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Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um prototipo de motor linear sincrono
destinado a tracionar um veiculo sustentado por levitacdo supercondutora. Em razao das
caracteristicas ndo convencionais da maquina, o Método dos Elementos Finitos foi
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CAPITULO 1

PROJETO DE MAQUINAS ELETRICAS
E METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

1.1 - INTRODUCAO

Em termos gerais, o projeto de qualquer dispositivo leva em conta trés aspectos
principais: o objetivo a ser atingido, as restricdes a serem respeitadas e as possibilidades
de escolha das varidveis de projeto. No caso de motores elétricos, podemos descrever
estes aspectos nos termos apresentados a seguir.

Objetivo: produgdo de torque (forga de tragdo, no caso de motores lineares) a uma
dada faixa de velocidades, em um regime de trabalho que pode ser continuo, periodico,
intermitente ou varidvel. No objetivo incluem-se exigéncias relacionadas ao tipo de
aplicacao na qual o motor sera empregado, como por exemplo:

velocidade maxima;

condig¢des de partida e frenagem;

possibilidade de operacao direta e reversa;

tipo de controle necessario (de torque, velocidade ou posi¢ao);

relacdo torque / inércia;

taxa de aceleracao e desaceleracao.

As restrigdes podem ter natureza tecnologica, como:

temperatura de operagao;

1solamento dos enrolamentos;

corrente maxima nos enrolamentos;

densidade maxima de campo magnético no entreferro;
- preenchimento das ranhuras;
ou serem relativas a critérios econdmicos, ambientais ou legais, como:
- fator de poténcia minimo;
- rendimento minimo;
- niveis de ruido;
- niveis de vibragao;

- compatibilidade eletromagnética;



- prote¢ado contra falhas.

Quanto a escolha das variaveis de projeto, podemos citar:
- geometria do motor;

- tipo de enrolamento;

- numero de fases;

- tipo de conexao elétrica;

- material usado no nucleo;

- laminagdes;

- possibilidade do uso de imas permanentes;

- dimensoes fisicas, etc.

Em qualquer caso, o projeto ¢ um processo iterativo em que a partir de escolhas
iniciais, uma dada configuracdo ¢ analisada, o desempenho ¢ estimado, os resultados
sao comparados com o0s objetivos e restrigdes, sendo o processo repetido até que se

consigam resultados satisfatorios.

1.2 - ABORDAGEM CLASSICA DO PROJETO DE MAQUINAS

A técnica de projeto de maquinas elétricas ¢ antiga e ja estava bem consolidada
quando as primeiras aplicagdes dos métodos numéricos nesta area surgiram na década
de 1970. KUHLMANN [1], cuja primeira edi¢ao data de 1930, apresenta procedimentos
sistematizados para o projeto de motores, geradores e transformadores. Particularmente
para o caso de motores sincronos, o procedimento de projeto 14 descrito parte de
especificagdes iniciais tais como:

e poténcia,

e tensdo de operagao,

e numero de fases,

e freqiiéncia de operagao,
e velocidade sincrona,

e temperatura de operagao,
e rendimento,

e fator de Poténcia,



€ segue 0s Passos:
e determinacdo das dimensdes principais;
e determinacdo dos carregamentos magnético e elétrico;
e projeto da sapata polar e da forma de onda do fluxo no entreferro;
e calculo do circuito magnético;
e projeto do enrolamento de armadura;
e calculo da reacdao de armadura, reatancias de dispersao e sincrona;

e calculo das perdas, eficiéncia e aquecimento.

Nos procedimentos descritos acima, a maquina completa, bem como vérias de suas
partes componentes, sdo projetadas fazendo-se uso de “fatores de projeto” que
incorporam de maneira mais ou menos implicita o conhecimento acumulado a respeito
da modelagem de maquinas elétricas.

Alguns fatores de projeto referem-se & maquina como um todo, como por

exemplo o coeficiente de saida e os coeficientes de carregamento elétrico e de
carregamento magnético. A faixa dos valores tipicos ou aceitaveis destes coeficientes
estabelece os limites dentro dos quais a maquina a ser projetada ¢ viavel do ponto de
vista técnico e/ou econdmico.

O coeficiente de saida, por exemplo, relaciona as dimensoes fisicas da maquina
com sua velocidade e poténcia de operagdo. Definindo-se na forma da equacao (1.1),

S
= Dl (1.1)
onde
D: Diametro da Maquina
L: Comprimento da Méaquina
n: Velocidade de Operagao

S: Poténcia Aparente,

kVA

3

e C tem dimensoes )
m’ - rpm

Neste caso, valores altos de C indicam uma maquina de constru¢cdo mais barata, por

usar menos material, e sujeita a temperaturas de operagdo mais elevadas. Uma defini¢do



mais direta do coeficiente de saida relaciona, no caso de motores, poténcia mecanica

obtida e quantidade de material utilizado, resultando em uma relagdo kW/kg.

O carregamento magnético B pode ser definido como a relagdo entre fluxo total
no entreferro e drea do entreferro (equag¢do 1.2) ou, de modo equivalente, como a

densidade de fluxo média em um pdlo.

4

B=—1"0__
7-D-L

(1.2)

O fluxo total no entreferro (¢) ¢ uma grandeza hipotética, definida em termos do

fluxo por pdlo (@) multiplicado pelo ntimero de polos.

A unidade de B éa propria unidade de densidade de fluxo (T). A importancia de
um valor razoavel de carregamento magnético reside no fato de que uma densidade de

campo elevada levara a alta saturagdo nos dentes da armadura, enquanto que valores
baixos para B significam a existéncia de um circuito magnético superdimensionado,

implicando o uso ineficiente de material ferromagnético.

O carregamento elétrico J ¢ definido pela relagdo entre o produto corrente -
nimero de condutores pelo perimetro da armadura (equacdo 1.3), com unidades na

forma usual de Ampére-Condutor / metro.

(z-D)

Caso o nimero de condutores seja dividido por dois, a equagdo passa

J __ LN , (1.4)
(z-D)/2

com unidades na forma de AE/m (ampére-espira por metro),

Valores elevados de J significam maiores reatancias de dispersdo, maior efeito de

rea¢do de armadura, maiores perdas por efeito Joule e aquecimento, determinando sob

este ultimo aspecto, o tipo de ventilagdao a ser usado na maquina. Valores baixos de J

implicam o uso ineficiente de material condutor.

Observe-se, quanto aos fatores de carregamento, que J relaciona-se com a

capacidade do material condutor de permitir a passagem de corrente elétrica e dissipar

calor e B relaciona-se com a capacidade do material ferromagnético de permitir a
passagem de fluxo e ndo saturar, ou saturar pouco.
Outros fatores aplicam-se a partes especificas da maquina, como pecas polares,

enrolamentos e ranhuras, e representam o efeito de fendmenos eletromagnéticos



presentes nas maquinas elétricas, sendo usados por exemplo na modelagem através de
circuitos equivalentes. Podemos citar os fatores referentes a forma de distribuicdo do
fluxo no entreferro, a saturacdo do circuito magnético, as reatancias de dispersdo, ao

efeito pelicular, a presenga de ranhuras no entreferro (fator de Carter), etc.
1.3 - PROJETO DE MAQUINAS NAO-CONVENCIONAIS

Grande parte da experiéncia acumulada no projeto de maquinas descrita no item
anterior refere-se a maquinas tradicionais, como motores sincronos e motores de
indugdo, do tipo rotativo. A difusdo mais recente de maquinas ndo-convencionais ou
destinadas a aplicagdes especificas, como motores com imas permanentes, motores com
fluxo transversal, motores de relutancia variavel, motores miniaturizados e motores
lineares, para citar alguns casos, exige eventualmente procedimentos de projeto com
caracteristicas proprias.

Especificamente no caso de motores lineares, fatores como relacdo poténcia/peso,
eficiéncia e fator de poténcia, que servem como parametros para avaliar a qualidade de
motores convencionais, sdo intrinsecamente baixos, em decorréncia de sua topologia
peculiar. Com o proposito de auxiliar o projeto e permitir comparagdes entre diferentes
opcdes de projeto, foi introduzido nos estudos de motores lineares o conceito de “fator
de qualidade” (goodness factor) de um motor [2],[3]. O fator G pode ser definido de

diversas formas alternativas, dentre as quais a seguinte:

G = (wuo)- e (1.5)

w: freqiiéncia de operagao

4. permeabilidade do material ferromagnético
o: condutividade do material dos enrolamentos
A.: area do circuito elétrico

A, area do circuito magnético

l.: comprimento do circuito elétrico

l,,: comprimento do circuito magnético



O primeiro termo entre parénteses se refere as propriedades do material empregado
e o segundo termo se refere as dimensdes da maquina.

O fator de qualidade ¢ apropriado para efetuar comparagdes entre projetos
alternativos e sugere alguns parametros para o dimensionamento inicial de uma
maquina linear. Quanto maior o fator, melhor serd a qualidade da maquina. A partir de
sua definicdo inicial, o fator de qualidade pode ser aplicado a qualquer conversor
eletromecanico [3] e expressa, em linhas gerais, a capacidade de um conversor
transformar energia elétrica em mecanica e vice-versa. Em uma formulagdo alternativa,
o fator de qualidade pode ser expresso como a relagdo entre indutancia (L) e resisténcia
elétrica (R) de um circuito no qual existe acoplamento elétrico-magnético. Esta
formulagdo ¢ apresentada na equagdo 1.6, na qual o parametro ® ¢ utilizado para
assegurar que o fator seja adimensional.

_w-L
R

G (1.6)

Tradicionalmente o conceito tem sido empregado e desenvolvido no contexto do
estudo de motores lineares de indugdo [4],[5],[6]. A extensdo do conceito para outros
tipos de maquinas elétricas ¢ rara [7],[8],[9] e ndo foi constatada na literatura sua
aplica¢dao no contexto de maquinas sincronas convencionais ou lineares, em decorréncia

das dificuldades de adequacao da defini¢do original (equagdo 1.5) a este tipo de motor.

1.4 - UTILIZACAO DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS NO
PROJETO

A aplicagdo do Método dos Elementos Finitos (MEF) no projeto de maquinas
elétricas até o presente momento seguiu duas tendéncias principais. A primeira € a
representacdo detalhada de partes da maquina, com o objetivo de aperfeicoar os
pardmetros de um modelo de circuito equivalente usado no projeto. Neste caso,
podemos citar como exemplo a modelagem em elementos finitos dos condutores
acomodados em uma ranhura, onde os efeitos da reatancia de dispersdo de ranhura e da
distribuicao de correntes induzidas nos condutores podem ser calculados e introduzidos
no modelo de circuito equivalente.

A popularidade desta abordagem veio do fato de que como apenas uma pequena
parte da maquina estd sendo modelada, as exigéncias computacionais ¢ o tempo de

processamento sao reduzidos, mesmo para modelos com malhas mais finas. Este



aspecto era particularmente relevante nos primeiros anos de desenvolvimento, quando
as restricdes em matéria de recursos computacionais forgavam a utilizagdo de modelos
bidimensionais. A evolu¢do das facilidades computacionais permitiu a expansio desta
abordagem para a modelagem tridimensional de partes da maquina nas quais a
modelagem 2D era insuficiente para reproduzir os dispositivos fisicos, como no caso de
cabegas de bobina, dutos radiais de ventilagdo e conexdes barras-anel no caso de
motores de inducao [10].

Paralelamente a esta abordagem, outra tendéncia no projeto com auxilio do MEF
foi a representagdo integral da maquina, com o objetivo de calcular pardmetros de
desempenho como perdas, rendimento e torque. A representacdo da maquina completa
poderia ser invidvel especialmente no caso de uma maquina com grande numero de
polos, tendo em vista as exigéncias de recursos computacionais € o tempo de
processamento necessario para resolver um problema desta natureza. Tirando proveito
das condi¢cdes de simetria existentes nas maquinas, onde a geometria do rotor e a
geometria do estator se repetem a cada determinado numero de pdlos, € possivel
representar um numero limitado de podlos (usualmente apenas 1 ou 2) e definir as
condi¢gdes de contorno do modelo com um tipo especial de fronteira denominada
periddica.

Em termos do tipo de andlise que pode ser utilizada, t€ém-se as andlises estatica,
harmoénica e variante no tempo. Na andlise estdtica considera-se que as varidveis de
entrada do problema, como a densidade de corrente aplicada a uma regido, bem como as
variaveis de saida, como vetor potencial e campo magnético, ndo variam no tempo. Na
analise harmonica, admite-se a variagcdo senoidal das grandezas envolvidas, permitindo
a representacdo de problemas em regime permanente, como por exemplo, uma maquina
operando com velocidade constante ou na condi¢do de rotor bloqueado. A andlise
variante no tempo considera o comportamento transitorio, por exemplo, na alimentacdo
da maquina por fontes de tensdo ou corrente ndo senoidais ou nos chamados modelos de
malha movel, onde o efeito do movimento relativo entre estator e rotor pode ser
representado.

Independentemente da abordagem usada, a utilidade do MEF no projeto ¢ destacada
nos casos em que geometrias complexas dificultam solugdes analiticas, em que as
propriedades dos materiais empregados precisam ser bem caracterizadas, como no caso
das curvas de saturagdo dos materiais ferromagnéticos e curvas de desmagnetizagao dos

imads permanentes, € nos casos em que os efeitos parasitas sdo muito significativos.



Além disso, o numero de prototipos a serem construidos pode ser reduzido, e as
possibilidades de otimizacdo do projeto sdo ampliadas. O desenvolvimento de maquinas
especializadas, mais afastadas dos modelos bem conhecidos também ¢é particularmente
beneficiado pelo projeto associado ao MEF.

As tendéncias mais recentes nos projetos com auxilio do MEF sdo as andlises
acopladas, em que outros fenomenos fisicos além dos puramente eletromagnéticos sdo
considerados. Assim, a andlise eletromagnética-térmica considera os efeitos da
distribui¢do de temperaturas na maquina, propagacao e dissipacdo do calor; a andlise
eletromagnética-estrutural considera os esfor¢os mecanicos; a analise elétrica-
eletromagnética considera os efeitos eletrostaticos, e a analise eletromagnética-circuital
considera o acoplamento da maquina com circuitos de alimentagdo - fontes de corrente
ou fontes de tensdo - e outros componentes, como indutores e resistores. As andlises
conjuntas ndo estdo limitadas a dois tipos somente, existindo a disponibilidade, em
programas comerciais de elementos finitos, do acoplamento de varios tipos, como a
analise elétrica-eletromagnética-térmica, por exemplo, [11].

Nao obstante as facilidades disponiveis atualmente, véarios aspectos da modelagem
pelo MEF deverdo evoluir nos proximos anos, como a caracterizacdo de materiais
anisotropicos, do efeito da histerese na magnetizagao por corrente alternada, dos efeitos

de movimento relativo em 3D, da representacao de bobinas, etc.

1.5 - HISTORICO DO TEMA PROPOSTO

A pesquisa sobre o sistema trilho-veiculo com tracdo linear e levitacdo
supercondutora teve inicio com o desenvolvimento para maquinas elétricas rotativas, de
mancais radiais eletromagnéticos ativos e mancais axiais supercondutores. A viabilidade
do uso da supercondutividade na constru¢ao de mancais decorreu do desenvolvimento,
na ultima década, de materiais ceramicos supercondutores de alta temperatura critica
(92 graus Kelvin), como o composto YBa,Cu3;O7.5 (YBCO). A possibilidade de se
alcancar esta temperatura com o uso de Nitrogénio liquido, cuja obtengdo e
manipulacdo ¢ relativamente simples quando comparada com outros processos de
criogenia, ¢ o que viabiliza tecnologicamente este tipo de mancal [12]. O principio
fisico que possibilita o funcionamento deste mancal ¢ a resposta diamagnética do

supercondutor que causa uma forga de repulsdo entre o supercondutor e os imas



permanentes. Em um supercondutor do tipo I, o efeito de exclusao do campo magnético,
chamado de Efeito Meissner, ¢ total. No caso de um supercondutor do tipo II, como o
composto YBCO, o efeito de exclusio do campo ¢ parcial, resultando no
aprisionamento de fluxo em estruturas denominadas vortices. Este fenomeno diminui a
forga de levitacdo mas conduz a estabilidade da levitacao, associada ao surgimento de
forgas verticais e horizontais que conferem rigidez ao mancal [13]. Uma possivel
configuragdo do mancal em que as pastilhas supercondutoras estdo localizadas no

veiculo e os imas permanentes situados no trilho ¢ mostrada na Fig. 1.1

Fig. 1.1 - Configuragdo do Trilho de Levitacao

Paralelamente ao desenvolvimento das pesquisas sobre mancais, iniciou-se a
pesquisa sobre motores lineares [14] com finalidade de uso em sistemas de transporte,
tal como atualmente existe em sistemas como o Transrapid (Alemanha), HSST (Japao)
e estd sendo desenvolvido no projeto Swissmetro (Suica). O uso de tragdo linear
quando também ¢ usado algum tipo de mecanismo de levitacdo - eletromagnética,
eletrodinamica ou supercondutora [15] - & necessario porque ndo haveria como
transmitir for¢a de tracdo sem contato mecanico roda-trilho. Optou-se pelo uso de motor
sincrono ao invés de motor de inducdo pela possibilidade de se operar com entreferro
maior e pela maior facilidade de controle [16].

Com o objetivo de estudar a viabilidade do uso combinado de tragdo linear e
levitagdo magnética usando blocos supercondutores, foi construido um prototipo com
estator curto — enrolamento de armadura — no veiculo e campo formado por imas

permanentes de Ferrita distribuidos ao longo de 7 metros de trilho reto [17],[18].



Quanto a tragdo, o prototipo funcionou satisfatoriamente; entretanto a necessidade de
contatos deslizantes para alimentar o enrolamento situado a bordo do veiculo poderia
ser um inconveniente no caso de maiores velocidades. No que concerne aos mancais de
levitacdo, constatou-se que o campo produzido pelos imas de Ferrita ¢ insuficiente para
gerar uma forca de repulsdo grande o bastante para levitar o veiculo.

Assim, a proxima etapa do desenvolvimento foi o projeto de um motor com estator
longo, isto ¢, enrolamento da armadura distribuido pelo trilho, com o campo formado
por imas permanentes localizados no veiculo (Fig. 1.2). Nesta nova configuragdo, os
imas de Ferrita no conjunto de levitacao foram substituidos por imas mais potentes, de
Neodimio-Ferro-Boro (Nd-Fe-B). Uma vez que os mancais de levitagdo também estardo
sob avaliag@o neste novo prototipo, optou-se por usar uma armadura com nucleo de ar,
com o propdsito de reduzir a forga de atracdo que apareceria entre os imas no carro € o
nucleo de material ferromagnético no trilho. Esta configuragdo de armadura resulta em
uma densidade de fluxo menor, e, para compensar esta redugdo, adotou-se o uso de imas
de Nd-Fe-B nos p6los do campo, a bordo de veiculo. Uma configuragdo alternativa seria
o motor vertical (Fig. 1.3), que resolveria o problema de evitar a atragdo entre trilho e
veiculo sem a necessidade de nucleo de ar.

Para testar o desempenho dos sistemas de tracdo e levitagdo com velocidades mais
elevadas este segundo protdtipo circula em um trilho que forma um circuito fechado
com 2 trechos retos de 6 metros e 2 trechos em curva totalizando 30 metros de percurso
(Fig. 1.4). A armadura do motor linear ocupa os dois trechos em linha reta, onde o
veiculo ¢ acelerado de modo a vencer por inércia os trechos em curva. A existéncia de
curvas relativamente fechadas no tragado do trilho adotado neste protétipo fez com que
se descartasse, por enquanto, devido a construgdo mais dificil, a configuragao de motor

vertical.
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Fig. 1.4 - Trilho em Percurso Fechado

Como um primeiro passo neste projeto, foi construido um trecho de 1 metro de
trilho, e um carro com 4 pdélos de imas de Nd-Fe-B. Nao estando disponivel ainda o
conjunto de levitagdo supercondutora, neste trecho o veiculo foi suportado por rodas.
Testes preliminares foram realizados neste conjunto com o propoésito de avaliar a forca
de tracdo e as possibilidades de estima-la através do MEF. Os resultados foram
satisfatorios [19], mas sugeriam a necessidade de se implementar testes com aparato de
medi¢do de maior precisdo e confiabilidade. Estes testes foram realizados no protétipo,

incluindo o uso do mancal supercondutor, e sdo apresentados no Capitulo III.
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1.6 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A utilizagdo do MEF no projeto de maquinas elétricas teve inicio com a estimativa
numérica de pardmetros da maquina que sdo posteriormente usados em modelos
matematicos analiticos. WEH et al. [20] em 1984 ¢ BOLDEA et al. [21] em 1986
introduzem o fluxo no entreferro calculado pelo MEF 2-D em modelos analiticos usados
no projeto de motores lineares sincronos com imas permanentes. PAVLIK et al. [22]
(1988), e RAHMAN et al. [23] (1991) apresentam o célculo de parametros de circuitos
equivalente (reatancias), partindo respectivamente da energia magnética acumulada e do
fluxo magnético. Diversos trabalhos posteriores seguem estas linhas aplicando-se a
motores de inducao [24],[25],[26], motores sincronos com imas permanentes [27],
[28],[29] e geradores [30],[31].

O progressivo aumento das facilidades computacionais ensejou o mapeamento
tridimensional do campo magnético [32], usado tipicamente na regido terminal das
maquinas [33],[34] [35], onde a geometria exige a caracterizagdo 3D do modelo. Outra
tendéncia da utilizacdo do MEF no projeto e andlise de méaquinas elétricas € o calculo
de correntes induzidas e perdas [36],[37].

A integracdo entre as técnicas tradicionais de projeto e o Método de Elementos
Finitos ¢ discutida por PRESTON et al. [38],[39], BELMANS et al. [40], SMITH [41] e
HAMEYER [11]. De um modo geral as discussdes ressaltam a adequagdo do MEF no
estudo de casos em que ocorrem geometrias complexas, correntes induzidas, saturagao
magnética, grandezas ndo-senoidais, regides nao-homogéneas, acoplamento com
circuitos externos e efeitos de proximidade.

Na medida em que as técnicas envolvendo a modelagem por elementos finitos
ganham confiabilidade e existe a disponibilidade de recursos computacionais, surgem
trabalhos que usam o MEF para estimar o desempenho de maquinas elétricas, em
termos de torque no caso de maquinas rotativas ou forca no caso de maquinas lineares
[42],[43],[44],[45],[46].

A otimizagdo do projeto usando MEF com objetivo de reduzir a oscilagdo de torque
ou de forga ¢ tema de diversos trabalhos recentes que serdo apresentados oportunamente

no Capitulo 4.
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1.7 -ORGANIZACAO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho ¢ a modelagem e andlise de um motor sincrono de imas
permanentes através do MEF e sua implementagdo como sistema de tragdo de um
protétipo de veiculo com levitagdo supercondutora. O uso do MEF no projeto de
maquinas elétricas, particularmente no caso de mdaquinas ndo convencionais, ¢
investigado e as principais possibilidades de sua utilizagdo como uma técnica de projeto
sdo destacadas. Apresenta-se o desenvolvimento do projeto do motor sincrono linear a
ser utilizado no prototipo do veiculo de levitagdo supercondutora descrito
anteriormente. Devido a natureza nao-convencional desta maquina, particularmente da
configuracdo do circuito magnético, o recurso ao Método de Elementos Finitos ¢
freqliente, usando-se um programa comercial [47]. O Capitulo 2 (se¢do 2.1) descreve o
projeto do motor a partir de um modelo de circuito equivalente [48]. O MEF ¢ utilizado
na estimativa das indutancias, inicialmente em uma abordagem bidimensional (se¢do
2.2), e mais adiante em uma abordagem tridimensional, na secdo 2.3. Também ¢
utilizado, na sec¢do 2.4, no calculo do fluxo magnético no “entreferro” entre a armadura
e o veiculo, lembrando  que no caso, como a armadura tem nucleo de ar, o termo
entreferro € usado apenas por simplicidade de notagdo. A se¢do 2.5 mostra a estimativa
da for¢a de tracdo e da for¢a normal, a partir do MEF. No inicio de cada secdo ¢
apresentada uma breve revisdo sobre a aplicagdo do MEF naquele assunto. A se¢do 2.6
apresenta o projeto preliminar do motor, seguindo o modelo apresentado em 2.1 e
incorporando os dados obtidos nas se¢des subseqiientes.

O Capitulo 3 descreve testes comparativos entre os valores calculados através do
MEF e os valores medidos experimentalmente para indutancias, densidade de campo,
fluxo e forcas, com a finalidade de verificar a validade das analises feitas através do
MEF. Tendo sido observado um comportamento oscilatério da forca de tragao
desenvolvida pelo veiculo, este fendmeno foi analisado e solu¢des foram propostas
conforme descricdo no Capitulo 4. Finalmente, o Capitulo 5 descreve as conclusdes da

tese.
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CAPITULO 2

PROJETO DE MOTOR LINEAR SINCRONO

2.1 - EQUACOES DE PROJETO

Conforme descrito em [48], valendo-se do modelo de circuito equivalente utilizado
no estudo de maquinas sincronas convencionais, sdo obtidas as equagdes que descrevem
o desempenho e as caracteristicas do motor linear sincrono com imds permanentes,

mostradas a seguir.

2.1.1 - Nomenclatura dos Parametros Utilizados nas Equagdes deste Capitulo
Os parametros que aparecem nas equagodes sao 0s seguintes:

e 7: passo polar

e v, =2 7:velocidade sincrona

® P NUmero de polos no carro

e m;: numero de fases

e p:numero de polos na armadura (trilho)

e [, comprimento dos condutores de uma espira

® luivo: comprimento ativo da bobina

e /;.: comprimento médio da conexdo terminal em um dos lados (cabega de bobina)

e k,;: fator de enrolamento

e z;: numero de ranhuras na armadura

e ¢;: nimero de ranhuras/polo/fase

e t,: largura do dente

e s, largura da ranhura

e o: condutividade do material do enrolamento de armadura

e f: freqiiéncia de operagao

e dj,: didmetro do fio do enrolamento de armadura

e a:numero de condutores em paralelo

e N,y nimero de espiras em uma bobina

e s, profundidade da ranhura

e N;: numero de espiras em série por fase
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® s, X5y area da ranhura

e ;. arca da secdo reta de um condutor

e [ :relacdo area dos condutores / area da ranhura (fator de enchimento)
e [ indutancia sincrona

e J/;: tensdo de alimentacao por fase

e ], corrente por fase

e R;:resisténcia por fase

e 0: angulo de carga

e cosg: fator de poténcia

e [y forga contra-eletromotriz induzida por fase
e ¢, fluxo por polo no entreferro

e Bg,.: densidade maxima de fluxo magnético no entreferro

2.1.2 - Forc¢a de Tragao
A forca de tracdo do motor (Fy) pode ser calculada a partir da relagdo entre
poténcia mecanica (P.;,) € a velocidade sincrona, conforme a equagdo (2.1)
P

Fdx :ﬂ 3 (21)
1%

s
por sua vez a poténcia mecanica P,, ¢ obtida deduzindo-se da poténcia elétrica
entregue ao motor (P;,) as perdas elétricas nos enrolamentos da armadura (P;,,). No caso
do presente prototipo, estas perdas sdo as mais significativas uma vez que o
enrolamento da armadura ndo tem nucleo de material ferromagnético; o atrito com o
trilho serd nulo devido ao uso de levitacdo; as velocidades baixas de operagdo
minimizam o atrito com o ar, e o circuito de campo ¢ formado por imas permanentes ao

invés de enrolamentos de corrente continua. Assim,

Py, =F,—-R, (2.2)
onde

P, =m -V, -1,-cosp (2.3)
€

P, =m R -1} . (2.4)

Para 0 modelo de uma méquina sincrona de pdlos salientes descrito, nos termos da

Transformacdo de Park, pelos componentes nos eixos direto e de quadratura (d e g),
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tem-se as seguintes expressoes para a corrente de armadura /, € suas componentes /5 €
Loy

V(X -coso—R -send)—E - X

, 2.5
“ X, X, +R 2
Vi-(R -coso+X,,-send)—E . -R
= (R, sd 2) r Y , (2.6)
Xy X, +R
e
I,=41," +1,’ : (2.7)
IR,
Iad-X?d
d
Fig. 2.1 - Diagrama Fasorial do Motor Sincrono
Para o fator de poténcia cos,
l,-coso—1, send
cosQ = 7 . (2.8)

a

Substituindo as expressoes (2.3) a (2.8) em (2.2), a expressdo de P, torna-se

Pelm = ml ’ I.Iaq Ef +Iad ']aq (Xsd _qu )J : (29)

Considerando uma configuragdo de pdlos com imas permanentes na superficie do

carro e desprezando a saturacdao no circuito magnético de campo (Apéndice II), temos

que
Xsd = qu =Xs 5 (210)

e as equacdes (2.5), (2.6) e (2.9) podem ser reescritas como
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V(X -cos6—R,-send)-E, - X,

) 2.11
ad X? +R12 ( )
Vi-(R -cosd + X -send)—E, - R,
g = > > : , (2.12)
X" +R,
e
P, =m-I,-E, . (2.13)

2.1.3- Forga contra-eletromotriz Ey
A forga contra-eletromotriz induzida por fase que aparece em um motor sincrono
deriva do movimento relativo entre os condutores ¢ o campo e depende essencialmente
da velocidade de translagdo (no caso do motor linear), do fluxo no entreferro e do
nimero de espiras em série na fase.
E, =7T'\5'f'Nesp Ky -4, (Mj

2 (2.14)

No caso do motor linear com estator longo, o nimero de espiras em série enlacadas

pelo fluxo ¢, ndo ¢ o niimero total de espiras em série na fase, dai o termo (%) na

equacdo (2.14) usado para limitar o nimero de espiras aquelas efetivamente cobertas
pelos polos do campo no veiculo, considerando a distribui¢cdo de 1 ranhura / p6lo / fase,
como sera visto na secao 2.6.

O fluxo por pélo ¢, no seu valor médio, pode ser determinado a partir da equagdo
(2.15), se conhecido o valor maximo de Bg e supondo uma distribui¢do senoidal de B
no entreferro. No caso de se usar o método de elementos finitos, o valor do fluxo pode
ser obtido diretamente dos potenciais vetores calculados, como serd discutido mais
adiante.

®, = [EJ B T Lo,

4 (2.15)

2.1.4- Rendimento para um 0 arbitrado
Da definicao de rendimento como a relagao entre poténcia de saida (P,,,) € poténcia

de entrada (P;,),

P
p = o , (2.16)
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e considerando que a poténcia de saida sera a propria poténcia mecanica P, pelas

razdes expostas em 2.1.2, a equagdo do rendimento sera

P
5 =~ , 2.17)

onde P.;, ¢ P, sdo definidas pelas equagdes (2.9) e (2.3), respectivamente.

2.1.5 - Resisténcia de armadura R;

A resisténcia de armadura pode ser calculada pela equagdo (2.18), mostrada a
seguir, que relaciona o comprimento total do enrolamento de uma fase com a
condutividade, secao reta e nimero de condutores em paralelo, conforme os parametros
definidos em 2.1.1. Deve-se observar que na montagem do enrolamento a partir de
bobinas fabricadas individualmente, como foi feita no protdtipo em estudo, as emendas
entre as bobinas aumentam um pouco os valores calculados por (2.18), como sera visto
mais adiante.

&:20m+h}N

o-S, -a

(2.18)

2.1.6 - Carregamento Elétrico e Densidade de Corrente nos Condutores da Armadura
O carregamento elétrico ¢ obtido aplicando-se o fator visto na equagdo (1.4) ao
presente caso, relacionando o produto corrente vezes numero de condutores com o

comprimento total da armadura, obtendo-se a equagao (2.19)

_ 2N T
FomoN2N L | (2.19)

(7;)+

A densidade de corrente nos condutores relaciona a corrente com a secdo total

disponivel,

J, == , (2.20)

a-s,
usualmente na unidade A/mm?®.
As equacdes apresentadas nesta se¢do, incorporando valores de indutancias e fluxo

obtidos nas proximas segdes, serdo utilizadas em 2.6 no projeto preliminar do motor.
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2.2 — CALCULO DE INDUTANCIAS PELO METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS - ABORDAGEM BIDIMENSIONAL

2.2.1 - Introducao

A abordagem bidimensional considera a representacdo de um corte longitudinal do
motor, como mostrado na Fig. 2.2, onde o campo magnético H e a densidade de fluxo
magnético B tém componentes nas diregcdes x € y, ¢ a densidade de corrente J e o vetor

potencial magnético A tém componentes somente na dire¢do z. Os resultados obtidos
na analise pelo método de elementos finitos sdo calculados para z = I m (por exemplo,
no caso da indutancia, o resultado ¢ dado em H/m) e devem ser corrigidos levando-se
em conta o comprimento efetivo na direcdo z. Os efeitos de borda e da terminagdo das

cabecas de bobina sdo desprezados.

¥ ferro
l N~ imas

z

condutores

Fig. 2.2 - Representa¢do Bidimensional do Motor

Neste calculo da indutancia, a formulagdo do M¢étodo de Elementos Finitos
utilizada foi a formulagdo Vetor Potencial Magnético (VPM), que consiste em escrever

a equacao da Lei de Ampere na variavel vetor potencial, conforme mostrado a seguir:
VxH=J , 2.21)
na qual

H ¢ o vetor campo magnético e J o vetor densidade de corrente.
No caso magnetostatico, o vetor densidade de corrente incorpora apenas as fontes

de correntes impostas. A partir da defini¢do de vetor potencial,
VxA=B (2.22)

V-A4=0 : (2.23)

e da relagdo constitutiva referente ao material
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B=u-H (2.24)

onde u ¢ a matriz de permeabilidade magnética que define as permeabilidades nas
direcdes x, y e z, reescreve-se a equagao (2.21) nos seguintes termos:
VXLVX2=} (2.25)
U
aplicando o rotacional ao caso bidimensional, em que se supde que ndo exista variagao
de campo na direcao axial (dire¢do do eixo z, no caso de coordenadas cartesianas), a
equacdo se reduz a chamada equacao de difusdo (2.26):

OfL o4 +i 1.4 =-J, . (2.26)
ox\ u Ox oy\u oy

Em um modelo de elementos finitos, entende-se por dominio a caracteriza¢ao do
problema eletromagnético em termos de geometria, propriedades dos materiais em cada
regido (condutividade e permeabilidade) e condi¢gdes de fronteira do problema, que
correspondem as condi¢des de contorno das equacdes diferenciais que serdo resolvidas
numericamente. Para a formulagdo MVP, a condi¢do de fronteira que garante a
unicidade de uma solugdo ¢ a definicdo do valor do vetor potencial em cada ponto da
fronteira do problema, o que pode ser feito em termos de fronteira de fluxo normal

OA,
( on

=0) ou fronteira de fluxo paralelo (4. =0).

Estabelecido o dominio, este ¢ discretizado em subdivisdes (elementos) que
formam a chamada malha. Cada elemento tem um formato pré-definido (tridngulos ou
quadrilateros, no caso bidimensional e tetraedros ou hexaedros, no caso 3D), e os
vértices sdo denominados nds, embora também possam existir nds intermediarios entre
vértices dependendo do tipo de elemento adotado. Em cada elemento da malha, a
equacdo (2.26) ¢ discretizada e a solugcdo numérica fornece, como primeiro resultado, a
valor do vetor potencial nos nés de cada elemento. Subseqiientemente sdo calculados,
nesta ordem, B, H ¢ a for¢as magnéticas [49]. Cada célculo introduz alguma margem de
erro numérico, de modo que sob este ponto de vista, ¢ mais conveniente, quando
possivel, trabalhar com os resultados primarios, isto ¢, com os valores do potencial
vetor. No célculo bidimensional da indutincia existe esta possibilidade, como ¢é exposto

na proxima se¢ao.
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2.2.2- Calculo da Indutancia Prépria de um Condutor e da Indutancia Mutua entre dois

Condutores através do MEF

A partir da definicdo de indutancia, como uma relagao linear entre enlace de fluxo e

corrente, para meios com permeabilidade & constante,

l—_

E

o fluxo ¢ que atravessa uma area S pode ser expresso nos seguintes termos

¢ =[B-ds (2.28)
N
Da definicao de potencial vetor
(VxA)=B ’ (2.29)
a equacao (2.27) pode ser reescrita como
J.(V X Z) ES'
L=5 (2.30)
1
e pelo Teorema de Stokes,
VxA|-dS=[A4-dl
J [v) J 231)
Entdo a equacgdo (2.30) se torna
[A-d
=1 (2.32)
1
Aplicando (2.32) ao modelo de elementos finitos do condutor, obtém-se
p Nes -
Ll = e‘sp—‘p . Aannd (233)
l
e
_ | NEL _
Azcond = [Scond Zselem 'AZelemJ (234)
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nas quais:
Azcona : vetor potencial médio em um condutor

Azaem @ vetor potencial médio em um elemento

Scond: area de um condutor

Selem: area de um elemento

NEL: numero de elementos em um condutor
Losp: comprimento do condutor

Neg: Numero de espiras em uma bobina

i corrente em uma espira.

A equagdo 2.34 ¢ valida para elementos de primeira ordem, nos quais a variagdo do

vetor potencial magnético € linear ao longo das bordas.

A corrente i utilizada na equagdo (2.33) relaciona-se com a densidade de corrente J

(em A/m?) aplicada no modelo de elementos finitos da seguinte forma:

1
i=—* , (2.35)
Nesp
e
IT =J- Swnd ’ (236)
na qual:

I7 € a corrente total associada a J.

* * .-":"\1 . . A o . * * .
A7
elem

Fig. 2.3 - Condutor Dividido em Elementos
Para a equacdo (2.33), caso seja calculado o vetor potencial médio em um
condutor da fase A, quando esta fase estd sendo excitada por uma corrente i, tem-se

como resultado a indutancia propria do condutor (L;). Caso o vetor potencial médio seja
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calculado em um condutor da fase B quando a fase A esta sendo excitada, tem-se como

resultado a indutancia mutua L,; entre dois condutores.

2.2.3 - Efeito da presenca e da posi¢ao relativa do nticleo de material ferromagnético
sobre uma bobina

Para o caso de um motor linear com estator longo com nucleo de ar e campo
com nucleo de material ferromagnético, servindo como culatra (back iron), conforme
mostrado na Fig. 2.4, o efeito da presenca e da posicao relativa deste nlicleo de material
ferromagnético sobre uma espira deve ser estudado para se verificar se é significativo
no calculo da indutancia. Na Fig. 2.4 os imas permanentes sob o nucleo de ferro nao sao
mostrados. Considerando que a altura dos imas ¢ de 12,7 mm e a distancia entre os imas
e o topo dos condutores ¢ de 5,0 mm, a distancia total entre a culatra e os condutores ¢
de 17,7 mm, consistindo em um entreferro muito grande e contribuindo para minimizar

o efeito da presenga da culatra sobre as bobinas.

------@-- E-----.m
[ ]

posigio 1

------@-- G0
(]

posico ariginal

------@-- @-----I

| I |

posicao 2

Fig. 2.4 - Posicio do Material Ferromagnético sobre a Bobina — fmés néo

representados

Se considerarmos somente o trecho de trilho modelado, a diferenca encontrada para

indutancias proprias e mutuas nos casos do nucleo de material ferromagnético estar
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presente ou ausente € inferior a 1%. Por exemplo, considerando o somatdrio das
indutancias calculadas nos condutores para .y, = 0,07 m; i = 1,512 A e N, = 20:

e X Indutancia propria (com back iron) L = 103,30 uH

e Y Indutancia propria (sem back iron) L =102,87 uH

e 2 Indutdncia mutua (com back iron) L = 28,50 uH

e X Indutincia mutua (sem back iron) L = 28,28 uH

Ainda considerando apenas o trecho de trilho modelado, a diferenca encontrada para
indutancias proprias e mituas variando-se a posi¢do do back iron ¢ de aproximadamente

1%. Para os mesmos dados do exemplo anterior, os valores obtidos sdo:

e ¥ Indutancia propria (posi¢cdo 1) L =104,01 uH

e Y Indutancia propria (original) L = 103,30 uH

e X Indutancia prépria (posi¢ao 2) L = 104,56 uH

e X Indutidncia mutua (posicdo 1) L =29,37 uH

e X Indutidncia mutua (posicao original) L =28,50 uH
e X Indutidncia mutua (posi¢ao 2) L =28,97 uH

Considerando os resultados acima e a diferengca de comprimento entre o trilho ¢ o
veiculo, podemos desprezar o efeito da presenca do material ferromagnético do veiculo

sobre as indutancias do enrolamento no trilho.

2.2.4 - Efeito da posicdo do carro na extremidade do trilho

Outro possivel efeito sobre o célculo da indutancia a ser estudado ¢ o caso em
que o carro estd situado nas extremidades do trilho, conforme mostrado na Fig. 2.5. O
primeiro condutor excitado ¢ o indicado em cor clara. Os condutores a esquerda

correspondem ao trecho do trilho ndo alimentado.
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Fig. 2.5 - Carro na Extremidade do Trilho — detalhe das linhas de fluxo

Considerando que o trilho ¢ excitado a partir do condutor ¢8 (contado da esquerda
para a direita) e somando as indutincias no trecho c8 até o final do trilho (c21) a
diferenca é de aproximadamente 3% para indutancias proprias e de aproximadamente

7 % para indutdncias mutuas. Para os mesmos dados do exemplo anterior, os valores

obtidos sdo:
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e X Indutancia propria (extremidade) L = 76,60 uH
e Y Indutancia propria (original) L = 74,25 uH
e X Indutincia mutua (extremidade) L =21,96 pH
e X Indutincia mutua (original) L = 20,38 uH.
Assim, adotamos a simplificagdo de desprezar o efeito da posi¢ao do veiculo na

extremidade do trilho.

2.2.5 - Calculo da Indutancia Prépria L,

Aplicando-se o procedimento de célculo descrito em 2.2.1 e as simplificagdes
apresentadas em 2.2.3 ¢ 2.2.4 ao modelo de elementos finitos representado na Fig. 2.6,
obtém-se a indutancia propria L; para cada condutor do modelo de elementos finitos,
que corresponde a um lado de bobina no dispositivo fisico, calculada conforme a
equacdo (2.33). Assim, considerando todos os lados de bobinas da fase A, tem-se a

indutancia propria da fase dada por

L =N, xL, (2.37)
na qual:
N, é o namero de lados de bobina em um trecho de trilho e L, é uma estimativa do

valor médio da indutancia de um lado de bobina.
Observe-se que este procedimento equivale a calcular a indutincia associada a uma
bobina da fase e multiplicar o resultado pelo nimero de bobinas na fase, conforme ¢

discutido no Apéndice I.

e T
1 1T
™ -ll.'l

T
T T TTTiTT TTTT

HH HH HH HH B HH HH HH HH B BHH B HH

Fig. 2.6 - Modelo de Elementos Finitos

2.2.6 - Calculo da Indutancia Mutua L,

Do mesmo modo, obtém-se L., a indutdncia mitua entre fases, dada por
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Ly, =N, xLy (2.38)
na qual:
Ny é o numero de lados de bobina em um trecho de trilho e L, ¢ uma estimativa do

valor médio da indutdncia mutua calculada para um lado de bobina da fase B,

considerando corrente apenas na fase A.

2.2.7 - Calculo da Indutancia Sincrona L,
Para uma maquina rotativa de polos salientes [50], as equagdes (2.39) e (2.40)
descrevem nos seguintes termos a indutancia propria de uma fase e a indutancia muatua

entre fases :

L ,=L,+L,+L,,cos(20) (2.39)
€
L,=—11 —1 -cosl20+% (2.40)
2 3
onde

Ly € a indutancia de dispersdo em uma fase do estator, que no caso da maquina
convencional ¢ devida principalmente ao fluxo de dispersdo nas cabegas de bobina;

L, ¢ a indutancia de magnetizagdo e,

Las2 € 0o componente da indutancia de magnetizagdo que ¢ fungdo da posi¢cao
relativa do rotor.

No caso do motor linear com imas permanentes no veiculo e estator longo,
considerando que o enrolamento de armadura tem nucleo de ar, e que o nucleo de ferro
do veiculo cobre somente um pequeno trecho do trilho, pode-se observar que:

1) o efeito da presenca do material ferromagnético no célculo da indutincia pode
ser desprezado, conforme discutido nas se¢des 2.2.3 ¢ 2.2.4.;

i) os imas permanentes t€ém permeabilidade aproximadamente igual a z4, conforme
apresentado no Apéndice II

Nestas condigdes, ndo ¢ pertinente considerar a separa¢ao da indutincia nos
componentes de dispersao e magnetizagdo, uma vez que a equagdo (2.40) pressupde
que permeabilidade do ferro ¢ infinita e que a distribui¢do do fluxo magnético no
entreferro ¢ senoidal [50], o que ndo acontece no presente caso.

Assim, ¢ conveniente determinar a indutancia sincrona L, a partir da equacdo do

enlace de fluxo (1) da fase a, na forma
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A, =L, i, +L,-i,+L, i . (2.41)
Considerando que para enrolamentos trifisicos idénticos, e também conforme

mostrado nos resultados obtidos pelo MEF (Apéndice VI),

Lab = Lac s (242)
a equagao (2.36) torna-se

A, =L, i, +L,-(i,+i) . (2.43)
Considerando que para correntes trifasicas equilibradas,

i, =—(i, +i.) : (2.44)
A, =L, i, —L, i, , (2.45)
A, =L, -L,)i, : (2.46)
A indutancia sincrona pode ser finalmente determinada por

A
L =—=L—-L, ) (2.47)

1

a

2.2.8 - Calculo da Indutancia de Dispersao de Cabeca de Bobina
Na abordagem bidimensional através do MEF nao ¢ possivel calcular o efeito da
indutancia associada as conexdes terminais das bobinas. Para que este fator seja
considerado, deve-se calcular a partir de expressdes analiticas [48], a indutdncia de
dispersdo de cabega de bobina (L.) por fase conforme as equacdes seguintes:
8- fu, N} A, A,

X (2.48)
p

X, _4'/10’N12'l
2 f p

onde A4;. € o coeficiente de permeancia referente a dispersdo de cabega de bobina,

A

le

le (2.49)

conforme ¢ discutido no Apéndice IV.
Uma vez conhecido o valor de L., este pode ser acrescido ao valor de L ,
resultando:
Lgy=L,+ L, . (250)
Note-se que neste caso, como ¢ feito para a maquina convencional, a indutancia

mutua associada as cabecas de bobina ndo é considerada.
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2.3- CALCULO DE INDUTANCIAS PELO METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS - ABORDAGEM TRIDIMENSIONAL

2.3.1 - Introdugao

A determinagdo da indutancia do trecho de bobina sob os pélos localizados no
veiculo pode ser satisfeita pela analise bidimensional, uma vez que basta analisar a
secdo reta dos condutores e considerar, depois de resolvido o problema 2D, o efeito do
prolongamento da secdo na direcdo axial. Entretanto, a determinag¢do da indutancia
associada a cabeca de bobina ¢ essencialmente um problema tridimensional,
necessitando ser representado desta forma. Para calcular a indutancia do enrolamento de
armadura foram utilizados dois procedimentos. O primeiro, usado para determinagao da

indutancia prépria e mutua, calcula a indutancia a partir de um valor médio do vetor

potencial magnético A em uma anlise estatica, de modo similar ao descrito na se¢ao
2.2.1 referente ao caso 2D. O segundo procedimento, usado na determinag¢do da
indutdncia mutua, utiliza o valor da tensdo induzida obtido a partir de uma analise
harmonica, conforme a relagao

V=jw-I-L (2.51)

As Figuras 2.7 e 2.8 abaixo mostram o modelo tridimensional de elementos
finitos com uma bobina central na qual a indutancia propria ¢ calculada e 2 bobinas
laterais onde a indutancia mutua ¢ calculada. Devido & simetria existente, ¢ possivel
simplificar o modelo representando apenas metade das bobinas. Desta forma os
resultados finais devem ser multiplicados por 2 para que se obtenha o valor de

indutancia referente a bobina completa.

B
S KRN VLY

Fig. 2.7- Bobinas Acopladas, Vista Superior Fig. 2.8 - Vista Lateral
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2.3.2 - Formulacao do Problema Tridimensional no MEF
A formulagdo tridimensional do vetor potencial magnético implica solugdo
discretizada da equagdo ja mencionada
Vxtvxd=] (2.52)
Y7
agora com componentes vetoriais nas diregdes x, y, € z, no caso de coordenadas
cartesianas. As condi¢des de contorno devem ser definidas em termos de Ax, Ay e Az.
No caso da presenca de correntes induzidas, a equagao a ser resolvida ¢ [51]:
Vxdtvsd+o vy o : (2.53)
U ot
na qual o ¢ a matriz que define a condutividade, e V' o potencial escalar elétrico. A
presencga deste ultimo significa que além das condi¢des de fronteira referentes ao vetor
potencial magnético, uma condi¢do adicional referente ao potencial escalar elétrico

devera ser estabelecida na formulacao do problema. Para assegurar a solugdao univoca da

equacdo 2.53, uma condi¢do adicional (gauge) definindo o divergente de A deve ser
adotada.

A formulagdo apresentada em (2.53) ¢ obtida para o caso de frequéncias industriais,
sendo desprezados na sua determinagdo os termos referentes a corrente de
deslocamento. O termo o(24/ct) representa as correntes induzidas e o termo oV as
correntes impostas. Para o caso de regime permanente, com variagdes senoidais e
freqiiéncia constante, o termo Jda se reduz a jw.

Em ambos os casos, a corrente que alimenta o indutor deve fazer um percurso em

trés dimensdes. Embora seja possivel definir em cada parte do modelo de elementos

finitos, densidade de corrente na forma de um vetor J com componentes J,, J, € J-, este
recurso ¢ de utilizacdo dificultosa no caso de geometrias complexas, ¢ ndo leva a
resultados tdo bons de distribuigdo de corrente no modelo quando comparado com a
opcao de alimentar o indutor com uma fonte “externa” de tensdo ou corrente, conforme
descrito a seguir.

A constru¢do do modelo de elementos finitos onde existe a ligacdo dos elementos
da malha com algum tipo de componente de circuitos elétricos, como indutores,
capacitores, resistores, fontes de tensdo ou corrente, exige o uso de uma analise
acoplada eletromagnética-circuital, como mencionado na secdo 1.3. Neste caso, 0s

parametros concentrados dos componentes dos circuitos elétricos servem, por exemplo,
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para representar impedancias internas das fontes de alimentagcdo, ou partes do
dispositivo fisico que ndo estdo representados no modelo de elementos finitos, ou ainda
partes da maquina cuja representacdo em elementos finitos ndo ¢ simples, como os
enrolamentos de bobina.

O acoplamento entre o dominio do modelo de elementos finitos e o circuito elétrico
¢ feito através de um nd ou conjunto de nds. No presente caso, a escolha mais natural
seria definir a regido de material condutor que forma a bobina como um componente do
tipo indutor e acoplar a esta regido um elemento circuital fonte de corrente como
alimentagdo da bobina. A defini¢do de uma regido como um componente deste tipo tem
a vantagem de aproximar o modelo de elementos finitos do dispositivo fisico modelado,
pois no caso de uma analise harmoénica, evita o célculo de correntes induzidas que ndo
aparecem no dispositivo fisico construido com diversos condutores isolados. O
inconveniente com este procedimento ¢ exatamente a questdo discutida no paragrafo
anterior, a dificuldade em definir de maneira tridimensional o percurso da corrente.

Como alternativa, optou-se por definir a regido de material condutor que forma a
bobina como um condutor maci¢o e acopléd-lo com um elemento fonte de corrente.
Nestas condigdes, deve-se cuidar para que no calculo das indutincias o numero de
condutores que forma a bobina seja definido corretamente e, especificamente no caso da
analise harmoénica, a resistividade das regides que representam bobinas onde serdo
calculados os valores de tensdo induzida deve ser elevada para evitar o aparecimento na
solugdo por elementos finitos de correntes induzidas. No caso magnetostatico,
naturalmente, esta ultima providéncia ndo se aplica.

A andlise com circuitos acoplados exige, ainda, além das condigdes de fronteira
descritas anteriormente para o modelo eletromagnético, condi¢des de contorno aplicadas
ao circuito elétrico, na forma de acoplamento de tensdes ou correntes em determinados
nos. No caso magnetostatico, mostrado na Fig. 2.9, as 3 bobinas sdo modeladas como
condutores macigos alimentados por fonte de corrente, e as condi¢des de contorno para
o circuito elétrico sdo as seguintes:

e nas faces onde estd indicada a alimentacdo por circuito, deve ser sinalizada
a saida de corrente elétrica através de um marcador apropriado; nas faces
opostas, deve ser sinalizada a chegada de corrente elétrica;

e a corrente na face de saida deve ser acoplada com a corrente na face de

chegada, isto €, a corrente deve ter o mesmo valor na saida e na chegada;
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e eom cada uma das faces existe um acoplamento de tensdo entre os nos, isto €,
em todos os nos da face de saida a tensdo € a mesma e em todos os nds da

face de chegada a tensdo ¢ a mesma.

alimentagio
por circuito T n A

alimentagao
por circuito 1 A

FAVENENENEVLR [

ENENEVENESE
NN EVANENLY,

alimentacio
porcircuita 1 n A

.

W NN EREN
e

Fig. 2.9 - Arranjo para Analise Estatica

W =l neste
plano

alimentagdo por
circuito

W DOF coupled
set#1

Y DOF coupled
set #2

% =[0neste
plano

Fig. 2.10 - Arranjo para Analise Harmonica

No caso da anélise harmoénica (Fig. 2.10), o circuito que alimenta a bobina
central tem exatamente as mesmas condi¢des de contorno, pois esta também ¢
modelada como um condutor macico alimentado por fonte de corrente. Entretanto, as
bobinas laterais sio modeladas como condutores macicos em circuito aberto, nos quais

serdo calculadas as tensdes induzidas. Assim, as condi¢des de contorno para as bobinas
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laterais sao aquelas indicadas na Fig. 2.10: acoplamento de tensdes em uma das faces e
acoplamento de tensdes forcando V' = () na face oposta. O valor de tensao resultante em

qualquer no6 da primeira face indica a tens@o induzida na bobina.

2.3.2.1 - Analise Estatica

O objetivo da formulagdo do problema na andlise estatica ¢ calcular a indutincia
de uma bobina a partir do conhecimento da energia magnética acumulada.
Considerando que a energia armazenada em um indutor, no caso linear, pode ser

descrita por

Wz%lﬁ-ﬁ-dlf : (2.54)
utilizando as identidades

V-(dxH)=(vxa)H-(vxH) (2.55)
(§

VxH=J , (2.56)

a equagao (2.54) pode ser reescrita como
1= = 1 D

W:—J.A-J-dVJr—IV-(AxH)dV ; (2.57)
2y 2y

usando o teorema da divergéncia

jvf-dV:ﬁ.ds , (2.58)
14 N

onde F ¢ uma funcao vetorial qualquer, no segundo termo da equagao (2.57),

temos

W=—[A4-J-av+ j(ZxFl)-dS (2.59)
vV N

N | —
N | —

fazendo a superficie S— oo, A—>0e H 0, e a equagao se reduz a
1 —_ —

W:-jA.J-dV : (2.60)
2 V

na qual

J : densidade de corrente continua aplicada ao indutor

A : vetor potencial magnético

V: volume do indutor.
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A indutancia relaciona-se com a energia acumulada através de

2w

.2
1

L

2.61)

onde

i: corrente por espira.

No caso em estudo, como ndo existe material ferromagnético envolvendo as
cabegas de bobina, pode-se considerar que existe linearidade na relagdo entre fluxo e
corrente.

O programa utilizado calcula a indutancia na forma das equagdes (2.60) e (2.61)
através de uma subrotina de pds-processamento do problema, que permite o calculo em
qualquer regido condutora de corrente, mas nao aceita o calculo em uma regido nao-
condutora. Uma vez obtido o valor da energia, utiliza-se a equagdao (2.61) para
determinar a indutancia.

Note-se que outra forma de calcular a energia (ou co-energia) armazenada no

sistema, esta aplicavel também ao caso nao-linear, ¢ através de outra subrotina que

implementa as integragdes
B
w=[H-dB (2.62)
0
para a densidade de energia , e

B-dH (2.63)

=
Il
© ey T

para a densidade de co-energia, sendo a energia obtida pela integragdo volumétrica de
w. A inconveniéncia deste procedimento ¢ que B ¢ H sdo resultados secundarios,
calculados a partir do resultado original 4 (vetor potencial magnético). Como
consequéncia, os calculos feitos a partir de B ¢ H acumulam maior erro numérico. Além
disso, o célculo na forma da equagdo (2.60) limita-se as regides do dominio onde existe
alguma densidade de corrente, enquanto que as equagoes (2.62) e (2.63) aplicam-se a
todo dominio, exigindo assim maior tempo de processamento.

Através do procedimento descrito anteriormente, o calculo da indutincia propria €
imediato, mas o cdlculo da indutincia mutua exige um artificio que consiste na
alimenta¢do das bobinas laterais com 1 nA, conforme ¢ mostrado na Fig. 2.9, para
permitir que o programa calcule indiretamente o valor do vetor potencial médio nas

bobinas laterais.
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Este procedimento funciona da seguinte forma: alimentando-se as bobinas laterais
com 1 nA, que ¢ o valor minimo de corrente que se consegue impor no programa, as
bobinas laterais sdo entendidas como regides condutoras e a indutdncia em qualquer
uma delas (L), pode ser calculada segundo as equagdes (2.60) e (2.61). Conhecido o
valor da indutancia e para o caso em que a secao reta da bobina ¢ constante, tem-se

W=%.V[2-j~dV:%-Z~;i2-V , (2.64)
onde

i: corrente aplicada nas bobinas laterais (1 nA)

S>: area da secdo reta da bobina

V: volume da bobina

A: vetor potencial médio na bobina
considerando

V=S,-1, , (2.65)
onde

l,n: comprimento médio da bobina

tem-se

W=—-A-i,-] : (2.66)

1
2

tomando a expressdo de Ly

2-W
Ly=—3 (2.67)
)
A-i, -1
L= (2.68)
I
Al =L, i, . (2.69)

Considerando que o produto A- [ efetua, em uma das bobinas laterais a integracdo

0= Ig i , (2.70)
/

pode-se, a partir da defini¢dao de indutancia mutua, escrever

A,

L

L, (2.71)

onde

i;: corrente por espira na bobina central
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2.3.2.2- Analise Harmonica

Neste trabalho, a analise harmonica foi empregada com a finalidade de
determinar a indutancia mutua entre duas bobinas. Assim, a bobina central foi
alimentada conforme descrito no caso anterior e as bobinas laterais foram definidas
como condutores em circuito aberto nos quais a tensao induzida ¢ calculada (Fig.2.10).
Como o objetivo ¢ calcular a tensdo induzida sobre condutores em circuito aberto, nao
nos interessa neste caso o aparecimento de correntes induzidas na solu¢do do problema.
Para tanto todas as bobinas foram definidas com resistividade elevada (1 Q.m) para
levar as correntes induzidas a valores despreziveis. Como foi mencionado
anteriormente, este problema decorre do fato de que as bobinas foram caracterizadas
como condutores maci¢os por necessidade de representar adequadamente o percurso
tridimensional da corrente, sendo necessario também levar em conta fora do programa
de elementos finitos a questdo do nimero de espiras.

Considerando a relacdo entre tensdo e corrente em um indutor

V=L ” : (2.72)

no caso de variagdo harmonica de i(?),
V=jo-L-1 , (2.73)
e em modulo,

L= L . (2.74)
w1

No programa utilizado, o valor obtido em uma andlise harmdnica na forma de
tensdo induzida ndo ¢ o potencial elétrico escalar, mas o potencial elétrico escalar

integrado no tempo,

y = j V- dt , (2.75)
com unidade volt-segundos. Considerando no caso de variacado harménica

V=jwv , (2.76)

a equacao (2.74) torna-se

L== . (2.77)

Como no caso nosso objetivo ¢ a determinacdo da indutdncia mutua, deve ser
recordado que / ¢ corrente na bobina central e v o potencial integrado no tempo

calculado nas bobinas laterais.
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2.4 - CALCULO DO FLUXO PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

As equagdes de projeto do motor apresentadas na se¢do 2.1 e repetidas abaixo,
utilizam a informagdo do fluxo por polo da maquina para calcular a forca contra-

eletromotriz, a corrente de armadura, a poténcia convertida e a forca de tragao:

E, :ﬂ-\/E-f-Nesp-kwl-(/ﬁg-[% (2.14)
V,-(R, -cosd + X, ‘sené')—Ef ‘R,

1, = 5 5 (2.12)

X, +R;
P, =m E -1 2.13
elm 1 f aq

P

F, =—¢m , (2.1)
vS

onde:

e f: freqiiéncia

e N, : nimero de espiras em uma bobina

e [, fator de enrolamento

e @, : fluxo por polo

® Do numero de polos no carro

e J/: tensdo de alimentacao (tensao de fase)

e R;:resisténcia do enrolamento de armadura, por fase
e o angulo de carga

e X;:reatincia sincrona, por fase

e m; : numero de fases

e v, : velocidade sincrona.

O célculo analitico para o fluxo por polo ¢ dado pelo produto:
valor médio de B x passo polar x lado ativo da bobina

®, =B, 7 (2.78)

ativo
A densidade de fluxo média pode ser obtida a partir da densidade de fluxo
maxima, no caso de distribuicdo senoidal da densidade de fluxo, pelo calculo do

valor médio de um semiciclo de senoide:

med

B -2.Bg . (2.79)
T
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O valor de B obtido conforme (2.79) ¢ um valor aproximado, pois a distribui¢ao de
B ndo ¢ puramente senoidal.

No que concerne ao célculo do fluxo e densidade de fluxo, o uso do MEF

apresenta a possibilidade de calculo bidimensional e tridimensional.

2.4.1 - Calculo 2D

E possivel calcular a distribuigio de B em determinados planos posicionados

a determinada distancia dos pdlos (Fig. 2.11), e desta forma obter a forma de onda

e os valores de B (Fig. 2.12), como no exemplo abaixo.

Lo

planc a

Fig. 2.11 - Planos sob Polos

1.172 2,344 EXL- K

1 .75

Z2.%30

DISTANCIA

() fatass-2

Fig. 2.12 - Mapeamento de B em um Plano
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Conhecido o valor maximo de B (Bgax), 0s valores médios de B (B.q) € de @, podem
ser obtidos como descrito anteriormente.
Outra possibilidade ¢ a determinacdo em dois pontos sob um polo do valor do vetor

potencial A4 (Fig. 2.13) e o célculo do fluxo correspondente conforme a equagao

p=[A-dl=(4,-4,) , (2.80)
!

onde o resultado serda dado para / = 1 metro na dire¢do z, devendo ser corrigido
considerando o valor real de profundidade. Neste caso, como o calculo envolve o
resultado primério da andlise por elementos finitos (vetor potencial em determinados
nos), o erro tende a ser menor do que aquele obtido quando se utiliza o valor da

densidade de fluxo e as aproximagdes das equacdes nas equagdes 2.78 e 2.79.

-————
-_ _ _ _

Al 5 A2
Fig. 2.13 — Calculo do Fluxo em 2D

2.4.2 - Célculo 3D

Neste caso, em uma extensao tridimensional do que ¢ mostrado na Fig. 2.13 para
0 caso 2D, ¢ possivel definir no modelo 3D um percurso que delimita uma area sob o
polo, e calcular o fluxo que a atravessa usando um procedimento numérico que efetua a

integral mostrada na equagao 2.79.

area sob
o polo

L]

Fig. 2.14 - Area Delimitada sob um Pélo
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Fig. 2.15 - Fluxo Através da Area

2.5- CALCULO DE FORCAS PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

2.5.1 - Introdugao

O modelo em duas ou trés dimensdes do motor inclui as regides correspondentes a
imas permanentes (poélos), material ferromagnético (culatra do campo) e regides de
material condutor com correntes impostas (condutores). Escolhendo adequadamente o
valor das correntes impostas na dire¢cdo z, de modo a reproduzir a alimentagao trifasica
do motor, ¢ possivel calcular seja em 2D ou 3D as forgas resultantes nas diregdes x € y
(forca de tragdo e for¢a normal). O valor da densidade de corrente em cada condutor de

uma fase, em determinado instante de tempo ¢ definido segundo as equagdes

J,=J- cos(a)t) (2.81)

J,=J- cos(a)t —2%) (2.82)
2r

J.=J- cos[wt + ?j , (2.83)

onde J é o valor maximo da densidade de corrente. Para cada incremento no valor de ¢

um padrao diferente de correntes impostas ¢ aplicado nos elementos do modelo
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definidos como material condutor, € uma analise magnetostatica ¢ entdo efetuada, sendo
possivel calcular a forga magnética sobre determinadas regides do modelo.

Seja em 2D ou 3D, o MEF prové trés métodos de célculo de forca
eletromagnética:
e Me¢étodo do Tensor de Maxwell
e Me¢étodo do Trabalho Virtual
e Forca de Lorentz sobre condutores (£ =J x B),

descritos a seguir.

2.5.2 — Método do Tensor de Maxwell
Este método parte da substituicio de um volume de material magnético (imas
permamentes) ou ferromagnético por uma distribui¢do de correntes superficiais (J;) ou

volumétricas (Jy), dadas por [49],[52]

|

J o=t (2.84)
y7,

(¢]

—_—

VxM
Y7,

wk'l

(2.85)

onde M ¢ o vetor de magnetizacdo e x a permeabilidade referentes ao material. M, ¢

o componente de M tangencial a superficie. Definido-se densidade volumétrica de

forga como

—_  —

p.=JxB (2.86)

e substituindo J e B pelas expressdes equivalentes

J=VxH (2.87)
€
B=uH , (2.88)
tem-se
pv=(Vx§}x§ (2.89)
y7,

Desenvolvendo-se a expressao acima, os componentes da densidade de forca nas

diregdes x, y € z podem ser escritos na forma de divergentes de vetores T, T, e T-:
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Para o componente
p.=V-T., (2.90)

o desenvolvimento do divergente resulta em

v e (2.91)

Il
g
+

p.
Para o componente
p,=V-T,, (2.92)

o desenvolvimento do divergente resulta em

or, oT oT

P n e e (2.93)
E para o componente

p.=V-T. (2.94)
cm

p.= 6;?' + aaTyz —+ a;;” : (2.95)

onde os valores dos termos que compdem os vetores T, 7, e T. podem ser obtidos a

partir da densidade de fluxo magnético B, na forma apresentada a seguir:

T, :1(33 - l|B|2j (2.96)
a2
1
T, = ;(BxBy) (2.97)
T, =2(8,8.) (2.98)
Y7,
1 1, 2
T, :;[Bj —5|B| ) (2.99)
T, = i(ByBx) (2.100)
T, = %(ByBZ) (2.101)
T, = 1(33 —1|B|2j (2.102)
y7i 2
T, =l(BZBx) (2.103)
7]
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r,-'(8.3,) . (2.104)

zy /,l

Os vetores T, T, e T> podem ser combinados em um tensor T, dado por

T.
=17, e (2.105)

7.
p,=V-T . (2.106)

Para que se obtenha a forga para um dado volume deve ser efetuada a integragao

F=jV~T~dv . (2.107)
Vv

Pelo teorema da divergéncia,

F=§>T-ds : (2.108)
S

No dominio dos elementos finitos, a integral acima ¢ resolvida numericamente para
o volume sobre o qual se deseja calcular a forga, no caso tridimensional. No caso
bidimensional, o calculo se reduz a uma integral de linha ao longo de um contorno que
delimita a regido onde a forca dever ser calculada. Neste ultimo caso, o resultado obtido

¢ na forma de for¢a por unidade de comprimento.

2.5.3 - Método do Trabalho Virtual

Este método baseia-se no conceito de que uma variagdo na energia magnética
acumulada no sistema corresponde ao trabalho efetuado por uma forca [49].
Computando-se a energia magnética /¥/; em uma posi¢do e a energia W, em uma
posicdo diferente, a forca correspondente na direcdo em que ocorreu o deslocamento
pode ser calculada segundo a equagdo (2.109):
F, :M , (2.109)

‘ As

onde s ¢ a direcao (x, y ou z) na qual deseja-se calcular a forca.
Duas possibilidades existentes neste método sdo: o calculo segundo a equagdo (2.109)

na condi¢do de fluxo magnético constante, ou o calculo a partir da variagdo da co-

energia (W) na condi¢do de corrente constante (2.110).

oo We, —We,

2.110
s As (2.110)
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A implementagdo do principio do trabalho virtual no MEF foi proposta por Coulomb
[52], envolvendo a diferenciacdo direta da energia em relacdo a um deslocamento
virtual, evitando assim a necessidade de duas solu¢des para calculo da forga.

A restri¢do de fluxo constante ou corrente constante ndo permite o calculo da forga
através deste método em uma analise harmonica e exige o artificio descrito em 2.5.1 de
efetuar a andlise para correntes variando no tempo através de uma sucessao de analises

magnetostaticas.

2.5.4 - Método da For¢a de Lorentz
Neste caso as forgas sao calculadas sobre todos os elementos condutores de

corrente segundo a equacgao
F=JxB (2.111)
e o resultado para todos os elementos de uma regido pode ser obtido pela soma direta da

forca obtida para cada elemento.

2.5.5 - Abordagem Utilizada

As discussoes sobre qual método de calculo de forg¢a fornece melhores resultados
sdo inconclusivas [49] . Nesta etapa do trabalho foram utilizados os trés métodos
descritos anteriormente. Observou-se que para modelos menores, o refinamento da
malha tinha efeito positivo sobre os célculos com Trabalho Virtual e Tensor de
Maxwell, mas para modelos maiores os resultados obtidos com estes dois métodos
foram insatisfatorios. Os melhores resultados foram obtidos através do calculo pela
forca de Lorentz. Como o objetivo era calcular a forca sobre o veiculo, onde este
método ndo poderia ser utilizado, por ndo haver nele correntes impostas, foi utilizado o
artificio de calcular a forga sobre os condutores dos trilhos, considerando que

Fvel’culo = _Ftrilho . (21 12)

2.5.6 - Calculo Bidimensional

Neste modelo, um conjunto de correntes trifasicas ¢ aplicado nos condutores
conforme descrito em 2.5.1. Cada condutor de uma cor diferente na Figura 2.16
corresponde a uma fase e a um sentido da corrente (4+, 4-, B+ etc.). No caso, a
seqiiéncia adotada foi A+ B- C+, da esquerda para a direita. O campo resultante trafega

na direcdo -x. Dividindo-se o periodo correspondente em, por exemplo, 10 intervalos,

44



temos 10 instantes diferentes onde a distribuicdo de corrente nos condutores ¢

M s

A+ B C+ A By C

‘amostrada’.

Condutores

Fig. 2.16 - Seqiiéncia de Fases nos Condutores

A corrente ¢ aplicada no modelo de elementos finitos como uma densidade de
corrente J, sobre um conjunto de elementos do modelo que representam um condutor. A
densidade de corrente aplicada deve ser calculada levando-se em conta a corrente (/), o
numero de espiras (Ny,) € a area da se¢do do condutor.

— ] ’ Nesp

§

(2.113)

z

Efetuada a solugdo, na fase de pds-processamento todos os elementos de
material condutor sdo selecionados e a forca sobre cada um somada. O resultado deve
ser multiplicado pelo comprimento do lado ativo da bobina para que se leve em conta a

profundidade do modelo.

2.5.7 - Calculo Tridimensional

Utilizando-se a mesma abordagem do caso 2D (MVP), o procedimento para
aplicacdo de correntes e obtencdo dos resultados ¢ o mesmo descrito acima. A vantagem
do célculo 3D sobre o calculo 2D neste caso restringe-se ao fato de se levar em conta
em 3D o efeito de espraiamento do campo, que leva a resultados mais proximos da
realidade do que o calculo em duas dimensdes com a subsequente consideragdo do
comprimento efetivo do lado das bobinas. A representagao em um trecho maior de trilho
das bobinas com suas respectivas terminagdes, conforme apresentado em 2.4, ndo foi

possivel aqui em razdo da exigéncia de recursos computacionais.
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2.6- PROJETO DO MOTOR

2.6.1 - Consideracdes iniciais

Algumas restri¢des iniciais decorrentes do carater experimental do protétipo em

estudo condicionaram as variaveis de projeto e sao descritas a seguir.

Motor plano (single-sided), com estator e rotor dispostos na dire¢ao horizontal. Esta
topologia teve como objetivo tornar menos complexa a construcdo do trilho,
especialmente nos trechos em curva.

Estator longo, com enrolamentos trifdsicos distribuidos ao longo do trilho. Polos do
campo feitos com imds permanentes, na parte movel (veiculo). O estator longo tem
como justificativa a necessidade de evitar contato mecanico através de escovas para
alimentagdo do veiculo. Os imds permanentes do campo serdo de Nd-Fe-B, pois a
auséncia de material ferromagnético na armadura, como descrito em seguida,
resulta em uma menor densidade de fluxo do que seria tipico em uma maquina
convencional, dai a necessidade de uso de imads com maior densidade de energia
magnética.

Armadura com nucleo de ar, para reduzir a forga de atragdo entre o carro ¢ o trilho,
uma vez que o protdtipo destina-se a estudar a viabilidade de uso de mancais de
levitagdao supercondutores. A forca entre o carro e o trilho podera ser de atracao ou
repulsdo, dependendo do angulo de carga o, como sera discutido mais adiante em
2.6.5.

Pdlos construidos com 2 imas de NdFeB pré-fabricados na forma de hexaedros,
dispostos lado a lado formando um polo, com as dimensdes mostradas na figura

abaixo.

—_
2.584cm

Fig. 2.17 - Dimensdes dos Pdlos
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Enrolamento em camada simples, com passo pleno e uma ranhura por p6lo por fase,
com o propdsito de facilitar sua construgao.

Passo polar de 7=39 mm, correspondendo a uma velocidade sincrona de 1,56 m/s
para 20 Hz. Considerando as dimensdes dos polos, um passo polar mais curto
dificultaria a montagem dos imas lado a lado no veiculo.

Numero de polos no carro: p., = 4. O niimero de pdlos no veiculo foi limitado pelo
comprimento final do veiculo, que teria dificuldade em fazer as curvas se fosse
muito longo.

O enrolamento do estator foi distribuido nas se¢des retas de 6 metros de trilho,
mostradas na Fig. 1.4. Os trechos em curva ndo t€ém enrolamentos e a inércia do
veiculo ¢ suficiente para percorrer os trechos em curva. Foram consideradas
também as hipoteses de se alimentar se¢des em paralelo, por exemplo, 2 se¢des de 3
metros. O objetivo de se alimentar secdes em paralelo seria reduzir a resisténcia
final do enrolamento que tende a ser muito grande para uma se¢do Unica de 6
metros.

Em decorréncia das dimensdes dos polos, o comprimento ativo da bobina sera
aproximadamente 51 mm. Para facilitar a construcdo do mecanismo de levitagao
supercondutora nas laterais do carro, bem como para compensar qualquer desvio
lateral do veiculo permitido pelos mancais supercondutores, o comprimento total de
um lado de bobina é /., = 70 mm. O comprimento médio da conexdo terminal em
um dos lados (cabega de bobina) ¢ /;, = 54 mm.

Numero de fases: m; =3

Enrolamentos da armadura ligados em Y

Numero de pélos na armadura (trilho): p = 152 para 6 metros, correspondendo a P =
76 pares de poélos.

passo da bobina: ¢; = 7= 39 mm (bobina de passo pleno)

Fator de enrolamento: k,; = 0,955, considerando a extensa distribuicdo dos
condutores ao longo do estator, conforme descrito no Apéndice I1I.

Numero de ranhuras na armadura: z; = 152 x 3 = 456

Numero de ranhuras/polo/fase: g; = 1

Apesar da armadura ndo ser constituida de material ferromagnético, para fins de

determinag¢do das dimensdes do molde de material (resina ou madeira) a ser
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utilizado na constru¢do da armadura, define-se largura do ‘dente’ como ¢, = 3,0 mm
e largura da ‘ranhura’ como s,, = 10,0 mm. A determinacdo da area disponivel para
acomodac¢do dos condutores de uma bobina também ¢ importante sob o ponto de
vista do calculo da densidade de corrente a que os condutores estardo submetidos.

Enrolamento de armadura de cobre, com condutividade o= 57 x 10° S/m

2.6.2 - Variaveis de Projeto

Respeitando-se as restricdes discutidas na se¢do anterior, outras varidveis a serem

definidas sdo:

Diametro do fio do enrolamento de armadura: dj,
Numero de condutores em paralelo: a
Numero de espiras em uma bobina: Neg,
Profundidade da ‘ranhura’:s,. Em caso de necessidade de aumentar a area da
ranhura para acomodar maior nimero de condutores ¢ mais facil variar a
profundidade e estimar o efeito disto sobre a densidade de fluxo através do MEF do
que variar a largura do dente e da ranhura que sdo limitadas pelo passo polar
Numero de se¢des em que o trecho de 6m vai ser dividido para ser alimentado:

- lsecadode 6 m

- 2secdes de 3 m

- 3 secoes de 2m

- 4secoesde 1,5m etc.

Em decorréncia das variaveis definidas acima temos ainda:

Numero de espiras por fase na armadura (N;) :

p
N, =5-Nes,, (2.114)
Area da ranhura (A) :
A4, =5, s, (2.115)

Area da secdo reta de um condutor (s;) :

2
s —[@J Ny (2.116)
1= 2 ‘
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Fator de enchimento, definido como a relagdao entre area dos condutores ¢ arca da

ranhura (ky) :

a-Nesp -8,
k, :A— (2.117)

s

e Densidade de corrente no enrolamento da armadura ( J;) :

I
J, = (2.118)

54 mrm terminacgio da bobina

B e — /\/

Pl mm

—  H U |
10 mm 3mm 39 mm passo polar
ranhura  dente

Fig. 2.18 - Enrolamento de Armadura, Vista Superior

2.6.3 - Exemplo de Projeto

Esta se¢do descreve exemplo de projeto do protétipo, desenvolvido a partir das
equagdes de projeto, com valores de indutancia e fluxo obtidos pelo MEF. A descri¢ao
mais detalhada da determinag¢do destes pardmetros, bem como a comparacdo com
valores medidos e determinados analiticamente sera feita no Capitulo 3.

Parametros Iniciais, conforme descri¢ao da se¢do 2.6.1:
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Parametro Valor

o 57000000 condutividade do cobre (1/Qm)

ki 1 fator de enrolamento

lie 54 comprimento médio da cabeca de bobina (mm)
Lusivo 5,08 comprimento do lado ativo da bobina (mm)
Lesp 70 comprimento total do lado da bobina (mm)
m; 3 numero de fases

Sy 10 largura da ranhura (mm)

T 39 passo polar (mm)

ty 6 profundidade da ranhura (mm)

ty 3 largura do dente (mm)

Vs 1,56 velocidade sincrona (m/s) para 20 Hz

Tabela 1 - Parametros Iniciais de Projeto

Variaveis de Projeto:

Parametro Valor

a 4 nimero de condutores em paralelo

dfio 0,64 diametro do condutor (mm)

N; 240 namero de espiras por fase / metro de trilho
Negy 20 namero de espiras por bobina

p 24 ntmero de poélos na armadura / metro de trilho
Dear 10 nimero de pdlos no carro

Tabela 2 - Variaveis de Projeto
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Valores Calculados pelo Método dos Elementos Finitos:

Parametro Valor

Pe 0,269 fluxo por pélo (mWb) para g =10 mm

Pe 0,315 fluxo por pélo (mWb) parag= 5 mm

L, (2D) 0,29 indutancia propria por fase (mH) / metro de
trilho

La» (2D) 0,081 indutdncia mutua entre fases (mH) / metro de
trilho

L, (3D) 0,48 indutancia propria por fase (mH) / metro de
trilho

Lq» (3D) 0,024 indutancia mutua entre fases (mH) / metro de

trilho

Valores Calculados Analiticamente:

Tabela 3 - Valores Calculados pelo Método de Elementos Finitos

Parametro Valor

Ey 2,19 for¢a contra-eletromotriz (V) para 20 Hz

kg 0,63 fator de enchimento

L. 0,21 indutancia da cabeca de bobina por fase (mH/m)

Ly 0,46 indutancia sincrona (mH/m) - a partir do valor
3D

R, 0,86 resisténcia total da armadura por fase (Q2/m)

Sy 0,32 area da secdo reta do condutor (mm?)

Xs 0,06 reatincia sincrona (Q/m) para 20 Hz (valor 3D)

Tabela 4 - Valores Calculados Analiticamente

Dependendo dos valores de tensdo ou corrente na alimentacdo do motor os

parametros 4,, (carregamento elétrico) e J; (densidade de corrente) tal como descritos

respectivamente nas equacdes (2.19) e (2.118) também sdo calculados analiticamente.
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Calculo da forca de tracido em fun¢do do Angulo de carga

O Gréfico 1 abaixo mostra a for¢a de tracdo em funcdo do angulo de carga,
calculada a partir das equacdes (2.1) a (2.13). Note-se que para este motor, o valor da
resisténcia de armadura ndo é desprezivel, sendo efetivamente maior que o valor da
reatancia sincrona, que ¢ relativamente baixa em decorréncia do uso de bobinas com
nucleo de ar. Assim, considerando na equagdo (2.12) R; >> X;, observa-se que o angulo
de carga correspondente a forca maxima serd aproximadamente 0°, ao invés de 90°,
como no caso de uma maquina convencional em que R; << Xi..

Para fins de comparacao sdo considerados trés casos de alimentag¢do por corrente
I1=25A,1=50A¢el=10,0 A). O entreferro utilizado ¢ de 5 mm. No caso pratico
da alimentagdo por tensao a partir de um inversor do tipo V/f, existe a possibilidade de

alimentar em paralelo algumas sec¢des de trilho, como mencionado em 2.6.4.

Forca de Tragéo

— —-—1=25A
|-IZ\_: —=|=50A
—+1=10,0A

angulo de carga (graus)

Gréfico 1: Estimativa da Forca de Tragdo para o exemplo de projeto da se¢ao 2.6.3.

2.6.4 - Alimentagdo de Secdes em Paralelo

Célculos preliminares mostram que o uso de 2 secdes de 3 metros alimentadas em
paralelo pode aumentar significativamente a for¢a de tracdo disponivel sem
comprometer o enrolamento de armadura com densidade de corrente demasiadamente
elevada. A tabela 5 apresenta os valores maximos de corrente e densidade de corrente

em funcdo das se¢des alimentadas em paralelo, considerando a alimentagdo a partir de
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uma fonte de tensdo, como um inversor do tipo V/f fornecendo 42 V de tensdo de fase
na frequéncia de 20 Hz. O Grafico 2 apresenta o calculo da forca de tragdo neste caso,

para as mesmas SCQ(N)GS.

Secao Alimentada Imax (A) Jinax (A/mmz)
6 m 7,8 6,0
3m 15,6 12,1
2m 23,4 18,2

Tabela 5 - Valores Maximos de Corrente € Densidade de Corrente

Forca de Tragao (42 V /20 Hz)

150

100 -

50 A

——1x6m
+2x3m
—+-3x2m

-50

-100 1

-150
angulo de carga (graus)

Grafico 2 - Forga de Tragao para Diferentes Secdes de Alimentagdo

2.6.5 - Forga Normal e Angulo de Carga

Um motor linear sincrono com estator longo e bobinas com nucleo de ar tem as

respectivas expressoes gerais para a forga de tragdo e a forca normal

F. =K, -1,-seno (2.119)
F, =K, I}+K,-1,-cosd (2.120)
onde K;, K, ¢ K3 sdo coeficientes relacionados com a construgao fisica do motor, /, é a

corrente de armadura e 6 o angulo de carga [53].
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No que concerne & for¢a normal, o termo K, - I,° representa a atragdo magnética
entre os condutores alimentados por corrente no estator € o material ferromagnético que
compde o campo a bordo do veiculo. O termo K3 - I, - coso representa a forca entre o
campo magnético produzido pelos imas permanentes e o campo produzido pelo estator.
Como este ultimo componente ¢ predominante, a relacdo entre for¢ca de tracdo e forca
normal segue uma relagdo de defasagem de 90°, decorrente dos temos send e coso que
aparecem nas equagdes (2.119) e (2.120). No caso do prototipo em estudo, a influéncia
da forca normal sobre os mancais supercondutores deve ser avaliada. A Tabela 14 da
secdo 3.4.5 mostra os resultados obtidos na medida da for¢a normal comparados com

aqueles calculados por elementos finitos.

2.7 — CONCLUSOES

Este capitulo apresentou o modelo matematico, derivado do circuito equivalente
utilizado no estudo de maquinas sincronas convencionais, que serviu de referéncia
inicial para o projeto do motor linear sincrono construido para o protdtipo. As
possibilidades de calculo pelo Método dos Elementos Finitos dos parametros Indutancia
e Fluxo Magnético no entreferro foram apresentadas, bem como as possibilidades de
determinagdo pelo MEF da for¢a produzida pela méaquina. Analisou-se a viabilidade e
conveniéncia do uso de formulagdes bidimensionais ou tridimensionais, assim como de
solucdes estaticas ou harmonicas. As restrigdes e requisitos do projeto foram

apresentadas e detalhou-se os pardmetros escolhidos para a constru¢ao do protdtipo.
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CAPITULO 3

VALIDACAO DA ANALISE
PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Com a finalidade de permitir testes preliminares antes de concluida a estrutura de 30
metros de trilho em circuito fechado, foi construida uma se¢do de 1 m de comprimento
do trilho (Fig. 3.1) com um veiculo suportado por rodas e com 4 podlos de imas
permanentes de Nd-Fe-B. Os pdlos tém as dimensodes descritas na se¢do 2.6 e a chapa
de aco SAE 1020 usada na culatra dos polos tem espessura de 1/4 de polegada (6,4
mm). A partir deste aparato foi possivel medir valores de indutancia, densidade de fluxo
produzida pelos polos, densidade de fluxo produzida pelas bobinas e forgas de tragao e
normal (esta Ultima no seu valor maximo). Estes valores sdo entdo comparados com
aqueles calculados analiticamente e/ou obtidos pelo Método dos Elementos Finitos,

conforme descrito a seguir.

Fig. 3.1 - Aparato de Teste para 1 metro de Trilho

Magnetic Flux Density B

Fig. 3.2 - Representagdo de 1 metro de Trilho usando EF
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3.1 - INDUTANCIA

3.1.1 - Medicao do Valor da Indutancia Propria de uma Bobina

Cada bobina da armadura ¢ construida com 20 espiras de 4 condutores de seg¢ao 0,32
mm” em paralelo. A medida da indutincia de uma bobina isolada foi feita usando um
circuito RC ressonante com freqiiéncias na faixa de 13,99 a 25,00 kHz. O valor obtido
foi
L =395 uH. (3.1

Considerando as elevadas frequéncias utilizadas nos testes, foi investigada a

hipétese do efeito pelicular ter influéncia significativa sobre a medida. Célculos
analiticos e através do MEF mostraram que devido a secdo relativamente pequena do
condutor o efeito pelicular nas freqliéncias acima pode ser desprezado. Na maior

freqliéncia utilizada (25,00 kHz), a profundidade de penetracdo de corrente ¢ dada por

_6,67x107

Jr

5 (3.2)

e vale
0=0,42 mm,
sendo portanto maior que o proprio raio do condutor (r = 0,32 mm).

A distribuigdo de correntes em um condutor obtida por elementos finitos (Fig. 3.3),
obtida através de andlise harmonica em 2D, também mostra uma diferenca pequena
entre os valores de resisténcia para corrente alternada e corrente continua, tanto em
baixas quanto em altas freqiiéncias:

R

- (60H2) =1,002 (3.3)
c

RC(I

o (2500KH2) =1,009 . (3.4)

cc

A distribui¢do de correntes no condutor obtida pelo MEF ¢ mostrada na Fig. 3.3.
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Fig. 3.3 - Distribuicdo da Corrente Alternada em um

Condutor na Frequéncia de 25 kHz

3.1.2 - Indutancias Calculadas pelo MEF
Usando os procedimentos descritos nas se¢oes 2.2 (Calculo de indutancias pelo MEF
- abordagem 2D) e 2.3 (Calculo de indutancias pelo MEF - abordagem 3D), sdo obtidos

os resultados apresentados a seguir.

3.1.2.1 - Abordagem 2D

No célculo 2D, apenas a indutancia dos lados da bobina pode ser obtida. A
indutancia de dispersdo associada a cabeca de bobina ndo pode ser calculada. Um
recurso possivel € calcular analiticamente a indutancia de cabega de bobina e soma-la ao
valor obtido por elementos finitos. A expressdo para a indutincia de cabega bobina por
fase ¢ dada por [48]

Le:4.,u0 N1, - A,

p . (2.49)

Para a maquina em questdo, a partir da equagdo acima, chega-se a expressdo da
indutancia de dispersdo de conexdo terminal para uma unica bobina (equacdo 3.5),

conforme ¢ apresentado no Apéndice IV
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(3.5)

Considerando
Negp, = 20 (nimero de espiras por bobina) ,
/1 = 54 mm (comprimento médio da conexao terminal),
Ate = 0,3 (coeficiente de permeancia referente a dispersdao de cabega de bobina -
Apéndice IV), tem-se
Le;p=16,3 uH. (3.6)

O calculo por elementos finitos para a parte reta das bobinas, conforme
apresentado em 2.2, fornece
L; =11,5 uH para metade da bobina, e
L;»,=23,0 uH , (3.7)
para a bobina completa.

Deste modo, a indutancia total para a uma bobina seria

Ly, =L, +Ley,

(3.8)
A indutancia mutua devida ao acoplamento entre o fluxo produzido por cabecas de
bobina usualmente ndo ¢ considerada na analise de maquinas com nucleo de ferro na
armadura, por ser o acoplamento pelo ar desprezivel em relagcdo ao acoplamento mutuo
que se da na regido onde o fluxo concatena-se pelo ferro. Por esta razdo ndo foi usada
uma expressao analitica para ser somada ao valor calculado pelo MEF da indutincia

mutua. A Tabela 6 resume os resultados da analise 2D da indutancia.

Parametro Valor Médio Erro em Relagao ao

Valor Medido

Indutancia  Propria  (incluindo

indutancia de cabeca de bobina 39,3 uH 0,5 %
calculada analiticamente)

Indutancia Mutua (ndo incluindo 6,4 uH -
cabega de bobina)

Tabela 6 - Resultados MEF 2D para Indutancia
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3.1.2.2 - Abordagem 3D

A abordagem tridimensional, conforme apresentada em 2.3, permite o célculo da
indutancia propria por uma analise magnetostatica e o calculo da indutancia muatua pelas
analises magnetostatica e harmonica. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela

7.

Parametro Solucao Estatica Solugao Erro em Relagao
Harmonica ao Valor Medido

Indutancia Propria 38,0629 uH - 3,6 %

Indutancia Mutua 1,92101 uH 1,92101 uH -

(Calculada na

Bobina Lateral 1)

Indutdncia Mutua 1,91938 uH 1,91938 uH -

(Calculada na

Bobina Lateral 2)

Tabela 7 - Resultados 3D para Indutancia

3.1.3 - Conclusoes sobre o uso do MEF no calculo de indutancias

Os resultados apresentados acima demonstram que o MEF fornece bons resultados
no calculo de indutancias. No caso bidimensional, a desvantagem ¢ a necessidade do
calculo analitico da indutancia de cabega de bobina. No caso 3D, a maior dificuldade
notada na utilizagdo do MEF foi a caracterizacdo da geometria das bobinas, que nao
reproduzem perfeitamente os dispositivos fisicos modelados. Ainda no céalculo 3D, deve
ser notado que as analises magnetostatica e harmoénica fornecem valores muitos
proximos de indutancia mitua, sendo idénticos até a quinta casa decimal.

Nos valores apresentados acima, a abordagem bidimensional somada ao calculo
analitico forneceu melhores resultados que a abordagem tridimensional. Entretanto, este
resultado deve ser analisado com cuidado porque o célculo analitico da indutincia de
cabeca de bobina depende fortemente do pardmetro A;, € como ¢ discutido no
Apéndice 1V, este fator estd relacionado com o tipo de enrolamento utilizado e sua

determinag¢ao necessita ser muito criteriosa.
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3.2 - DENSIDADE DE FLUXO NO CAMPO

A medida do fluxo produzido por um dos pélos do campo, mostrados na Fig. 3.4,
nao ¢ trivial. No entanto, a medida da densidade de fluxo com um gaussimetro a
determinada distancia dos pdlos ¢ imediata, e pode ser usada para comparagdes com 0s

valores obtidos pelo MEF.

Fig. 3.4 - P6los do Campo no Veiculo
3.2.1 - Medidas da densidade de fluxo e célculo por elementos finitos da densidade de
fluxo
Utilizando-se um gaussimetro, foi medido o valor maximo da densidade de campo
nas distdncias de 5 e 10 mm medidas a partir da superficie dos imds. Nas mesmas

distancias foram calculados os valores através do MEF 2D .

Distancia (mm)  Valor Maximo  Valor Maximo Diferenca
de B (T) - Valor de B (T) - MEF
Medido 2D
5 0,31 0,37 16,2 %
10 0,19 0,25 24,0 %

Tabela 8 - Campo Medido a Distancia dos Pdlos - Gaussimetro

A discrepancia entre os valores medidos e os valores calculados pelo MEF sugeriu a
necessidade de se efetuar as medigdes com aparelhagem mais precisa. Deste modo, os
imas dos polos instalados no veiculo foram mapeados com um equipamento mais
sofisticado, obtendo-se as leituras nas distancias de 4,5 mm e 9,5 mm a partir da
superficie dos imds. O equipamento consiste em um sensor de efeito Hall acoplado a
uma mesa de posicionamento X-Y acoplada a um computador, com passo de varredura

de 0,20 mm. Este equipamento ¢ mostrado na figura 3.5.
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Fig. 3.5 — Equipamento de Medi¢do do Campo

As distancias nas quais foi feito o mapeamento foram escolhidas por
representarem aproximadamente o espagamento entre os imas do campo e os condutores
situados no topo e no fundo de uma ranhura do estator. A figura 3.6 mostra o
mapeamento para 4,5 mm e a figura 3.7 mostra o mapeamento para 9,5 mm. Em termos

dos valores medidos e calculados por MEF a Tabela 9 mostra a comparacao de

resultados.
2
2
15
1.5
1 e
0.5 Ros
)
£ 90
& -0
-0.5
- r +-0.5
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Fig. 3.6 — Mapeamento de B a 4,5 mm de Distancia dos Polos
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Fig. 3.7 — Mapeamento de B a 9,5 mm de Distancia dos Pdlos
Valor Maximo Valor Maximo Diferenca
Distancia (mm) de B (T) - Valor de B (T) - MEF
Medido 2D
4,5 0,23 0,38 39,5 %
9,5 0,13 0,26 50,0 %

Tabela 9 - Campo Medido a Distancia dos Po6los — Sensor de Efeito Hall

Os resultados da Tabela 9 revelaram que evidentemente havia algum erro nos
procedimentos e equipamento de medida ou no modelo de elementos finitos. Em funcao
de testes anteriores, a confiabilidade do equipamento e dos procedimentos era
estabelecida, de modo que se procurou identificar a falha no modelo de elementos
finitos. Uma vez que a caracterizagdo do modelo de ima permanente envolvia uma
geometria muito simples, a falha estava na caracterizagdo do material, em termos de
remanéncia ou magnetismo residual (Br) e coercitividade (Hc). A diferenga deve ser
atribuida ao fato de que o modelo em elementos finitos ter sido alimentado com os
dados acerca das caracteristicas de magnetiza¢do dos imas tal como informados pelo
fabricante original. Como os imas foram adquiridos € magnetizados a posteriori, 0s

valores efetivos poderiam ser diferentes.
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Conforme descrito no Apéndice II, a densidade de energia de um ima ¢ determinada
pelo produto (Br-Hc) e para um ima de terra rara como o Nd-Fe-B, a inclinacdo da
curva de desmagnetizagdo representa uma caracteristica de permeabilidade relativa 4.
entre 1,0 e 1,1. Assim, para um ima de menor densidade de energia, o produto (Br-Hc)
obviamente ¢ menor ¢ Br ¢ Hc devem ser reduzidos na mesma propor¢ao para que a
permeabilidade relativa permaneca constante. A menor diferenca entre os valores
medidos e calculados por elementos finitos, apresentados na Tabela 10, foi obtida
quando se adotou o fator de reducao de 0,62 para Br e Hr.

Embora isto signifique uma consideravel reducdo na densidade de energia que se
esperava obter dos imas de Nd-Fe-B, a correcao deste procedimento foi confirmada por
outros dois testes comparativos entre resultados medidos e calculados por elementos
finitos. O primeiro foi o mapeamento da densidade de fluxo feito com o mesmo
equipamento de medida em outros imds isolados, isto ¢ fora do circuito magnético
formado pelo conjunto culatra-podlos do veiculo, apresentado no Apéndice V. O segundo
foi a medicao da forga de tragcdo produzida pelo veiculo feita por outro equipamento de

medida com resultados descritos na secao 3.4.

Distancia (mm)  Valor Maximo  Valor Maximo Diferenca
de B (T) - Valor de B (T) - MEF
Medido 2D — produto BH

reduzido
4,5 0,23 0,24 4,2 %
9,5 0,13 0,16 18,8 %

Tabela 10 - Campo Medido e Calculado por MEF com Produto BH Reduzido

3.2.2 - Estimativa do fluxo a partir do valor medido de B e célculo por elementos finitos
Conforme apresentado na secdo 2.4, para uma distribui¢ao senoidal de B,

B .= 2 Bg. .. ; (3.9)

med
T

o fluxo por pélo pode ser calculado por

®,=B,, 7l (3.10)

ativo
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Assim, considerando os valores medidos para Bg,.., os valores médios e de fluxo

correspondentes sao:

Bued (45mm) = 0,146 T , (3.11)
Bued (9,5 mm) = 0,083 T , (3.12)
@y (4,5 mm) = 0,146 x 0,039 x 0,051 = 0,290 mWb : (3.13)
@, (9,5 mm) = 0,083 x 0,039 x 0,051 = 0,165 mWb , (3.14)

3.2.3 - Célculo do Fluxo por Elementos Finitos

Conforme apresentado em 2.4, o fluxo pode ser calculado diretamente no modelo de
elementos finitos, definindo-se uma area sob polo, no caso 3D, ou definindo-se os
limites da area no plano xy, no caso 2D, sendo que entdo o resultado sera obtido em
termos de fluxo por unidade de comprimento. Utilizando a abordagem 3D, os resultados
obtidos foram os mostrados na Tabela 11, em comparagdo com os resultados calculados

a partir dos valores medidos.

Fluxo -
Estimativa a

Distancia (mm)  partir do valor  Fluxo - MEF 3D Diferenga

medido de B (mWb)
(mWb)
4,5 0,290 0,251 13,4 %
9,5 0,165 0,167 1,2 %

Tabela 11 - Fluxo Calculado em Area sob um Pélo

3.2.4 - Conclusdes sobre o uso do Método dos Elementos Finitos no calculo do fluxo e
densidade de fluxo

O célculo por elementos finitos da densidade de fluxo no seu valor de pico mostrou
uma concordancia razoavel em relagao aos valores medidos, quando se consideram os
fatores de reducao no produto (Br-Hc). O mesmo acontece na comparacao entre o fluxo
estimado a partir do valor de B medido e o fluxo calculado no modelo 3D de elementos

finitos.
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O valor do fluxo por poélo € utilizado na determinacao analitica dos parametros de
desempenho da maquina, conforme apresentado na se¢do 2.1. O célculo de forgas ¢é
particularmente sensivel a variagdes no valor do fluxo por pélo. Os calculos de forga
efetuados utilizando-se o valor de fluxo estimado pelo MEF mostraram-se bastante
proximos dos valores medidos, conforme apresentado mais adiante, o que sugere que
este valor estd aproximadamente correto.

E interessante o uso do fluxo calculado por elementos finitos porque este incorpora
distor¢des do circuito magnético que sdo desprezadas quando se considera o valor
médio de B obtido a partir de uma distribui¢do supostamente senoidal. Além disso,

como foi discutido na secao 2.4, o fluxo obtido na analise por elementos finitos deriva

diretamente do valor do vetor potencial magnético 4, que ¢ um resultado primario da
solucdo por elementos finitos. Os valores de B sdo resultados secundarios e incorporam

maior erro numerico.
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3.3 - DENSIDADE DE FLUXO NO ENROLAMENTO DA ARMADURA

Do mesmo modo que foi feito para os imas do campo, conforme descrito na se¢ao
anterior, a densidade de fluxo a determinada distancia das bobinas do enrolamento de
armadura pode ser obtida experimentalmente e calculada por elementos finitos para fins
de comparagdo. Medidas preliminares do componente normal da densidade de fluxo
magnético B; na distancia de 5 mm sobre uma bobina nos pontos indicados na Fig. 3.8,
sdo mostrados na Tabela 12. A bobina foi alimentada com uma corrente de 1 A e as
medicdes foram efetuadas manualmente com um gaussimetro. Os valores obtidos nos

mesmos pontos através do MEF 3D também sao mostrados.

Ponto B. (x107 T) B.(x10 T) Diferenca
(valor medido) (MEF - 3D)

1 0,40 0,47 17,0 %
2 0,42 0,49 16,7 %
3 0,37 0,41 10,8 %
4 0,38 0,43 13,2 %
5 0,41 0,41 0%

6 0,40 0,43 7,5 %
7 0,42 0,47 11,9 %
8 0,40 0,49 22,5 %

Tabela 12 - Densidade de Fluxo sobre Bobina da Armadura
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Fig. 3.8 - Pontos Selecionados
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Fig. 3.9 - Modelo em Elementos Finitos 3D da Bobina

Os dados apresentados na Tabela 12 mostraram evidéncias de erros de medigao,
decorrentes da precariedade do procedimento de medida manual. Deste modo um
mapeamento do campo foi efetuado com equipamento de medida automatizado,

apresentado na se¢ao anterior.

Os resultados a uma distancia de 5 mm da bobina alimentada com 5 A sdo
mostrados na Figura 3.10 (valores medidos) e na Figura 3.11 (célculo por elementos
finitos), para a menor dimensdo da bobina, que tem aproximadamente 30 mm de

distancia entre os lados internos dos condutores indicados na figura.
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Fig. 3.10 — Medida da Densidade de Fluxo sobre Bobina
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Fig. 3.11 — Calculo por Elementos Finitos da Densidade de Fluxo sobre Bobina

No seu valor maximo, a diferenga entre os valores medidos e estimados por elementos

finitos ¢ apresentada na Tabela 13.

B.(x10° T) B.(x10° T) Diferenca
(valor medido) (MEF - 3D)
2,21 2,16 2,3 %

Tabela 13 - Densidade de Fluxo sobre Bobina da Armadura

Neste caso tem-se uma boa concordancia entre os valores, em condi¢des de teste nas
quais o valor da densidade de fluxo produzida pode ser controlado a partir do valor de
corrente fornecido na alimentacdo da bobina. Este resultado ¢ significativo nao apenas
por servir como um teste de validacdo do uso do MEF no projeto, como também para

justificar o procedimento de se adotar um fator de reduc¢ao do produto (Br-Hc) dos imas

adotado na sec¢ao anterior.
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3.4 - FORCA DE TRACAO

O célculo da forga de tracao prevista para a maquina foi realizado de dois modos.
No primeiro caso, o calculo da forca foi feito exclusivamente através do Método dos
Elementos Finitos, conforme apresentado em 2.5. No segundo caso, o calculo da forca
foi realizado analiticamente. A validacao da utilizacdo do Método dos Elementos
Finitos no calculo da forca de tracdo foi feita através da comparagdo destes dois
resultados com os valores medidos experimentalmente. Inicialmente as medidas
experimentais de forca foram tomadas no aparato de 1 metro de trilho, com o veiculo
suportado por rodas, tendo em vista os mecanismos de levitacdo ainda ndo estarem
disponiveis. Os resultados mostraram a viabilidade do célculo direto da forga através do
M¢étodo dos Elementos Finitos, entretanto foram observadas diferencas significativas
entre os valores experimentais e calculados pelo MEF (de aproximadamente 16 %) e
entre os valores calculados pelo Método dos Elementos Finitos e calculados
analiticamente (de aproximadamente 10%).

Em uma segunda série de testes, as medidas experimentais foram feitas em um
trecho de 6 metros do trilho definitivo do prototipo (Fig. 3.12), incluindo o mecanismo
de levitacao e o calculo analitico foi revisto levando em consideracdo a redugdao do
produto (Br-Hc), sugerido pelo mapeamento do fluxo produzido pelos polos do veiculo,

descrito em 3.2.

Fig. 3.12 - Trilho Definitivo
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3.4.1 - Forca de Tracao - Calculo Analitico

No célculo analitico da for¢a de tracdo, segundo as equagdes 2.1 a 2.9, foram

considerados os seguintes valores para os parametros da maquina:

e [,=39,5 uH (valor experimental para a indutancia prépria de uma bobina);

e L, =192 pH (valor da indutancia muatua entre duas bobinas, calculado pelo MEF
em analise harmonica, 3D);

o @, (45 mm) = 0,251 mWb (valor do fluxo por pélo calculado pelo Método dos
Elementos Finitos 3D);

e R;=17,7Q (valor medido da resisténcia de armadura para 1 fase, correspondendo a
6 metros de trilho);

e ¢=45 mm (entreferro)

Os valores dos parametros acima, que envolvem medidas experimentais e
resultados estimados pelo MEF, foram escolhidos levando-se em consideragdo qual era
a abordagem mais confidvel para se determinar o valor da grandeza em questdo. O valor
de 4,5 mm para o entreferro é um valor médio, visto que em fun¢do da acomodacgao das
bobinas no trilho existe alguma variagao na distancia entre o veiculo e o enrolamento no
trilho.

O calculo analitico ¢ feito em funcdo do angulo de carga, conforme apresentado em
2.6. Os resultados apresentados na forma de grafico tém o aspecto mostrado na Fig.
3.13. Tomando o trecho do grafico indicado na figura, em que a forg¢a vai do valor
minimo ao valor maximo, pode ser feita uma comparacao destes valores com os valores
da for¢ca medidos, for¢ando-se o deslocamento progressivo do veiculo a partir de uma

posicdo de repouso, conforme apresentado em 3.4.3.

70



60
=
40 /“\

prermnme] |/ \t

20 £

— = 10,0 A

o
T
sy
B
o
—
=
L8]

I
=
(&)
=

340

7
\\
v

-20

wl S
7 K

-60

angulo de carga (graus)

Fig. 3.13 - Trecho da Curva Utilizado na Comparacao com Valores Medidos

3.4.2- Forca de Tragao - Calculo pelo Método dos Elementos Finitos

O célculo por elementos finitos foi baseado na abordagem tridimensional, conforme
apresentado em 2.5, utilizando o método de calculo da for¢a de Lorentz sobre os

condutores e fazendo

Fvez’culo = _Ftrilho . (315)

Densidades de corrente J correspondendo aos valores de uma alimentacao trifasica,
conforme exposto em 2.5 sdo aplicadas no modelo e uma série de solugdes
magnetostaticas ¢ efetuada. Os valores correspondentes ao intervalo em que a forga vai
do valor minimo ao valor maximo sdo selecionados para compara¢do com os resultados

analiticos e valores medidos.

3.4.3 - Medidas da Forga de Tragao

As medidas da for¢ca de tracdo foram tomadas alimentando-se a armadura com
corrente continua, conforme mostrado na Fig. 3.14. Este procedimento equivale a fixar
no tempo uma dada distribuicdo de correntes trifasicas nos enrolamentos A, B e C,

levando o motor a uma posicao de repouso onde hé o alinhamento do campo no veiculo
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com o campo produzido no estator. Forcando o deslocamento gradual do carro a partir
desta posicdo, medem-se forgas crescentes de oposicdo ao movimento. Os valores
medidos sdo comparados com aqueles calculados analiticamente e através do Método
dos Elementos Finitos. Foram tomadas medidas com correntes de 2,0 , 3,0 ,4,0 5,1,

6,0e 7,0 A.

Fig. 3.14 - Alimentagao do Motor com Corrente Continua
3.4.4 - Comparagao de Resultados
Os Graficos abaixo mostram para diversos valores de corrente os resultados

calculados analiticamente, calculados por elementos finitos e os valores medidos

experimentalmente.

@ cakub analitico
A cakulo MEF

B vabr medido
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Os valores experimentais foram obtidos com um dinamdmetro incorporado ao
equipamento de medida descrito em 3.2. A dificuldade de sensibilizagdo do
dinamdémetro para valores reduzidos de forca de tracdo prejudicou a obtengdo de dados
referentes aos valores mais baixos de corrente. Esta dificuldade decorreu da necessidade
de tensionamento dos cabos para o inicio da medicdo e da proximidade do limite
inferior da escala de medigdo do sensor. A medida que a corrente aumenta, os valores
medidos mostram boa aproximagdo com aqueles calculados analiticamente e através do
Método dos Elementos Finitos. As medidas tomadas apods a indicagdo de deslocamento
de 19 mm s3o desconsideradas porque correspondem ao momento em o veiculo se
desprendeu de uma posicdo de repouso para a posicdo seguinte em que existe
alinhamento do campo do veiculo com o campo do estator. O afastamento dos valores
medidos das curvas de caracteristicas senoidais exibidas pelo célculo analitico e pelo
MEF, observavel nos Graficos 6 a 8, sugere a existéncia de uma for¢a de relutancia
decorrente de permeancias diferentes nos eixos direto e em quadratura, como no caso
de uma maquina de polos salientes. Considerando que o fendmeno de maior ou menor
saturagdo do material ferromagnético esta incorporado ao modelo de Elementos Finitos,
as causas da diferenga de permeancia devem ser buscadas na modelagem dos imas
permanentes, mas este ponto ficou fora do escopo deste trabalho e ¢ apresentado como

sugestao para desenvolvimentos futuros no Capitulo 5.

3.4.5— Forca Normal

Embora o comportamento da for¢a normal ndo tenha sido objeto de uma investigacao
mais extensa por estar fora do escopo deste trabalho, a estimativa pelo Método dos
Elementos Finitos mostra que esta atinge seu valor maximo quando a for¢a de tragdo ¢
minima e vice-versa. O Grafico 9 mostra o comportamento das for¢as de tragdo e
normal calculadas para os casos de [ =25, 1 =5 e I =10 A, referentes ao aparato de

teste de 1 m de comprimento.
A Tabela 14 mostra a comparagdo entre os valores medidos e os valores calculados

pelo Método dos Elementos Finitos 3D da forca normal para os casosde [=5Ael=

10 A.
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I For¢ca Normal For¢a Normal Erro em Relacao

Maiaxima (Valor Maéxima (Valor EF ao Valor Medido

Medido) 2D)
5A 8,8 N 9,6 N 9%
10 A 17,6 N 19,2 N 9%

Tabela 14 - Comparagao entre Valores Obtidos para For¢a Normal Méaxima

O aparato de medicdo ndo possibilitava a leitura da for¢ca normal em toda a escala de
valores, sendo possivel efetuar a leitura apenas no seu valor méaximo. Os valores
apresentados na Tabela 11 mostram uma aproximagdo razoavel entre os resultados

obtidos pelo MEF e os resultados experimentais, com erro inferior a 10 %.

Forga de Tragao (F;) e Forga Normal (F)
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Grafico 9 - Forga de Tragao e For¢ca Normal paral=10 A, 5 Ae2,5 A

3.4.6 - Conclusdes sobre a utilizacdo do Método dos Elementos Finitos no calculo da

forga



Os resultados acima mostram uma boa aproximacao entre os valores calculados
analiticamente e os valores calculados por elementos finitos, cuja discordancia maxima
¢ inferior a 2,5 %. No calculo analitico a sensibilidade ¢ maior em relagdo ao parametro
fluxo por polo. O valor utilizado no céalculo para este parametro foi estimado a partir de
avaliagdes no modelo tridimensional de elementos finitos para cada um dos quatro polos
do veiculo, sendo calculado um valor médio. Esta hipdtese desconsidera as ndo
linearidades da distribuicdo que sdo computadas no célculo direto por elementos finitos
e explica as diferengas encontradas.

Os valores medidos mostram uma boa concordancia com aqueles estimados pelo
MEF e com aqueles calculados analiticamente. No caso de I = 2,0 A, as medidas de
forca foram prejudicadas pela leitura do dinamdmetro nas escalas de valores mais

baixos.

3.5 - CONCLUSOES

A validade do emprego do Método dos Elementos Finitos foi testada para os
parametros Indutancia, Fluxo, For¢a de Trag¢ao e For¢ca Normal.

No decorrer dos experimentos foi verificada a necessidade de corregao do modelo
matematico que representava os imas permanentes. Esta corre¢do consistiu na alteragdo
da caracterizagdo deste material em termos de magnetismo residual (Br) e
coercitividade (Hc), conforme apresentado no Apéndice V.

As comparagdes entre os valores estimados pelo MEF e os valores experimentais
mostraram que este método pode ser utilizado com seguranca no projeto de maquinas

ndo-convencionais.
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CAPITULO 4

ATENUACAO DA OSCILACAO DE FORCA

Durante os testes realizados com o protdtipo, observou-se a existéncia de
oscilagdes significativas na for¢a de propulsdo, de natureza analoga as oscilagdes de
torque que ocorrem em uma maquina rotativa. Este Capitulo descreve o estudo das
origens deste fendmeno, e a investigacdo de diversas técnicas de minimizacao de
oscilagdes que poderiam ser adotadas, levando-se em consideracdo a viabilidade de
utilizagdo sem maiores interferéncias no conjunto ja& construido do trilho que
incorpora parte do mecanismo de levitagdo. Uma abordagem combinada do Método
dos Elementos Finitos e da Transformada Rapida de Fourier foi usada para avaliar as

possiveis alternativas [54],[55],[56].

4.1 —- FONTES DA OSCILACAO DE FORCA

Supondo que os enrolamentos de armadura sdo alimentados por correntes
senoidais, as principais fontes da oscilacao de for¢a sdo [57],[58],[59]:

(1) Componentes harmdnicos da for¢a magnetomotriz resultante no entreferro,
devidos a distribui¢ao nao-senoidal dos condutores no estator ¢ a distribui¢do nao-
senoidal da densidade de fluxo magnético produzida pelos imas permanentes do
circuito de campo.

(2) Forca de Relutancia (Cogging force) devida a tendéncia de alinhamento entre
estator € campo nas posi¢des em que a permeancia do circuito magnético ¢é
maximizada. No presente caso, como o motor compreende uma armadura com nucleo
de ar, a permeancia do entreferro ¢ efetivamente constante e a oscilacdo de forga
produzida por variagdes na relutancia pode ser desprezada.

(3) Diferenca de permeancia no entreferro, entre o caminhos referentes aos eixos
direto (d) e em quadratura (g).

Para avaliar o conteido harmoénico presente na operagao do motor, o0 modelo em
elementos finitos bidimensional da maquina foi usado para identificar a distribuicdo
da densidade de fluxo magnético no entreferro, no seu componente normal. A forma

de onda obtida pelo Método dos Elementos Finitos foi analisada por um algoritmo de
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Transformada Rapida de Fourier (FFT) com o propdsito de se obter o espectro de
harmonicos presentes nas formas de onda. Este procedimento foi aplicado
separadamente a distribuicdo da densidade de fluxo magnético produzida pela
armadura e pelos imds do campo. Os resultados sdo apresentados nas Figuras 4.1 a
4.4, para mapeamentos de campo feitos a 4,5 mm acima dos condutores da armadura

e a 4,5 mm abaixo dos imds permanentes.

0 200 400 800 800 1000
X(A. U)

Fig. 4.1 — Distribui¢do Espacial da Densidade de Fluxo Magnético (B) produzida

pelos Enrolamentos de Armadura, escala do eixo x em unidades arbitrarias

Normalized Value

.— —_ —_

5 10 15 20
Space Harmonic Distribution

Fig. 4.2 — Espectro de Harmonicos correspondente a Fig. 4.1
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Fig. 4.3 - Distribui¢cdo Espacial da Densidade de Fluxo Magnético (B) produzida

pelos Imas de Campo, escala do eixo x em unidades arbitrarias
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Fig. 4.4 — Espectro de Harmonicos correspondente a Fig. 4.3

A partir dos resultados acima nota-se que existe uma presenga significativa do 5°
harmoénico nas formas de onda de B produzidas pela corrente de armadura e pelos
imas de campo. Os valores normalizados alcangcam, respectivamente, 7,5 % e 5,1 %.
Embora neste motor ndo haja oscilagdo de forga associada a variagdo de relutancia no
circuito magnético, a concentra¢ao da forga magnetomotriz nas ranhuras da origem a
harmodnicos de for¢a magnetomotriz de ranhura concentrados nos componentes 5° e
7°, como mostrado abaixo [60]. Os principais parametros da maquina associados aos

efeitos de oscilagao de forca sao:
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P.,=2 (numero de pares de pdlos no carro);

m;=3 (numero de fases);

q:=1 (nimero de ranhuras por pélo por fase);

S=12 (nmimero de ranhuras na regido coberta pelo carro);
7=39 mm (passo polar);

sw =10 mm (largura da ranhura);

ty =3 mm (largura do dente);

sp, =13 mm (passo da ranhura);

y;=6,4 mm (espessura da culatra);

lLasivo = 50,8 mm  (comprimento ativo dos condutores da armadura);

Considerando S =12 e P, = 2, os harmonicos de ranhura tém ordem v dada por

oS 4.1)

P

car

que correspondemav=5ev=7.

As Figuras 4.2 ¢ 4.4 também apresentam componentes harménicos pares nao
nulos. Estes sdo devidos a erros numéricos do processamento MEF-FFT e observou-
se que permanecem praticamente constantes para uma dada malha de elementos
finitos independentemente de alteracdes feitas na geometria do problema ou nas

propriedades dos materiais .

4.2 — TECNICAS DE SUPRESSAO DA OSCILACAO DE FORCA

O uso de enrolamentos com passo encurtado e numero fracionario de ranhuras por
polo por fase sdo abordagens comuns adotadas para reduzir os harmonicos espaciais
em maquinas de corrente alternada [61],[62],[63]. Estes procedimentos, assim como
0 uso de ranhuras inclinadas no estator, implicariam mudangas significativas no
conjunto do trilho, e como exposto no inicio deste capitulo, foram desconsiderados.
As possiveis solugdes estudadas se concentraram em modifica¢des na parte movel do
motor, que pode ser modificada mais facilmente. Além disso, o uso de imas pré-
fabricados descarta as possibilidades de técnicas como moldagem dos polos e

variac¢do da largura dos imas [63],[64]. Assim, as alternativas consideradas foram:
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A. Maior Espessura da Culatra

Como algum nivel de saturag@o foi observado quando uma culatra de 6,4 mm fo1
usada, e o mecanismo de levitagdo mostrou-se capaz de suportar cargas maiores, foi
considerado o uso de uma culatra mais espessa para que se obtivesse uma densidade
de fluxo produzida pelo campo com caracteristicas mais senoidais. A espessura foi
aumentada em 50 % e o espectro de harmonicos foi levantado através da abordagem
MEF-FFT descrita anteriormente.
B. Sapatas Polares

O uso de sapatas polares de aco nao-laminado é sugerido para que se tenha o
efeito de enrolamentos amortecedores, para atenuar as oscilagdes do motor e facilitar
o retorno a velocidade sincrona quando o motor estiver sujeito a variagdes de
velocidade [48]. O efeito das sapatas polares (Fig. 4.5) sobre o contetdo harmoénico
também foi analisado usando-se a abordagem MEF-FFT. As dimensdes das sapatas
tém uma grande influéncia sobre a forma de onda da densidade de fluxo, e podem ser
otimizadas através da andlise do MEF. Os resultados apresentados na Tabela 12 foram
obtidos para uma sapata com 7,0 mm de largura e 2,0 mm de espessura, admissivel se
considerarmos que o mecanismo de levitagdo assegura um entreferro relativamente
grande (4,5 mm). Os testes indicaram que as dimensdes mais adequadas das sapatas
para que se atinja o objetivo de reduzir o 5° harmonico sdo aquelas situadas entre

larguras de 6,5 a 8,0 mm e espessuras de 2,0 a 2,5 mm.

1 ~—r—7J3 T L

Pole Shoes /

Fig. 4.5 — Sapatas Polares

C. Pdlos Encaixados
Uma possivel implementacdo apresenta os polos encaixados em meio ao material

ferromagnético da culatra (Fig. 4.6) [48]. A despeito de qualquer efeito que esta
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implementagao possa ter sobre a forma de onda da densidade de fluxo, ¢ importante
ressaltar que tal maquina apresentara na sua for¢a de tracdo um componente de

relutancia, como acontece para um motor de polos salientes.

-

pole pitch

Fig. 4.6 — P6los Encaixados

D. Configuragdes de Arranjo Halbach

Uma outra tentativa de se obter uma onda senoidal de densidade de fluxo a partir
dos imas de campo ¢ o uso do arranjo Halbach. Esta ¢ uma configura¢ao na qual os
imas sdo montados conforme mostrado na Fig. 4.7, ndo se fazendo necessario o uso
de culatra de material ferromagnético. O resultado final desta implementagao [48] ¢
uma concentra¢do do fluxo na parte inferior do arranjo. A configuracdo mostrada na
Fig. 4.7 foi proposta para que no caso em estudo seja mantido o passo polar original,
considerando que estdo sendo usados magnetos pré-fabricados. O arranjo Halbach
tem a vantagem adicional de aumentar o enlace de fluxo que alcanga o enrolamento
de armadura, mas sua constru¢do ¢ consideravelmente mais complexa devido a
dificuldade de se fixar os imas no lugar. Uma configura¢do mais simples ¢ o arranjo
Halbach modificado, apresentado na Fig. 4.8, no qual se insere material

ferromagnético entre os imas para que a montagem seja facilitada.

| v 1 b

— “— —=

! b ! }

pole pitch

Fig. 4.7 — Arranjo Halbach
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steel

pole pitch

Fig. 4.8 — Arranjo Halbach Modificado

E. Imas Inclinados

Imas inclinados podem ser usados para eliminar oscilagdes devidas a concentragdo
de forca magnetomotriz nas ranhuras [65]. Com o uso de imas inclinados, o fator de
reducdo do v-ésimo harmdnico ¢ dado por

3)
sen V'E
k

s (4.2)
o
V.i
2
onde o ¢ o angulo de inclinagdo. Usualmente, adota-se o deslocamento de uma
ranhura. No presente caso, como 1 s, = 13 mm (passo da ranhura) € /v, = 50,8 mm
(comprimento ativo do condutor), o = 14,35°. Assim, ks = 0,94, o que significa

uma reducdo de apenas 6 % no 5° harmonico. Por esta razdo, o uso desta op¢do foi

descartado.
4.3 — ANALISE DAS OPCOES

A forga eletromagnética resulta da intera¢do entre a onda de forca magnetomotriz
(fmm) produzida pela armadura e a onda de densidade de fluxo magnético produzida

pelo campo. Considerando a onda de fmm descrita por [66]
F,(x,t)=F, sen(v+ar) (4.3)
max ,Z-
e a onda de densidade de fluxo

B.(x,t)=B, _sin(s %) (4.4)

£ max

onde

X:  posicao
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. freqiiéncia angular
7. passo polar
v.  ordem do harmonico de fmm

& ordem do harmoénico da densidade de fluxo

A forga resultante pode ser descrita como:

F,(0=K[F,,, sin(v§iwtj-35max sin(e %) (4.5)
0

A integragdo da forca no intervalo de um passo polar leva a resultado nulo caso
v # &. Como a fmm de armadura ¢ a densidade de campo t€ém ambas o principal
harmoénico em v = ¢ = 5, o principal objetivo de qualquer nova implementagao deve
ser a atenuagdo do 5° harmonico. A Tabela 15 apresenta o efeito das implementagdes
A, B, C e D sobre o 5° harmonico, bem como sobre o conteido harmonico total,

calculados pelo método MEF-FFT.

Implementagdo 5° harmdnico Contetido

(normalizado) harmonico total
(normalizado)

Sistema de 5,1 % 14,8 %

Campo Original

Culatra 4,8 % 16,4 %

Aumentada

Sapatas Polares 2,2 % 18,2 %

(7 x 2 mm)

Pélos Encaixados 3,1 % 26,4 %

Arranjo Halbach 1,5 % 19,1 %

Halbach 3,7% 17,1 %

Modificado

Tabela 15 — Efeito das Implementacdes sobre os Harmonicos
Os resultados apresentados na Tabela 15 sugerem que as implementacdes de

sapatas polares e arranjo Halbach sdo as opg¢des mais indicadas para se obter redugado

na oscilacdo de forga, por apresentarem uma significativa redu¢do no 5° harmonico
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sem grande aumento no conteudo harmonico total. A implementacdo de sapatas
polares foi realizada, por ser uma implementa¢do mais simples e ter a possibilidade
de otimizacao de suas dimensdes através do MEF. Entretanto, os testes com uso de
sapatas nao indicaram melhoria significativa na oscilagdo de forca. Isto pode ser
atribuido ao fato de que a maior contribuicdo ao conteudo de 5° harmonico vem da
forca magnetomotriz produzida na armadura (da ordem de 7,5 %, em valores
normalizados).

Outras possibilidades abordadas no estudo da reducao da oscilagdo de forca sao

apresentadas a seguir.

4.4 — GAIOLA DE AMORTECIMENTO

Baseando-se em uma maquina convencional em que o enrolamento amortecedor
tem - além da funcdo de prover torque de partida - o efeito de dificultar perdas de
sincronismo, foram efetuados dois testes com o objetivo de verificar se esta
implementacdo teria o efeito de reduzir a oscilacao de forca [67],[68].

O primeiro dispositivo consiste na introdug@o de placas de Aluminio de 3 mm de
espessura entre os imds permanentes, com o proposito de fazer o papel de

enrolamento amortecedor, conforme ¢ mostrado na Figura 4.9.

gaiola sapata

Fig. 4.9 — Enrolamento Amortecedor

Os testes com este dispositivo ndo mostraram nenhum efeito perceptivel sobre a
oscilagdo de forga. Isto decorre do fato do campo magnético principal ser provido
pelos imds permanentes, um vez que o campo produzido pela armadura, que nao
conta com nucleo de material ferromagnético, ¢ da ordem de mT, conforme
apresentado em 3.3. Efetivamente, foi possivel verificar com o teste seguinte que
devido a este campo reduzido ndo € possivel acionar um motor de indugado a partir do

estator com nucleo de ar. Para tanto foi construido um veiculo com as dimensoes
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indicadas na figura 4.10, trabalhando-se com um entreferro de 2,0 mm e verificou-se

que nao havia forga suficiente para aciona-lo.

ferro 6,35 mm
aluminio 3,0 mm

Fig. 4.10 — Motor de Indugao

4.5 — INFLUENCIA DO INVERSOR DE FREQUENCIA UTILIZADO NO
ACIONAMENTO DO MOTOR.

Algumas das possiveis influéncias do acionamento sobre a oscilacdo de forca
foram investigadas [69]. Os parametros estudados do inversor [70] foram os
seguintes:

— freqiiéncia de chaveamento,
— ajuste da curva V/f,
— inclinagdo da curva de aceleracao,

— velocidade maxima e tempo de aceleracao.

Os parametros iniciais do inversor para os quais observou-se uma notavel oscilagdo de

forca foram os seguintes:

Freqiiéncia de Chaveamento: 10 kHz,

Curva V/f padrao para 60 Hz,

Curva de Aceleracao linear,

Velocidade Maxima de 600 rpm e Tempo de Aceleragdo de 10 s. Observe-se que em
termos do motor linear, esta velocidade corresponde a 1,56 m/s, conforme ¢ apresentado

a seguir:

120- f
nrpm = P (4'6)
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na qual n,,, ¢ a velocidade em rpm para um motor de P podlos alimentado com
freqiliéncia f. No caso em questdo, para 4 polos no motor a freqiiéncia correspondente ¢

20 Hz. Em termos lineares, conforme a equacao 4.7, a velocidade correspondente ¢ 1,56
m/s.

vo=2-f7 4.7).
A. Freqiiéncia de Chaveamento

Mantidos os demais parametros e variando-se a freqiiéncia de chaveamento do

inversor para os valores de 1,25, 2,5, 5,0 kHz n3o foram observadas alteracdes na

oscilagdo de forca.

B. Caracteristica V/f
Variando-se a inclinag¢do da curva V/f do valor padrdo (220 V — tensdo de linha /
60 Hz) para outras inclinagdes (220 / 50 e 220 /70) ndo foram observadas alteragdes na

oscilagao de forga.

C. Inclinagdo da Curva de Aceleracao
O inversor permite a programacao de rampas de aceleragdo com a finalidade de
reducdo de choques mecanicos durante aceleragdes e desaceleracdes. As possibilidades

sdo apresentadas na Figura 4.11.

linear
100 % rampa S
50 % rampa S

—

tempo de
aceleragéo

Fig. 4.11 — Rampas de Aceleragao

Testadas as possiveis inclinagdes nao foram observadas alteragdes na oscilagao de forga.
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D. Velocidade Maxima e Tempo de Aceleragao

Mantida a velocidade maxima em 600 rpm / 1,56 m/s e aumentando o tempo de
aceleragdo para sucessivamente 20, 40 e 60 s, observou-se a reducdo da oscilacdo de
forga. Entretanto, considerando o tempo de aceleragdo maior € o comprimento
disponivel do trilho para testes (maximo de 6 metros motorizado) nota-se que todo o
periodo observado corresponde a aceleragdo do motor, ndo sendo possivel a partir dai
observar o comportamento do motor em regime, com uma velocidade sincrona
constante. Com o propoésito de testar esta possibilidade foram implementados novos
testes com velocidade maxima menor, de modo que fosse possivel o veiculo atingir a
condicdo de regime (velocidade constante) no trecho disponivel para testes. Assim,
foram estabelecidos os seguintes parametros:

— Velocidade Méxima: 200 rpm, correspondente a 0,52 m/s;
— Tempo de Aceleragdo: 11 segundos;
— Taxa de Aceleragao: 0,05 m/sz;

Nestas condi¢des observou-se consideravel reducao na oscilagdo de forca
durante o periodo de aceleragdo e nenhuma oscilagao notavel no periodo em regime. As
consideracdes acima referem-se a testes efetuados com o veiculo suportado por rodas.
Verificou-se que neste caso a presenca do atrito contribui para a minimizagdo da
oscilacdo de forca. As alteracdes na dindmica do sistema quando o mancal
supercondutor ¢ utilizado reintroduzem algumas oscilagdes, dai a necessidade de

desenvolvimento da modelagem do sistema, conforme sugerido a seguir.

4.6 — CONCLUSOES

Do estudo da oscilagdo de forga no motor conclui-se, no presente caso, que a
intervengdo no equipamento de acionamento produz melhores resultados do que a
interven¢do na constru¢do do motor. As oscilagdes podem ser efetivamente reduzidas a
valores aceitdveis se uma taxa de aceleracdo adequada for utilizada. O controle utilizado
no inversor foi do tipo escalar. O desempenho no caso do controle vetorial ¢ uma
possibilidade a ser explorada em estudos futuros, considerando o uso de controle do tipo
sem sensor, uma vez que no caso do motor linear ndo € trivial a instalacdo de um sensor
de fluxo. A modelagem da dindmica do sistema associada ao controle em malha fechada

também sdo alternativas a serem estudadas.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstram a utilidade da modelagem de elementos
finitos no projeto de uma maquina elétrica ndo-convencional, quando associada aos
modelos analiticos. Parametros importantes para o projeto da mdaquina tais como
indutancias e densidade de fluxo no entreferro podem ser obtidos pelo MEF, inclusive
nos casos de geometrias complexas. Também podem ser estimados com razoavel
precisdo dados referentes ao desempenho da maquina como forca de tracdo e forga
normal. O método dos elementos finitos também se revela uma ferramenta adequada
para otimizagdo do projeto de motores elétricos, e no presente trabalho isto foi
particularmente util na analise referente as oscilagdes de forca.

O protdtipo projetado e construido ao longo do trabalho mostrou-se adequado como
mecanismo de tra¢do do sistema trilho-veiculo de levitagdo supercondutora.

Como principais contribuicdes deste trabalho podemos citar o desenvolvimento de
um método de calculo da indutancia mitua usando o MEF a partir da anélise estatica, a
proposicao de topologias alternativas para constru¢do do veiculo, e a aplicacdo de uma
metodologia de andlise numérica — a abordagem MEF-FFT na investigagdo do
problema pratico de oscilagdo de forga de tragdo.

Algumas dificuldades inerentes a utilizagdo do MEF no projeto sdao apresentadas a
seguir:

1) A constru¢cdo de modelos geométricos complexos envolve muito tempo na fase
anterior a constru¢do da malha. Deste modo, a necessidade de complexidade do
modelo bem como a precisdo de resultados que se objetiva ter devem ser
ponderadas.

2) A modelagem tridimensional, tendo em vista o exposto no item anterior € o
tempo de processamento, somente se justifica quando a modelagem em duas
dimensdes ¢ insatisfatoria para caracterizagao do problema, ou seja, quando o
caso em estudo € essencialmente 3D.

3) A interpretagdo dos resultados obtidos através do MEF ndo ¢ trivial, uma vez
que este € pouco intuitivo, ao contrario dos métodos analiticos. Como foi citado

em diversos trabalhos referentes a integracdo do MEF no projeto de maquinas, ¢
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essencial que o projetista tenha razoavel percepcao das técnicas de projeto

convencionais para que o MEF possa ser usado com plena eficiéncia.

Alguns pontos, que ndo estdo no escopo deste trabalho, podem ser objeto de

investigagdes futuras e sdo listados a seguir:

1))

2)

3)

4)

S)

6)
7)

8)

9)

Formulagdo de um Fator de Qualidade G aplicavel a maquinas sincronas com
imas permanentes.

Aplicacdo do Método Matricial na modelagem da maquina [71].

Determinacdo da diferenga entre as permeancias nos eixos d € ¢, com o
propoésito de determinar se € pertinente a modelagem da maquina como um
motor de polos salientes.

Melhor determinagdao do modelo em elementos finitos dos imads permanentes e
investiga¢do da possivel ocorréncia de correntes induzidas no Nd-Fe-B.

Uso de alimentagdo em segdes paralelas do trilho.

Influéncia do Angulo de Carga na For¢a Normal.

Otimizagao geral do protdtipo, tendo em vista que ja € conhecida atualmente a
capacidade de carga do mancal supercondutor. Assim, podem ser consideradas
as possibilidades de uso de material ferromagnético no estator, maior culatra no
veiculo, aumento do carregamento magnético da maquina, etc.

Utilizagao de Controle Vetorial no acionamento e sua influéncia no desempenho
do motor.

Desenvolvimento de modelo em elementos finitos que incorpore a fungdo de

acionamento da maquina.
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APENDICE I

EQUIVALENCIA DE EXPRESSOES PARA CALCULO DA INDUTANCIA NA
ABORDAGEM 2D.

Considerando a representagdo de uma bobina no modelo de elementos finitos em
duas dimensdes como um corte no plano xy de condutores que se prolongam na dire¢do

z, temos a situacao mostrada na figura Al.1:

Figura A.1: Representac¢do 2D de uma bobina

Para calculo do fluxo ¢, aplica-se ao circuito fechado tracejado a integral de linha

definida pela equagao (Al.1)

p=[dd (AL1).
!

Nos trechos do circuito na dire¢do x, o resultado da integracdo ¢ nulo, pois o
potencial vetor, que tem somente componente 4., € o vetor d/ sdo ortogonais. Nos

trechos 1 e 2, o resultado sera:

[A-di=a,-1,-4,-1, (AL2).
!

Considerando /; = I, = I m, obtém-se o resultado por metro na dire¢do z, como ¢

usual em representagdes bidimensionais:

gp:jiﬁzAl—Az (AL3).
/

Aplicando-se o resultado acima no modelo de elementos finitos, onde o potencial
vetor ¢ calculado como um valor médio sobre a regido que define cada condutor, e
considerando o nimero de espiras, o comprimento dos condutores na direcdo z e a

corrente por espira, chega-se a expressao
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Lb = u . (Aanndl - AZcondZ )
i (AL4)

na qual

L;: indutancia de uma bobina;

Az conar
: potencial vetor médio em um condutor que representa o lado 1 da bobina;

Zcond 2
: potencial vetor médio em um condutor que representa o lado 2 da bobina;

em decorréncia das correntes nos lados das bobinas terem sinais opostos, 0 mesmo

acontece com os potenciais vetores, de modo que a equagdo (Al.4) torna-se

b e v+ o)

Az conat + AZ cona2

I (AL5).

b

Considerando as simplificagdes adotadas em 2.2.2 e 2.2.3, pode-se falar em termos
de potencial vetor médio para um condutor da fase e fazer

L, =2t N (2 )
i (AL6)

N
L= o

! (2.28)

comparando as equacdes (2.28), repetida aqui por conveniéncia e (Al.6) temos

L, =21,
(AL7).

Assim a indutancia propria de uma fase pode ser escrita como na equacgao (2.32)
L,=N,xL, (2.:30)
ou alternativamente
L,=N,xL, (ALS)

onde

Nj (numero de bobinas) = 2 x Ny (numero de metades de bobinas).

Um outro modo de descrever esta equivaléncia ¢ considerar que para o condutor 1,
o Ny —
L ==

I (AL9)

e para o condutor 2,
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l,, N, —
esp esp
Lz =" AZcondZ

I (AL10)

considerando, pelas razdes expostas anteriormente que, em modulo,

Az condl = Az cond2 = Az cond

(AL11)
e quanto ao sinal,
Zcondl = _ZcondZ

(ALL12)
e
i, =—i,

(AL.13),

tem-se que no céalculo das indutincias o sinal negativo da corrente cancela o sinal

negativo do potencial vetor, de modo que

L =L,
(AL14)

€

L =L +L, =21, AL,
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APENDICE II

REPRESENTACAO DOS IMAS PERMANENTES NO CALCULO DO CIRCUITO
MAGNETICO

Quando o campo da maquina ¢ produzido por um enrolamento de corrente
continua, este ¢ construido em torno da peca polar, que no calculo do circuito magnético
¢ representada pela sua permeabilidade relativa z. No caso de se usar imas
permanentes, surge a questdo de qual ¢ a permeabilidade relativa dos imas a ser
considerada no célculo do circuito.

O ima permanente pode ser representado pela sua curva de desmagnetizagao

mostrada na Fig. A2 [72],[73],[74].

E/ Br

ponto de operagio

Hc

Fig. A.2- Curva de desmagnetizag@o para um ima permanente

Na curva de desmagnetizagdo, o ponto Br corresponde a remanéncia do ima e
significa o valor méximo teérico de densidade de fluxo que pode ser obtida com este
ima. Isto somente seria possivel nas condi¢des de ndo haver nenhum campo externo
desmagnetizante e caso o ima estivesse completamente envolvido por um material de
permeabilidade infinita. O ponto Hc corresponde a coercitividade do ima e significa o
valor de desmagnetizacdo que deve ser aplicado para reduzir a densidade de fluxo
produzida pelo ima a zero.

Dependendo da configuragdo do circuito magnético, o ima sofre uma
desmagnetizagao espontanea. O termo “desmagnetizacdo” deve ser entendido ndo como
uma perda irreversivel da magnetizacdo do ima, mas como um deslocamento do seu

ponto de operacdo sobre a curva BH, que passa a ser o ponto 1, por exemplo. Na
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presenca de forcas desmagnetizantes externas, como as decorrentes da reacao de
armadura, o ponto de operacdo pode ser deslocar ainda mais para a esquerda, por
exemplo para o ponto 2.

O gradiente da curva BH , t4.., representa a permeabilidade relativa do ima.
Para imas de terras raras, como aqueles de Nd-Fe-B, os valores de 4., estdo na faixa
de 1,0 a 1,1, isto é, t€ém valores muito proéximos a permeabilidade do ar z. A baixa
permeabilidade relativa dos imas ¢ uma caracteristica favoravel, porque limita os efeitos

de desmagnetizacdo a que estdo sujeitos quando empregados em maquinas elétricas.
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APENDICE III

DETERMINACAO DO FATOR DE ENROLAMENTO

O fator de enrolamento k,,; [60],[61],[62] utilizado na determinacdo da for¢a contra-

eletromotriz induzida no enrolamento de armadura

Ef=z~N2-f-N,, -k, -4, [pzj , (AIIL1)

representa a combinacdo dos efeitos de encurtamento do passo da bobina e da
distribuicao dos lados de bobinas por ranhuras adjacentes formando um cinto de fase.

Assim,

(AIIL2)

k, = : (AIIL3)
T

k, = sen(z- e j . (AIIL4)
2 7
O sub-indice ; refere-se a harmonica espacial fundamental.
Os parametros apresentados sao
m; : nimero de fases
g : namero de ranhuras por polo por fase

w, : passo da bobina

7: passo polar.
No motor em estudo, a bobina ¢ de passo pleno, isto &,

r=w, (AIILS5)

e o fator k,; = 1.
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A distribui¢ao adotada foi ¢; = 1 (uma ranhura por pélo por fase), de modo que
para m; =3 (3 fases) a equacdo (AIIL.3) resultaria em ks, = 1 .

O desenvolvimento acima, valido para um niimero limitado de ranhuras, tal como
existente na periferia de uma maquina rotativa convencional pode ser substituido por
uma expressdo adequada a um nimero de ranhuras muito elevado [60]. No presente
caso, em que os enrolamentos das bobinas estdo extensamente distribuidos nas
ranhuras, com area ocupada ao longo do trilho muito maior do que a area ocupada pelos

dentes, pode-se considerar que a situagdo corresponde ao caso em que ¢, — ©, de

modo que a expressao AIIL.3 torna-se, no limite,
k, = (—)sen— (AIIL6).

Assim, para a maquina em questao,

k, =0,955 , (AIIL7)
(&
ko =k, ok, = 0,955, (AIIL8)

107



APENDICE IV

COEFICIENTE DE PERMEANCIA E DETERMINACAO DA INDUTANCIA DE
CONEXAO TERMINAL ASSOCIADA A UMA UNICA BOBINA

Considerando a expressdo para a reatancia associada a dispersdo de cabeca de

bobina para uma fase [48],

_ S.H.f.ﬂO.NIZ.ZIE./Ile

X e
1 p , (AIV.1)

a expressao da indutancia associada pode ser obtida dividindo-se a equacdo acima por

2,

_ Xle _4.Iu0'le.lle'ﬂ“
C2mef p : (AIV.2)

le

L

onde

N, : nimero de espiras em série por fase

/1, : comprimento médio de uma conexao terminal
p : namero de podlos

Are @ coeficiente de permeancia associado a dispersao de cabeca de bobina.

Considerando o caso de bobinas de passo pleno e distribuicdo de 1 ranhura por pdlo por

fase (¢; = 1), niimero de bobinas por fase sera dado pela metade do nimero de pdlos

N, =2 , (AIV.3)
2

e a expressao para a indutancia de cabega associada a uma unica bobina fica
L L

Le, =—=—-— (AIV.4)
N, pl/2
8u, N} -1, A

Le, =—£0 21 e fe (AIV.5)

p

Considerando no mesmo caso de bobinas de passo plenoe ¢; =1,
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Nl = (gj ' Nesp s (AIV6)

onde Ny, € 0 niimero de espiras em uma bobina, tem-se

Le, =241y-N2, -1, -2 (AIV.7)

le

O coeficiente A,, conforme apresentado em [2] pode ser expresso por

A, =034-q, [ _2 WCJ (AIV.8)
73 le

para enrolamentos em dupla camada e motores de média ou baixa tensdo, ou
2w 2

A,2042-q, | 1-——— |-k, (AIV.9)
7 1,

para enrolamentos em dupla camada e alta tensdo. Para enrolamentos de uma unica

camada, A;. pode assumir valores que variam de

A,=018¢, a A, =03q,. (AIV.10)

Esta série de aproximagdes para os possiveis valores de A, , a grande variagdo de

valores que este parametro pode assumir (uma variacdo de 66 % nas equagdes

(AIV.10)), e a sensibilidade da expressao do calculo da indutancia (AIV.7) em relagdo

a este parametro sugerem que o calculo por elementos finitos 3D fornece resultados

mais confidveis do que os obtidos analiticamente.
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APENDICE V

MAPEAMENTO DA DENSIDADE DE FLUXO MAGNETICO PARA IMA
ISOLADO

Tomando-se um ima isolado, isto ¢, fora do conjunto do veiculo e efetuando-se o
mapeamento a uma distancia de 0,5 mm obtém-se os resultados apresentados na Fig.

A3.

25,

Bz (kG)

03

-0.5

*(AU)

Fig. A.3 — Medida de B a 0,5 mm de distancia de um ima isolado

Efetuando-se o célculo por elementos finitos do campo na mesma posicao
obtém-se os resultados apresentados na Fig. A.4 (para imds modelados com os valores
de B, ¢ H, informados pelo fabricante) e na Fig. A.5 (para imds modelados com os
valores de B, ¢ H, reduzidos pelo fator 0,62, apresentado em 3.2). As diferencas entre

os valores experimentais e calculados pelo MEF sdo apresentadas na Tabela A.I.
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Fig. A.5 — Calculo MEF da Densidade de Fluxo para produto (B»-Hc) Reduzido
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Distancia (mm)  Valor Maximo  Valor Maximo Diferenca
de B (x10'T)~ deB (x107'T) -
Calculo MEF 2D Experimental

(Br-Hc) 3,03 2,23 26,4 %
Original

(Br-Hc) 1,88 2,23 16,0 %
Reduzido

Tabela A.I —Mapeamento da Densidade de Fluxo a 0, 5 mm de ima isolado

Os resultados acima sugerem que a modelagem em elementos finitos dos imas com
o produto (Br-Hc) reduzido representa de forma mais adequada o magneto real do que
a modelagem com os valores do produto (Br-Hc) informado pelo fabricante. Este fato
corrobora as consideracdes feitas em 3.2. Embora ainda exista uma diferenca
significativa em relacdo ao valor medido, deve ser considerado que existem diferengas
entre cada um dos imas, e o mapeado nesta medi¢do nao foi um daqueles efetivamente

usados no veiculo.
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APENDICE VI

RESULTADOS DA INDUTANCIA MEF 2D PARA
OS CONDUTORES DAS FASES A,Be C

Condutor | Indutancia (uH) | Fase
o1 3.24697707 B-
c2 11.7588610 A+
c3 3.27827877 C-
c4 -3.16956372 B+
o5 ~11.5804130 A-
c6 -2.92118598 C+
o7 3.78767947 B-
c8 12.3563021 A+
o9 3.54674018 c-
c10 3.25480239 B+
o1l ~11.7403461 A-
c12 T3.33627558 cr
cl3 3.35533262 B-
cl4 12.0378943 A+
cl5 3.33042214 C-
cl6 ~3.39444827 B+
cl?7 -11.8246111 A-
cls8 -3.39647467 C+
cl9 3.31077815 B-
c20 12.0704596 A+
ool 3.32891686 c-
o272 =3.44946813 B+
c23 ~11.7723889 A-
cz24 -3.39996153 C+
c25 3.31181414 B-
c26 11.9055884 A+
c27 3.32379182 C-
c28 -3.35561441 B+
c29 -11.7854247 A-
30 =3.37623511 cr
c31 3.41147435 B-
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c32 12.1420736 A+
c33 3.45523284 Cc-
c34 -3.24003189 B+
c35 -11.6180812 A-
c36 -3.16423885 C+
c37 3.58527315 B-
c38 12.4418682 A+
c39 4.52692443 C-
c40 -.966905588 B+
c4l -6.99190181 A-
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