | T
Te'™ 2™ 2% o Te ™ 2 -
:_Inzq > _InZ,I € +In2”|_J.e TZ‘dt:_lriV—_lrize TZé‘+|n2"|_T25 l—¢e Ty (33)
TZé’ Tv Tv 0 2¢ Tv
0
|2 o
m 2 Ty, 2
== 21, —e ™ (T2 +2T, (T, +T,,))
v©2¢
= |f{£—e‘?f [Qé+2+iﬂ
Q, Q,
T T 2 Z(t_Tv)
.1 . .1 I -
lim= iy, (t)dt=lim= (—m) (t-T,)’e ™ dt
oo | saida >0 T ,
v T, VT, 2¢
ver equ:algéo 33
_2t=T) _2(t-T,) 2(t-T,)
2 _ 7
T 2 (t_Tv) T,€ T ) (t—TV)e Tz , e 2 Ty (34)
=lim| -1 > -1 -1 =1 —=
= 2T,T3, 2T, 4T, 4T,
TV
12 L
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1 , . 2V
E(Lm+|_2)[|m+|mzem (T,)] 5
] L
L e, —Anginn| Ko7 ez |
2 K T,, D
A R (36)
=1(Lm+L£) Im—l—msinh LTV g T L
2 k T, (L, +L5)Q
1[, 1 27
:R;Irﬁﬁ{l—gsinh(k@)e 2}
_(Lm+L;)[Im+ir'n2t(Tv)T%
] T
= (L, + L) 1, —msin| =T, e 7 | =
ST, D
I N , 37)
==(L,+L)| I, —-"sin K T, |e *™ L'
] T, | (L+L1)Q
1 1 2T
:R;Iriz—{l—wsin(k'Qg)e 2}
! ! 2 V
_(Lm+L2)[Im+|m2 I(TV)J 5
| Y
S (L, L) 1, —onTe 2 | L
(m+ 2) m ng ve D
| T\ R’ (38)
L), e | R
2 T, (L, +L,)Q
' 1 - 2
=R2|;£[1le 2]
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Q, 2
{l_sinh(kQﬁ)eZ}
k
1

+
4Q, 2Q

ry2
RZIm

1 .o (iJrsinh(ZKQl)+cosh(2kQﬂ)—1j+
2Q 2Q  4kQ 8k*Q

(39)

=RJI?

A | =1 -

Q 4Q  |2Q 4kQ 4K2Q

{1 1 eQ,[i+sinh(2le)+4eQ;sinh(le) sinhz(le)H

= Rik, I

Q \?
L sin(kQ,)e *.
- ’ , k!
12| e 1 52Q)._em(2Q)1),

—— + +
2Q 2Q 4k'Q 8k'°Q 4Q, 2Q

(40)

Q
R;Ir{l+ 1 e {i+sin(2k'Q£)+4e2 sin(k’QC)sinZ(l:'Q[)H
Q 4Q, 2Q 4k'Q 4K2Q

_D'IL’12
=Rk!12

2|2 e 2), 1,1 0.5V |
RZIm[Qé e (Qﬂ+2+Q4]+4Qe+2Q[1 Qe j]_

o 41
=RJI? 1.9 oo QL+2+£+&(2eQ2 _QLJ )
2Q 4Q, Q 2Q

_D'L"y2
= Rk!12



t t

sinh K t |e 2T sinh? Lt e T
12 212 (T 12 % T
— — 2t dt+—"‘_[ 2

k2

v o v 0 v

dt

ver equagBes 22 e 27 ver equagdo 31

l—e% (sinh(ka) . COSh(kQ‘")H+
20k Q

oo (i+sinh(2kQé)+cosh(2kQ€)—1ﬂ
2Q

2Q 4kQ 8k2Q

2Q 4kQ 8k’Q

sinh (kQ,) _ 2cosh (kQ,)

kQ Q

fo v % v D k!Z
ver equagdes 23e 28 ver equveu;éo 32
=12-2]2 l_e‘Qz’[Sin(k’Qé,)Jrcos(k’Qﬂ)J N
Q 2Qk Q
T B i+sin(2k’Qg)_cos(2k’Q{,)—1
"l 2Q 2Q 4k'Q 8k’Q
_ e 1_i_e,@ i+sin(2k’Qﬁ)_cos(Zk'zQﬂ)—l_eQ;
2Q 2Q 4K'Q 8k'2Q

)

sin(kQ,) ZCos(k'Q(/)H}

k'Q Q

122

(47)



123

2
1% : I L
(1 v, O =2 [ 2 |
Tv 0 v 0 T2£
2% 12% 2 2% 1, 5
o g ta 2 [ St ™t
Tv 0 v 0 2( Tv 0 T2€

—_— v 4
ver equacgdes 24 e 29 ver equagdo 33 (48)

:Ié—ZIﬁ[i 5 {2+iﬂ+l{z eQ‘(Q£+2+£H
Q Q Q, Q
= If{l—£+4e : (1+£j—e‘Qﬂ (Q[ +2+£ﬂ

Q Q Q



