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Esta tese apresenta o projeto de um motor linear adequado para a tracao de veicu-
los de levita¢ao magnética supercondutora (SML) para transporte urbano. Propoe-se
um motor linear de inducao trifasico de priméario curto e secundario longo tipo cama-
das. Esta topologia é confrontada com outras. Os estudos realizados, com o auxilio
do Método de Elementos Finitos, contribuem com o desenvolvimento e projeto de
motores lineares de diferentes faixas de velocidade. A construcao de uma bancada de
testes inovadora, de dimensoes e custos reduzidos, capaz de viabilizar a investigacao
do comportamento de motores de indugao lineares, permite medir a for¢a normal e
de tracao em toda faixa de operacao de uma determinada topologia de motor. A
bancada de testes também possibilita a obtencao das grandezas elétricas de interesse
no motor estudado. Os resultados obtidos com os testes experimentais sao apresen-
tados e analisados. Eles apontam para um horizonte promissor devido a reducao
do impacto do sistema de tracao na levitagao dos veiculos tipo SML. O sistema de
testes apresentado também permite a avaliagao da interagao entre o motor de tragao

e o sistema de levitacao.
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This thesis presents the design of a linear motor suitable for the traction of super-
conducting magnetic levitation (SML) vehicles for urban transport. It is proposed
a three-phase linear induction motor with short primary and long secondary layers
type. This topology is confronted with others. Studies carried out with Finite Ele-
ment Methods allowed the development and design of linear motors of different speed
ranges. An innovative test bench of reduced dimensions and costs are developed.
This one is capable of making feasible the investigation of the behavior of linear
induction motors and allows measuring normal and traction forces of a determined
motor topology. In addition, it allows obtaining the electrical quantities of interest.
The results obtained with the experimental tests are presented and analysed. This
study indicates a promising horizon since the initial objective of reducing the impact
of the traction system on the levitation system of this type of vehicles was achieved.
The system of measurements presented in this work will also allow the evaluation of

the interaction between the traction motor and the levitation system.
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Capitulo 1

Introducao

Inicia-se esta tese com uma breve introdugao histérica dos motores lineares, tipos
de impulsao destes motores e conceitos gerais sobre o veiculo de levitacao magnética
supercondutora (SML) desenvolvido no Brasil. Também serd apresentado neste
capitulo introdutério a organizacao do trabalho e sua divisao, sumarizando seus
respectivos conteudos. O presente estudo propoe diferentes topologias de motores
de inducao lineares trifasicos de primario curto, secundério longo tipo camadas, face
elétrica simples e face magnética dupla. A fim de avaliar as solucbes propostas
para os problemas associados a tracao linear em veiculos de levitagao magnética
supercondutora foi desenvolvida uma bancada de testes, denominada STRATUM,
com dimensoes e custos reduzidos que permite a operacao dinamica de motores de
indugao lineares. A bancada apresenta um bom grau de inovagao e podera contribuir

com a pesquisa de motores lineares.

1.1 Historia

Os motores lineares (ML) foram introduzidos no século XIX por Charles Whe-
atstone. Zehden submeteu dois pedidos de patente, 1902 (Franga) e 1907 (Estados
Unidos), para um sistema de tracao elétrica que utilizava um motor linear de primé-
rio curto e secunddrio longo [1]. Em 1923 uma esteira mével, tracionada por motor
linear, foi projetada para o transporte de pedestres entre o Grand Central Terminal e
a Times Square pela 42"¢ Street em Nova York. Em 1945 a Westinghouse Company
of America construiu um mecanismo de propulsao de aeronaves militares chamado
FElectropult. Este sistema era tracionado por um motor de inducao linear (MIL)
e desenvolvia um impulso de 75600 N, acelerando uma carga de 5000 kg até uma
velocidade de 185 km/h [?]. A aplicagao de motor linear em sistemas com este fun-
cionamento promoveu avangos na area automobilistica no inicio da década de 1960.
Empresas utilizavam estes “arremessadores” para acelerar suas cargas até 100 km/h

e realizar testes de seguranca em simuladores de colisao de automéveis. Existe uma



ampla aplicacao de motor linear em sistemas de transportes que inclui esteiras de
passageiros, elevadores etc. Na industria ha um vasto uso dos ML em seus processos
de producao através das maquinas ferramentas, prensas, separadores, tensionadores,
portas deslizantes, robos, tuneis aerodinamicos, plataformas vibratérias etc [2].

Os motores lineares (ML) permitem o deslocamento de uma carga em percurso
longitudinal sem necessitar de engrenagens, polias ou outros métodos de translagao
de movimento. Possuem duas principais configuracoes para a producao de movi-
mento que sao: motor de inducdo (MIL), apresentado no capitulo @, e motor sin-
crono (MSL) [3]. O motor de corrente continua linear (MCCL) nao possui aplica¢ao

em transportes, sendo usado em maquinas ferramentas.

1.2 O Projeto Brasileiro de Veiculo de Levitagao

Magnética Supercondutora: MagLev-Cobra

MagLev-Cobra, nome dado ao veiculo de levitagao magnética supercondutora
de baixa velocidade para transporte de passageiros em area urbana e genuinamente
nacional, entrou na sua ultima fase de testes em outubro de 2014. Atualmente o vei-
culo encontra-se pronto para alcancar o nivel de industrializagao e comercializagao.
O veiculo trafega no campus da Universidade Federal do Rio de Janeiro (Figuras
[I{a) e [.I(b]) e ultrapassou a marca de 14000 passageiros transportados. Detalhes

do projeto estao apresentados no capitulo B. O objetivo desta secao consiste em

apresentar as motivagoes gerais desta tese.

(a) MagLev-Cobra (b) Via elevada

Figura 1.1: Projeto brasileiro de um veiculo de levitacao magnética supercondutora.

Os veiculos de levitacao passiva, entre eles o Maglev-Cobra, possuem restrigoes
severas quanto ao peso a ser transportado. Este problema pode ser contornado de
diversas maneiras e, geralmente, a solucao inclui a otimizagao dos sistemas consti-
tuintes e a escolha criteriosa dos materiais utilizados. Assim, este trabalho consiste

na otimizacao e no melhoramento da geometria e do comportamento eletromagnético



do motor de inducao linear. O principal objetivo serd a diminuicao ou eliminagao

da componente de forca normal que afeta o sistema de levitagao.

1.3 Organizacao da Tese

A tese esta organizada com os capitulos 2 e B apresentando os fundamentos dos
motores lineares. A andlise da geometria do motor e do comportamento eletro-
magnético também estao apresentadas nestes capitulos. O motor linear utilizado
atualmente no MagLev-Cobra e as limitacoes impostas pelo uso deste sistema de
tracao serao apresentadas no capitulo @. A teoria e a andlise de motores lineares
tipo camadas estao colocadas no capitulo B. O capitulo B apresenta o projeto do mo-
tor linear proposto e indica os aspectos construtivos a serem observados, incluindo
a definicao da carga tracionada. Os resultados de simulacao obtidos pelo método
de elementos finitos estao apresentados no capitulo @M. O capitulo B traz os resulta-
dos experimentais auferidos na bancada de testes desenvolvida para esta pesquisa.
As consideragoes finais, que incluem conclusoes obtidas a partir deste estudo além
de propostas para trabalhos futuros, estao apresentadas no capitulo 8. A revisao
bibliogréafica esté distribuida ao longo dos capitulos iniciais da tese.

O apéndice [A apresenta uma revisao dos principais veiculos de levitagao magné-
tica (MagLev) ao redor do mundo. A observacao dos sistemas de tracao utilizados
nos veiculos Maglev’s de baixa velocidade — se¢gao A=3 — contribui com a escolha da
topologia adotada no motor apresentado neste trabalho, tendo como apoio os testes
feitos por estes veiculos. Estes trens transportam diariamente, por um periodo de
tempo maior, mais pessoas do que o MagLev-Cobra e essa experiéncia serve como

uma importante base para este trabalho.



Capitulo 2

Aspectos Construtivos de Motores

Elétricos Lineares

Os motores lineares (ML) podem ser constituidos por uma armadura (enrola-
mento de fase) curta ou longa. O motor linear de armadura curta deve ser associado
a um motor rotativo com o raio do rotor tendendo ao infinito e estator com compri-
mento limitado. O motor linear de armadura longa deve ser associado a um motor
rotativo com o raio do estator tendendo ao infinito e o rotor limitado no compri-
mento. Os diferentes arranjos e suas possiveis classificagoes serao revistos, a fim de
contribuir com o melhor entendimento das abordagens e propostas apresentadas ao

longo deste trabalho.

2.1 Definicoes, Geometria e Classificacao

Os principais componentes dos motores de inducao lineares (MIL) sao o “Prima-

rio” e o “Secundario”, que podem ser definidos como:

Primario: parte que contém os enrolamentos de fase, conforme ilustrado na Figura
1. Componente ativo do motor que recebe, em seus enrolamentos, a corrente

elétrica da rede.

Secundario: componente passivo que recebe as correntes induzidas pelo enrola-

mento primario. Pode assumir as seguintes configuragoes:

Escada (gaiola-de-esquilo): composto de ferro laminado e barras conduto-
ras paralelas entre si e curto-circuitadas lateralmente, conforme ilustrado
na Figura 2.2(a).

Camadas: lamina de material condutor acompanhada ou nao de um material
ferromagnético. Na configuracao ilustrada na Figura R.2(b} o secundario

pode apresentar uma camada simples ou multiplas camadas. Quando

4



presente uma camada de aco solido ou de chapas laminadas sob o material

condutor, também sera chamado de back-iron.
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Figura 2.2: Tlustracao de diferentes geometrias e tipos de secundario.

A classificacao dos motores de inducao lineares, quanto a sua geometria e cir-
cuito, esta apresentada no diagrama da Figura 223 com os MILs planos definidos com
maior detalhamento. Os motores de “Face Elétrica Simples” apresentam o enrola-
mento primario induzindo corrente em uma tnica face do secundario. Motores de

“Face Elétrica Dupla”, contendo dois primérios, induzem corrente em duas faces do

secundario, conforme apresentado nas Figuras R.4(a) e R.4(b). Aqueles classificados

como “Face Magnética Dupla” sao os que apresentam material ferromagnético em

cada lado do secundério (em secunddrios longos). As Figuras R.4(a}-2.4(c) apresen-
tam as possiveis configuragoes quanto as faces elétrica e magnética de um motor de

inducao linear.

2.2 Enrolamento

Os enrolamentos primérios dos motores sao preferencialmente de cobre por apre-

sentarem menos perdas do que os enrolamentos de aluminio. Podem ser constituidos



(*) Parametros que precedem
Motor de dois outros (duas setas saindo
Inducao Linear do bloco), admitem uma Unica
escolha.
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Figura 2.3: Classificagao topolégica do motor de inducao linear plano.
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(a) Elétrica e Magnética Simples. (b) Elétrica Simples e Magnética Dupla.

Camada condutora

(¢) Elétrica e Magnética Dupla.

Figura 2.4: Topologia do circuito elétrico e magnético.

com condutores de se¢ao retangular ou circular e frequentemente utilizam as classes
de isolamento F e H. A Tabela E-1 apresenta as temperaturas maximas admitidas
em cada classe. A densidade de corrente no enrolamento varia entre 4 e 25 A/mm?,
entretanto acima de 15 A/mm? os condutores precisam de refrigeraciao a agua.

A maioria dos motores lineares utiliza enrolamento primario trifasico. O nimero



Tabela 2.1: Temperatura maxima em fun¢ao da classe de isolamento

’Classe de Isolamento\ A \ E \ B \ F \ H ‘
| Temperatura (°C) [ 105 | 120 | 130 | 155 | 180 |

de ranhuras por polo e fase (g,) pode ser definido através de

=52 (2.)
2pmy

em que (), representa o nimero de ranhuras totalmente preenchidas com condutores,

m; o numero de fases e 2p o nimero de polos. Valores elevados de g, aproximam

a distribuicao de densidade de fluxo magnético, ao longo do eixo z, de uma funcao

senoidal. Os eixos estao definidos na Figura 4. Para se obter um comportamento

senoidal utiliza-se enrolamento distribuido.

Enrolamentos de dupla camada preenchem metade da ranhura em cada extre-
midade do nucleo, conforme ilustrado na Figura 4. As ranhuras da extremidade
acomodam apenas um lado de uma bobina causando uma distribuicao de for¢ca mag-
netomotriz nao-uniforme ao longo do eixo x, enfraquecendo assim as extremidades

do nucleo primario. Os enrolamentos de camada simples sao predominantemente de

passo inteiro e os de dupla camada de passo fracionario, o que pode ser visto como
uma caracteristica favoravel [4].
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Figura 2.5: Enrolamento de dupla camada de um MIL trifdsico com 2p =4, ¢, = 1
e seis ranhuras (trés em cada extremidade) com preenchimento parcial.

Em enrolamentos de dupla camada, o nimero total de ranhuras completamente
preenchidas com condutores ((),) deverd ser determinado como: o nimero real de
ranhuras completamente preenchidas com condutores mais a metade das ranhuras

parcialmente preenchidas, que no caso do enrolamento ilustrado na Figura P23 sera



94 0,5 x 6 =12. O nuimero total de ranhuras deve ser computado de acordo com

/ Tow 1 Tw
Q,= (2p + ?> miq, = 2_p <2p + 7) Qp (2.2)

em que 7, € o passo da bobina. A Figura 28 apresenta um motor linear trifasico
/ ~ /7 . .
com @, = 43 e a razao entre o nimero de ranhuras parcialmente preenchidas e o

nimero total de ranhuras (Qpp/Q;)) é igual a 0,32.

12345678910 -~ 15 =« 20 .- 25 - 30 - 35 - 40 - 43

Figura 2.6: Motor linear trifasico, enrolamento de dupla camada, 2p = 4, Q;) =43,
Quw =14, Q, =36, ¢, =3 e 1,/T =T7/9.

Enrolamentos em que uma dada ranhura sob um determinado polo concentra to-
dos os lados de uma bobina de uma fase sao denominados: enrolamentos concentra-
dos. Este tipo de enrolamento apresenta algumas desvantagens quando comparado
com o enrolamento distribuido. Nos enrolamentos concentrados o uso da periferia
interna do nucleo é deficiente e as ranhuras precisam ser muito profundas, aumen-
tando a dispersao e a reatancia do nticleo. Além de possuir baixa relacao cobre-ferro
por nao usar eficientemente o fluxo mituo do entreferro no nicleo do primaério.

A tensao induzida por fase (E.) pode ser determinada apenas multiplicando
a tensao induzida em qualquer uma das bobinas da fase pelo niimero de bobinas
que compoe o enrolamento concentrado, ligadas em série, em cada fase. Nos enro-
lamentos distribuidos as E,. podem ser representadas vetorialmente como estando

deslocadas de um angulo

180°
g =
migp

(2.3)

O fator de distribui¢ao (ky) pelo qual a soma aritmética das tensoes individuais de
bobinas deve ser multiplicada para se obter a soma fasorial [4], serd menor a medida

que g, aumenta, conforme expresso por

. ap
sin (qp7>
ko= ———i ks (2.4)
wn)

Bobinas de passo pleno cobrem 180° elétricos, ou seja, do centro de um dado
polo até o centro de um polo com polaridade oposta, podendo ser fisicamente adja-
cente. Assim, as bobinas de passo inteiro abrangem exatamente a distancia de um
passo polar (7) e as FEMs induzidas nos lados da bobina estdao em fase. Se as bo-

binas abrangem menos que 180° elétricos serao classificadas como bobinas de passo



fracionario ou encurtado. Enrolamentos de passo fracionario requerem menos cobre
quando comparados com enrolamentos de passo inteiro, entretanto um &, < 0,8 deve

ser evitado. A expressao a seguir define o fator de passo como

ky, = sin <,,9007w> (2.5)

-
Enrolamento de passo fracionario, além de possuir a vantagem de utilizar menos
cobre, reduz as harmoénicas da FEM induzidas no enrolamento sem diminuir sig-
nificativamente a magnitude da onda fundamental e também reduz as harmonicas
das FMM produzidas pelo enrolamento do primario. Enrolamentos fracionarios e
distribuidos sao amplamente utilizados em motores CA ainda que a FEM resultante
seja menor.

Devido a distribuicao espacial do enrolamento de fase do priméario do ML o
fluxo penetrante nao atravessa todo o enrolamento simultaneamente. A FEM néao
pode ser calculada diretamente a partir do niimero de voltas do enrolamento (V7),

aparecendo entao o fator de enrolamento

sin (2m1) 7T7'w) (2.6)

sin (
. ( T ) 2T
gpsin | ——

2miqp

ky =

Este fator apresenta a caracteristica do enrolamento em produzir harmonicos. O
fator de enrolamento expresso a partir do fator de distribuicao (k4) e do fator de

passo (k,) [4], é dado por

kw = kdkp (27)

2.3 Circuito Magnético

O circuito magnético primario dos motores lineares constitui-se de laminas de aco
elétrico de grao nao-orientado (GNO) com espessura variando entre 0,2 - 0,65 mm,
podendo conter silicio em uma taxa de 0,3 - 3,2% [?]. As ranhuras podem apresentar
uma geometria retangular aberta ou semi aberta. A Figura B3 (se¢ao B4) ilustra
ranhuras do tipo aberta.

O nitcleo do secundério constitui-se de placas de material ferromagnético. Se o
nicleo possuir uma espessura reduzida, a forga e o fator de poténcia também serao
reduzidos devido ao aumento da corrente de magnetizacao. A condutividade elétrica
dos variados tipos de aco carbono utilizados na fabricacao do nucleo secundario estao
entre 4,5 x 10% a 6,2 x 10°S/m.



O fator de saturacao (ks ) do circuito magnético de motores de inducao lineares

Sera expresso por

n 2Vina + 2Viea + Viin + Vs

kot = 1
t 2V,.s,

(2.8)

em que V14 ¢ a queda de tensao magnética através do dente do primério, Vg a
queda de tensao magnética através do dente do secundario, V1, a queda de tensao
magnética através do nicleo primario, V)2, a queda de tensao magnética através do
nicleo secunddrio e V5, a queda de tensao magnética através do entreferro total (d;)

multiplicado pelo coeficiente de Carter. O entreferro total serd dado por

i =0+d (2.9)

em que d é a espessura da camada de alta condutividade (ndo-ferromagnética). Para
secundarios constituidos de placas, V,,04 = 0 ja que nao possuem dentes. Uma vez
que a densidade de fluxo magnético de saturagao para laminas de ago ¢ maior do
que em placas de aco carbono, a permeancia magnética dos ntcleos laminados sera
maior do que a permeancia dos nucleos solidos. Desse modo, se o secundario for

constituido de placas solidas pode-se afirmar que

2Vu1d + Vp,ln < 2Vu2d + V#Zn (21())

e o fator de saturagao, neste caso, pode ser reescrito como

2V,u2d + V,uQn

ksa ~ 1
t + 2V,.5,

(2.11)

O fator de Carter (ko) composto por kg, referente ao primério, e kgo, referente
ao secundario, permite considerar que estas partes possuam estrutura lisa ao invés
de uma estrutura ranhurada. Como o secundario nao possui ranhuras, na topologia

considerada, koo = 1 e ko sera expresso por

Tr

ke =ke1 X kg = ————
Ty — 71515

(2.12)

em que ; depende da geometria do primario (Figura B3) [?] de acordo com:

1+ (Zéﬂ (2.13)

Os motores lineares com secundario de multiplas camadas, com aluminio na camada

4 brt 71brt
e T
=T 28, Y 28,

condutora, deverd considerar um fator de Carter modificado [?] conforme

10



kc(6 4 d)o + d? — od
kos = 52 (2.14)

a fim de obter-se um airgap efetivo § x k¢s.

2.4 Consideracoes

Nesse capitulo, foram resumidas as principais relagoes e caracteristicas constru-
tivas dos motores de indugao lineares, como conhecido na literatura. Estas informa-
¢Oes sao necessarias para o projeto que serd apresentado no capitulo B.

Os aspectos construtivos dos motores lineares fazem com que estes apresentem
efeitos eletromagnéticos nao perceptiveis nas maquinas rotativas e no capitulo a

seguir apresenta-se estes efeitos e suas implicagoes.
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Capitulo 3
Efeitos Eletromagnéticos

Diferente de um motor de inducao rotativo convencional, o motor linear apre-
senta um circuito magnético retilineo. Esta caracteristica faz com que o campo
magnético tenha um deslocamento transversal e nao girante, conforme ilustrado na
Figura B.I(a]), dando origem ao termo campo trafegante. A Figura apresenta

a linearizacao de uma maquina rotativa, permitindo um melhor entendimento do

comportamento do campo [B].

Motor Rotativo

i Ty /f@ ) \

—~X— Secundario

[/
] N b

Motor Linearizado

passo polar

2t

(a) Campo trafegante. (b) Linearizacdo da méq. rotativa.

Figura 3.1: Campo trafegante da maquina linearizada.

O campo magnético trafegante [[1] pode ser expresso pela equagao

B(x,t) = Bpas sin (wt - 7T:lU) (3.1)

-
e a definigdo de sua velocidade (vs) pode ser feita através da derivada da fungao
posi¢ao quando a amplitude do campo magnético for constante, o que ocorre quando

o cosseno da funcao é zero. Desse modo, v, sera definida como

wt— Za =k = 27rft—zx:k
T T

2nT ft dx
= — =2 3.2
= u= =2 (3:2)

r=Fk+

12



Na eq.(B2) 7 é a distancia entre dois eixos de polos consecutivos e f a frequéncia

da fonte.

3.1 Relacoes Fundamentais

A velocidade sincrona de um motor linear serda dada pela velocidade linear da
componente fundamental da onda trafegante de FMM produzida pelo enrolamento

primério

Vs = — =27f1 = —7T (3.3)

Esta equacao mostra que vy depende da frequéncia da corrente elétrica da fonte (f;)
e do passo polar (7). A parte secundéria do motor de indugao linear se move com

uma velocidade linear v, em que v < v5. O escorregamento (s), definido por

Vg — U

S =

(3.4)

US
representa a diferenca normalizada em termos de v, entre a velocidade linear da
componente fundamental da onda trafegante de FMM e a velocidade do secundario
2, R, 9.
O valor maximo da densidade linear de corrente no primario pode ser definido
por
A, = m1\/§]1/€w1N1 (3.5)

T™pT

com o valor eficaz da corrente dado por I; = 1,/ V2, em que: my é o niimero de fases
do primario, N; o nimero de espiras em série por fase no enrolamento primario e
k.1 o fator de enrolamento.

O primario do motor linear transmite uma poténcia eletromagnética para o se-

cundario, através do entreferro, definida por

Ps = Ppoe + AP, = Fu, (3.6)

com a poteéncia mecanica do motor linear dada por

Prec = Fv (3.7)

A forca eletromagnética (F) e a forga transversal ttil (F,), ou de tragao, se relacio-
nam da seguinte maneira:

PO’IL APmec

F=F,+AF.=-"""+

(% (%

(3.8)
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Das eq.(B8) e (BZ) obtém-se a relagdo entre a poténcia mecanica e a poténcia no
entreferro
v

Pmec = fP(; = (1 - S)Pg (39)
(%

s

A tensao induzida no enrolamento primaério

Ey, =40 fN1ky® (3.10)

serd calculada a partir do valor RMS da tensao induzida dividida pelo seu valor
médio (o = E1/E14,) € do fluxo de penetragio no enrolamento de fase da méaquina,

dado por

® = ;0,7 By (3.11)

em que b; ¢ a largura do nicleo primario, By,, o valor de pico da componente normal
da densidade de fluxo no entreferro e «; a razdo média/pico (a; = Bgy/Bmy) que
representa o valor médio da densidade de fluxo de um polo no entreferro. A Figura

B2 ilustra a densidade de fluxo no entreferro de um polo.

Primario
v

‘ P4
l T ¥ . Secundario - ?
" “Entreferro

)

Figura 3.2: Densidade de fluxo magnético no entreferro de um polo.

As tensodes induzidas geram correntes que descrevem trajetérias circulares (vorti-
ces) denominadas correntes parasitas (eddy currents ou correntes de Foucault). Essas
correntes que circulam no primario e no secundério dissipam energia em forma de
calor devido as resisténcias do préprio material. A energia dissipada depende do ta-
manho dos vortices de corrente e da resistividade do material. Para maiores vértices
tem-se mais tensao induzida e quanto maior for o nivel de tensao induzida maior
serd o fluxo de corrente, portanto maiores as perdas por efeito Joule (I*R). Con-
tudo a resistividade do material pode diminuir o fluxo de corrente para uma dada
tensao induzida. Na subsecao b3 sera apresentado o comportamento da corrente
na camada condutora do secundério |2, [4, [0, IT].

Para reduzir os efeitos das correntes parasitas sobre os circuitos magnéticos

utilizam-se laminas na construcao do primério, a fim de limitar o tamanho dos
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voértices de corrente e assim reduzir as tensoes induzidas, as correntes e consequen-
temente as perdas 6hmicas. A reducao das perdas pode ser considerada proporcional
ao quadrado da espessura das laminas [[2]. Laminas delgadas, paralelas, alinhadas
na direcao das linhas de campo e isoladas entre si por verniz eletroisolante limitam as
correntes parasitas interrompendo o caminho para sua circulacao. Contudo garan-
tem que as propriedades magnéticas fiquem preservadas ja que as camadas isolantes
sao extremamente finas. As perdas por histerese sao proporcionais ao volume do
material e a frequéncia de excitagao.
A tensao induzida no secundério serd dada pela expressao a seguir [2]:
sEy = xl:“’lsEQ = sF, (3.12)
2hw?2

O numero de voltas por fase do secundério (Ny) em topologias do tipo escada ou
camadas sera 0,5 e o fator de enrolamento do secundario para a componente fun-
damental (k,2) serd 1. A corrente do secundério referida ao enrolamento primario

pode ser representada por

! !

r_ sE, _ E, _ Er
TRAZO T TEOTE ™ o] + ]

em que a tensao induzida no secundario referida ao priméario é igual a tensao induzida

(3.13)

. ;. / ~ . . A . ;.
no primério (F, = F1) e a relagao de espiras que reduz a impedancia do secundério

referida ao primario (&), considerando a componente fundamental, serd dada por

L :ml(lew1>2
r mz(Nzkw2)2

Para secundarios do tipo camadas, construidos com lamina de aco sélida, o fator de

(3.14)

enrolamento (k) serd unitario para a componente fundamental e o ntimero de fases
no secundério (my) serd dado pelo nimero de polos do motor, ou seja, my = 2p.
Secundario do tipo escada terd ms = z3/p, onde z3 é o ntmero de ranhuras do
secundario.

A poténcia eletromagnética no entreferro, dada pela eq.(8M), serd reescrita como

/o R AP
Py = my (12 1208) _ 8L (3.15)
s S
em que AP, é a perda de poténcia ativa no secundario, dada por
APy = maI2Ry(s) = my(I,)*Ry(s) (3.16)

Assim, a poténcia mecanica expressa pela eq.(B9) pode ser reescrita de acordo com
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1—s
s

Pree = AP, (3.17)

A poténcia ativa de entrada (P;,) sera calculada a partir da tensao de fase (17), da

corrente de fase (1) e do angulo de fase entre a tensao e a corrente (¢),

Pin = mi V111 cos ¢ (3.18)
A eficiéncia pode ser determinada pelas eq.(BR) e (BIR)

Pout _ va

= = 3.19
P mi Vil cos ¢ ( )
e o produto eficiéencia x fator de poténcia determinado por
Pout va
= = 3.20
7 COS ¢ P T (3.20)

O produto ncos¢ é um parametro operacional importante. Em motores lineares
ncos ¢ < 0,5, o que pode ser considerado baixo ja que os motores de indugao rota-

tivos apresentam 7 cos ¢ > 0,8 [2].

3.2 Efeito Longitudinal de Extremidade

A caracteristica principal no estudo e analise dos motores lineares é a descontinui-
dade do circuito magnético e o consequente aparecimento de perturbacoes do fluxo
magnético nestas regioes de extremidade. Desse modo, motores lineares apresentam
o Efeito Longitudinal de Extremidade de Entrada e de Saida. A observagao deste
fenomeno sera facilitada apds considerarmos um sistema referencial, apresentado na
Figura B33 [I3]. As vistas lateral e de topo, de um motor de inducao linear de pri-

mario curto, estdo apresentadas nas Figuras B.3(a) e B.3(b]. O primario curto serd

considerado estacionario e o secundério longo (Il — oo) desloca-se sob o primario
com uma velocidade constante v > 0 no sentido positivo do eixo z.

O ponto x = 0 indica a regiao de entrada do secundario no campo magnético, e o
ponto x = 2p7 a regiao de saida. O comprimento aproximado do nicleo primario e a
distancia a ser percorrida por um determinado ponto do secundario, para atravessar
todo o campo magnético gerado pelo enrolamento, sera 2p7. A Figura B4 apresenta
o comportamento da densidade maxima do fluxo magnético no entreferro, para o
caso do secundario se deslocando com v =~ 0 e v > 0.

Considerando os lagos ficticios Ej --- Fy (Figura B.3(b)), em um instante de
tempo inicial ¢ = 0, pode-se afirmar que os lacos mais afastados do enrolamento
primério (£ e Ey) ndo concatenam o fluxo magnético produzido pelo motor. Assim,

estes lagos nao sao sujeitos as forgas eletromotrizes e correntes induzidas circulantes.
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(b) Vista de topo de um motor de indugao linear.

Figura 3.3: Motor linear e sistema referencial para compreensao do Efeito Longitu-
dinal de Extremidade.

S1

Sem Efeito
——Com Efeito

Es E, x

Figura 3.4: Distribuicao da densidade de fluxo normal no entreferro.

Os lagos Fs e E5 estao sujeitos as forcas eletromotrizes ja que ha movimento relativo
entre o secunddrio e o campo magnético. De acordo com a Lei de Lenz o fluxo gerado
pelas correntes induzidas em FE3 se opoe ao crescimento do fluxo concatenado por
este laco. O forte fluxo magnético gerado por estas correntes induzidas interagem
com o campo magnético trafegante e interferem na forca de tragao, reduzindo-a. A
componente de forca, devido a extremidade Exty do primério, possui uma compo-
nente frenante.

Em FEj5 o fluxo gerado se opoe, de forma inversamente analoga a E3, ao decréscimo
do fluxo concatenado o que resulta no reforco de densidade de fluxo no entreferro
conforme ilustrado na Figura B4. Como ha circulacao de corrente no lago Ey apds
sua saida da regiao ativa, as perdas por correntes parasitas aumentam e a compo-
nente de forga frenante também aparece devido a interacao do fluxo gerado pelas
corrente parasitas e o fluxo magnético de espraiamento. Quanto maior for a veloci-
dade relativa entre o secundario e o primario, maior sera a interferéncia deste efeito.
Entretanto este disturbio sera mais fortemente atenuado quanto menor for a veloci-
dade do motor [, 4]. O comprimento da penetragao da perturbagao — distorgao do
campo magnético trafegante — serd maior na extremidade do laco de entrada (F3) do

que na extremidade do lago de saida (FEs). As principais interferéncias produzidas
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pelo Efeito Longitudinal de Extremidade sao:

1. Distribuicao de densidade de fluxo no entreferro variavel com a velocidade;
2. Correntes de fase desbalanceadas;
3. Distribuicao nao-uniforme das correntes induzidas no secundario;

4. Perda adicional de poténcia devido a forcas de frenagem parasitas.

Como o Efeito Longitudinal de Extremidade interfere de forma diferente em
motores de alta e de baixa velocidade, a classificagao quanto a velocidade torna-se
fundamental. O Numero de Reynolds Magnético (Ngys) permite fazer esta impor-

tante classificacao e pode ser calculado por

B pov?o’
N 4w(5tkc

Valores de Ngj); muito maior que a unidade caracterizam motores de alta velocidade

Nrum (3.21)

e valores menores que a unidade, motores de baixa velocidade [2, 5] de acordo com

a representacao a seguir:

Ngpy > 1 — Alta Velocidade (3.22)
Ny < 1 — Baixa Velocidade (3.23)

A partir desta defini¢do, uma édrea intermedidria de valores (1 > Ngps > 1) indica

a classificagao para velocidade média.

3.3 Efeito Transversal de Borda

O Efeito Transversal de Borda ( Transverse Edge Effect) surge devido a variacao
da densidade de corrente e de fluxo magnético através do secundario e ocorre na
dire¢ao das ranhuras do primério e do movimento do motor linear [16]. Com ex-
cecao dos motores lineares tubulares, que apresentam circuitos elétrico e magnético
continuos, os motores lineares apresentam o Efeito Transversal de Borda. A minimi-
zagao deste efeito se d4 com o aumento de b,, (Figura B3H), ou seja, o quanto a placa
condutora é mais larga do que a parte de material ferromagnético [I77]. Em motores
com secundario tipo escada este efeito possui pouca influéncia na distribuicao do
fluxo magnético no entreferro ja que as barras transversais da escada e as barras
de curto-circuito fornecem um caminho para a circulagao da corrente [16]. O Efeito

Transversal de Borda produz alguns comportamentos indesejados, a saber:
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1. Distribuigao nao-uniforme da densidade de fluxo magnético no entreferro e
da corrente na lamina do secundario, ao longo do eixo z, apresentando um
incremento deste efeito nas bordas do ntcleo devido aumento repentino na

relutancia;

2. Forcas laterais que deslocam o secundario numa direcao perpendicular ao

campo magnético trafegante;
3. Diminuicdo da condutividade elétrica do secundario (0, = krn,o4) [I8, 19].

(a) O coeficiente utilizado para modificar a condutividade do secundério em

consequéncia da acao do Efeito Transversal de Borda [19], serd

tanh (ﬁ,,%)
by by
(ﬁ,,2> [1 + k; tanh <6,,2) tanh (ﬁybov)]

com 3, e k; expressos pelas egs.(B23) e (B=28), respectivamente. Em que
d e d; estao definidos pela ilustracao da Figura B.5(a).

kpny =1 — (3.24)

™
= I 3.25
B v (3.25)
dy—d
ke ~ 14+13—4——>1 (3.26)

A corrente induzida no secundario possui componente somente na direcao z e
esta produz a forca eletromagnética na direcao do movimento do motor, ou seja,
na direcao x. Esse pressuposto nao leva em conta os lagos de corrente na regiao
de secundario quando este possui uma largura maior que a do primario. A circula-
¢ao de corrente no secundario forga a existéncia de uma componente de densidade
linear de corrente na direcao x dando origem a forcas laterais, na direcao z. A Fi-
gura representa um motor linear em corte transversal e a Figura uma
vista isométrica, onde a circulagao da corrente induzida nas direcoes x e z estao
apresentadas.

A caracterizacao do Efeito Transversal de Borda em secundarios ferromagnéticos

de motores de inducao lineares de face elétrica simples se d& pelo coeficiente k, [2],

o 2T T by
=1——4+—-——|1- ——— .
k,=1 b by [ exp ( 5 bl)] (3.27)

que deve ser apresentado como a solugao 6tima para o aumento da impedancia no

expresso por

secundario.
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de | |

(a) Secao transversal do MIL.

Primario

(b) Lagos de corrente no secundério.

Figura 3.5: Tlustragao do Efeito Transversal de Borda.

3.4 Efeito Pelicular

A corrente alternada nao se distribui uniformemente na secao de um mate-
rial condutor. A distribuicao dependera da frequéncia, campo elétrico, conduti-
vidade elétrica e da geometria do material. O efeito pelicular é a concentragao
de corrente na superficie do condutor e sera medida através da espessura pelicular
(5sd =

material e permeabilidade magnética [20]. Quanto maior for a frequéncia da cor-

2/(wpoo)) que diminui com o aumento da frequéncia, condutividade do

rente que flui no material condutor, menor sera d,4 e consequentemente maior sera a
densidade de corrente. No projeto desta tese, a espessura das laminas foi escolhida
observando o Efeito Pelicular. A Tabela BT [20] apresenta a espessura pelicular em

alguns materiais.

Tabela 3.1: Espessura pelicular.

| Material | 25Hz | 60Hz [ 10°Hz | 10°Hz | 10°Hz |
Aluminio | 16,4mm | 10,58 mm | 2,59 mm | 0,082mm | 2,59 ym
Cobre 13,03mm | 8,61mm | 2,13mm | 0,067 mm | 2,11 ygm
Ferro 1,07mm | 0,65mm | 0,16 mm | 0,005 mm | 0,02 ym
3.5 Consideracoes

Neste capitulo foram apresentados os principais efeitos eletromagnéticos presen-
tes nos motores de inducao lineares. A compreensao destes efeitos possui grande
importancia para o projeto e andlise do motor proposto neste trabalho. O Efeito

Longitudinal de Extremidade nao afeta, significativamente, os motores lineares de
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baixa velocidade [21]. Este efeito foi desprezado nos projetos apresentados nos ca-
pitulos B e [@. Ja o Efeito Transversal de Borda possui influéncia em secundérios
tipo camadas, portanto nao deve ser ignorado. A geometria da lamina condutora do
secundario, especificamente sua largura, foi definida a fim de minimizar tais efeitos.
A definicao da altura do ntcleo ferromagnético do secundario e do material utilizado
na camada condutora levou em conta o efeito pelicular. O desempenho do motor
devera ser avaliado considerando o circuito magnético descontinuo além dos demais

efeitos eletromagnéticos.
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Capitulo 4

Motor de Inducao Linear com

Secundario Tipo Escada do
MagLev-Cobra

Este capitulo serda dedicado a apresentacao do sistema de tracao do MaglLev-
Cobra, veiculo brasileiro de levitagdo magnética supercondutora (SML). A andlise
do comportamento do motor de inducao linear utilizado e o estudo de sua topologia
permitiram caracterizar as principais dificuldades impostas a sua instalagao e opera-
¢ao. A seguir apresenta-se uma visao geral do MagLev-Cobra através de uma breve

revisao bibliografica do projeto, estendida nas secoes E1,A2 e B3.

4.1 MagLev-Cobra

A Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) realiza pesquisas com levitagao
magnética utilizando supercondutores, em seus laboratérios, ha quase 2 décadas. O
grupo de pesquisas do LASUP/LABMAQ construiu o primeiro protétipo de um
veiculo levitante, em escala reduzida, com trilhos magnéticos de ferrita, em um
percurso de 7m, nos anos 2000 [2Z]. Pesquisadores da institui¢ao contribuiram para
a ampliacao do sistema com estudos e analises que permitiram a construcao de uma
pista de 30 m em 2003 [23-25]. Este protétipo utilizava trilhos magnéticos com fmas
de Nd-Fe-B em um circuito ovalado com um motor sincrono linear de primario longo.

Em 2012, com financiamento do BNDES, a UFRJ comegou a construgao do
MagLev-Cobra em escala operacional. Diversas publicagoes permitem conhecer o
desenvolvimento do projeto [26-35] que ao longo do tempo gerou inovagoes, patentes
e novos sistemas tais como: a) design do trilho de imas de terras-raras, b) ferra-
mentas para trabalho na presenga de elevado campo magnético, ¢) motor linear com

topologia inovadora, d) sistema de abastecimento automatico de LNy, e) construgao
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de veiculo estruturado com polimero, f) sistema de geo-posicionamento etc. Para
a tracao do veiculo utiliza-se um motor de indugao linear descrito com detalhes na
secao B2, O veiculo perfaz um trajeto de ~ 200 m, através de uma via elevada
ligando dois prédios do Centro de Tecnologia da UFRJ (CT-I1 e CT-II). Este elevado
possui uma geometria esbelta e de baixo custo de implantagao devido sua estrutura
metalica leve e de facil manutencao.

O MagLev-Cobra, apresentado na Figura BT, fez sua viagem inaugural em 1°
de outubro de 2014, dltimo dia da 22" International Conference on Maqgnetically
Leuvitated Systems and Linear Drives. Essa primeira demonstracao publica reafirmou
o Brasil, perante a comunidade cientifica, como um dos principais desenvolvedores

da tecnologia de levitacao no mundo.

Figura 4.1: MagLev-Cobra.

4.2 'Tracao Linear do MagLev-Cobra

As Figuras B2 e B=3 apresentam o motor de indugao linear de priméario curto e se-
cundario longo tipo escada que realiza a propulsao do veiculo. O MIL foi construido
em formato de duplo-“C” pela Equacional Elétrica e Mecanica LI'DA e patente-
ado pela UFRJ [29]. Suas caracteristicas estdo apresentadas em relatério técnico
e trabalhos académicos [3, B0, B6-8Y]. O primdrio possui 1,27m de comprimento,
consistido de 54 bobinas com 13 espiras cada uma. Possui 3 fases, com os grupos
de fase em série e as fases do motor conectadas em estrela (Y). O secundério com
topologia em escada (ladder™), constitui-se em segoes com 1,51 m de comprimento,
conectadas em série, com ntcleo laminado e barras laterais de curto-circuito. A Ta-
bela B0 apresenta os dados de placa do motor e as caracteristicas do primario e do
secundério. Cada segao de secundério conecta-se com a segao adjacente, permitindo
a continuidade do circuito elétrico, ao longo de toda a trajetoria.

A escolha de um sistema de tracao linear com um motor de primario curto e se-

cundério longo tipo escada em duplo-“C” se dé por duas razdes: a) o comportamento

Yadder: termo usado somente para motores lineares em lugar de squirrel-cage (gaiola de es-
quilo), geralmente utilizado para maquinas rotativas convencionais.
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Tabela 4.1: Data-sheet do motor.

Primério Secundaria
‘ Parametros ‘ MagLev-Cobra ‘

Tensao 420V - (Y)
Corrente 53 A
Frequéncia 25 Hz
Poténcia 10hp
Ntmero de polos 6
Passo polar, 7 156,0 mm
Entreferro 8 - 20mm
Densidade' F, 52,5x10° N/m?

. . | Primadrio | MagLev-Cobra |
Mancaisda Protsigan Comprimento 1270 mm
Figura 4.2: MIL do MagLev-Cobra. Altura 106 mm

Largura do ntcleo 166 mm
Largura do enrolam. 340 mm
Indice de protecao 1P23
B (o Peso 132kg
l I'I,I l_'.; l', 1‘ - ‘ Secundario ‘ MagLev-Cobra ‘
,-. \ I |I".; '-g_ Comprimento 1510 mm
B 2 Altura 53 mm
/ ' Largura 231 mm
y Peso 53,98 kg/m

1 . .
Figura 4.3: Secundario do MIL. Densidade de for¢a (volume do primé-
rio: ¢ X a x [ niicleo e enrolamento.)

da forga normal de atragdo e b) a operagao em baixa velocidade.

a) Forga de atragao: A forca normal de atracao, dada pela eq.(B=3), de acordo
com a teoria eletromagnética e de maquinas elétricas, pode ser aumentada. O
incremento da forca de atracao contribui com o sistema de levitagao e se da

por meio de [2]:

1. pequeno entreferro;
2. baixo escorregamento;

3. valores elevados da componente normal da densidade de fluxo magnético

no entreferro (B,,,), conforme a eq.(B=33).

b) Baixa velocidade: O uso de MIL em baixa velocidade se justifica pelo fator
economico. Como existem muitas técnicas de energizagao por contato meca-
nico, para baixa velocidade, pode-se construir motores de indugao com pri-
mario curto e secundario longo. Neste caso tem-se centenas de quilometros
sem enrolamentos de cobre ou imas permanentes, tornando este tipo de motor
economicamente viavel. Todos os Maglev’s de baixa velocidade, ao redor do
mundo, utilizam MIL de priméario curto pois possui menor custo de constru-

¢ao se comparado com um motor sincrono de mesma poténcia. O Apéndice Al
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apresenta detalhes sobre os principais trens MagLev’s e as solugoes testadas

e/ou adotadas nos sistemas em nivel de pesquisa ou em fase comercial.

Além disso, o motor linear tipo escada possui maior fator de poténcia e eficiéncia,
quando comparado com motor tipo camadas. Os motores lineares possibilitam a
operagao de trens em aclives elevados. O motor duplo-“C” foi projetado para superar
rampas com inclinacao de 15%.

Os motores de inducao lineares com secundario tipo escada apresentam algumas
vantagens quando comparados com motores de secundario tipo camadas. O entre-
ferro efetivo do motor em camadas possui maior comprimento, devido a lamina de
material nao-ferromagnético, fazendo com que a corrente de magnetizagao e a po-
téncia aparente apresente valores mais elevados com um menor fator de poténcia. O
custo de producao de secundérios do tipo escada torna-o pouco usual [2]. A Tabela
[A_TH, apresentada no Apéndice [, permite constatar o esporadico uso deste tipo
de secundario. A seguir serao apresentadas as equacoes fundamentais do motor de

indugao linear com secundério tipo escada [2, 40].

4.2.1 Equacgoes Fundamentais dos Motores de Inducao Li-
neares com Secundario Tipo Escada
Secundarios tipo escada sao construidos com um ntucleo de material ferromag-

nético laminado e barras retangulares ou circulares de material condutor, conforme

ilustrado na Figura 4.

7 > Barras retangulares em aluminio Vista A - Lateral

y

(f—»

.H_L-LJL-‘.H-JL“HLHHHHInHHL-HHHHHHHH-JHHNHHHH-JH,-JNH.JHHL-HHL-HL«HHL-HHLJHI.‘HL-H—IUH—-[ x
N

It 1 |bse | ||
=1 I | |
= ‘ I |

= bye | | ’

v i | }

+ | ! ZI
,’ : !

. . . N X
Barras de curto circuito em aluminio Vista B - Topo Y

Figura 4.4: Secundério tipo escada com barras retangulares.

O coeficiente de Carter para o secundério serda dado por

Ts

heg = —°
. Ts — 725t
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em que 7; ¢ o passo da ranhura do secundario e 7, a varidavel que considera os

aspectos geométricos da topologia. Na eq.(EH), by, é a largura da barra condutora

bs,t ?
(5] »

A corrente que flui pelas barras condutoras da escada pode ser representada de

ou diametro, no caso de condutores circulares.

4 bst _1bst
T ! L]
T 28, Y 28,

acordo com a Figura B3, A corrente na barra (1) apresenta um fasor diferente da

corrente entre duas barras adjacentes ([y,) e pode ser descrita como

I» = 2, sin (Z‘) = 2L, sin (7;7> (4.3)

T

em que o angulo de fase entre as correntes das barras adjacentes serd dado por

a= =7r— (4.4)

—  H—
Iyap _!, laway
Ich d\

Q

o

1
\
1
J
]
1
1
I
l
1
\

(a) Correntes no secundério.  (b) Diagrama fasorial das correntes.
Figura 4.5: Representacao das correntes no secundario tipo escada.

A impedancia da escada serd a soma da impedancia em cada barra (Zg,) com a
. A . . / ~ 3 . . A~ .
impedancia de uma barra adjacente (Z,,). Pode-se entao definir a impedancia da

escada como

Zoese = Loy + 22, (4.5)

/ . - ~
com Z,, descrito, de acordo com [2], pela expressao

’ IQ(L 2 Z2a
Z,, =2 () S . 46

20 2\ L 4 sin?(«) (4.6)
A impedancia da escada referida ao priméario, considerando a componente funda-

mental, precisa levar em conta o fator de relagao de espiras entre o primério e o
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secundario, portanto deve ser reescrita como

/ Zs,
Zy... = ki Locse =k | £ — 4.7
2esc tr 442 t [ 2b + 9 SIIIQ(OZ)‘| ( )
em que o fator de relacao de espiras ky,., para a componente fundamental, é
2my (N1kyt )? 7s
ki = 2 (Nakun ) 7 (4.8)
D T

ilcu impedanci r fei ravé ri issi ma-
O céalculo da edancia da escada pode ser feito através da teoria classica de ma
quinas. Para o caso do motor em duplo-“C”, com barras retangulares, o calculo de

Z o, considera a resisténcia e reatancia em cada barra como sendo

er
f 0 athaebad (49)
X2b = /Loswae)\gs (410)

em que Ags = ha./3by, para barras retangulares [2]. Estes parametros geométricos

podem ser revisitados na Figura B4,

4.2.2 Modelos Computacionais

A Figura B8 apresenta os modelos computacionais do MIL duplo-“C” em 2D e
3D, construidos com software multi-fisico que utiliza Métodos de Elementos Finitos

(FEM) em suas solugdes.

C
0 350 700 (mm)

(a) Modelo FEM 2D.

S

0 T

L
0 100 00 (iin)

(b) Modelo FEM 3D.

Figura 4.6: Modelo computacional do MIL duplo-“C” construido no Ansys-Maxwell.
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4.2.2.1 Parametrizagao dos Modelos FEM 2D e 3D

Foram impostas tensao e frequéncia nominais de 420 V@25 Hz, variando o entre-
ferro (6) entre 8mm e 20mm. O escorregamento foi mantido constante em s = 1.
A emulacao de testes de primario bloqueado facilita a confeccao do modelo FEM e
diminui o tempo de processamento. Além disso as dimensoes de um sistema dina-
mico, que atinge 7,8 m/s, pode ultrapassar dezenas de metros tornando ainda mais
dificil o processamento para obtencao de dados. Entretanto este modelo nao pos-
sibilita o levantamento da curva F' X v, impedindo a avaliacao completa do motor.
Os parametros utilizados na simulacao podem ser consultados na Tabela BEZ1. No

modelo 2D a profundidade em z é a mesma da largura do niticleo, ou seja, 166 mm.

4.2.2.2 Resultados de Simulagao

Os resultados de forca obtidos através do modelo 2D do MIL duplo-“C” estao
apresentados na Figura BZ71. O célculo numérico considerou a forca realizada pelo
primdrio do motor. Os valores positivos de for¢a normal (F}) indicam atracao entre
o primario e o secundario. A Figura B8 ilustra os referenciais adotados. A forca
de tracao possui valores aceitdveis de acordo com a Figura [.7(a]. A Figura
apresenta os resultados de forca normal. Estes resultados sao elevados, para os
niveis desejaveis, quando ¢ < 16mm. As forcas no modelo 3D, com § = 8mm,
estao apresentadas na Figura [.8(a]. A forga lateral possui baixa amplitude e este
comportamento é resultado de um bom alinhamento entre primario e secundario, da
distribuicao balanceada do enrolamento e principalmente da topologia do secundario,
conforme analisado na se¢ao B33. A forga normal apresenta componentes de atragao
com amplitudes acima dos valores obtidos nos testes experimentais.

A comparacao entre os resultados computacionais em 2D e 3D, os dados de
forca fornecidos pelo fabricante do motor e os resultados experimentais, que serao
apresentados na subsecao 273, mostram que apenas o modelo computacional em 2D
possui a confiabilidade necessaria. Os resultados em 3D foram os mais discrepantes.
Este fato é atribuido ao nao refinamento da malha do modelo FEM. Um modelo 3D,
com a malha adequadamente refinada, possui alta demanda computacional sendo
necessario computadores robustos com processadores trabalhando em paralelo para
a realizacao dos célculos.

As Figuras e B9 apresentam, respectivamente, a densidade de fluxo mag-
nético no entreferro e no primario/secundario do MIL. Os resultados obtidos consi-
deraram os valores nominais de tensao e frequéncia (420 V@25Hz), s =1 e t = 2s.
O entreferro foi variado entre 8 mm e 20 mm para a medicao da densidade de fluxo
no entreferro e mantido em 8 mm para o cdlculo da densidade de fluxo no motor. Os

dentes do primério e regiao adjacente trabalham levemente saturados, entretanto
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(a) Forga de tragao - FEM 2D. (b) Forga de atracao - FEM 2D.

Figura 4.7: Forcas calculadas em um modelo FEM 2D do MIL duplo-“C”.

6 = =] T T T T
06 —5—8—12 16 20mm ]|
04} ‘
4 | _
— — 02
i =)
59 9l 1 M 0l
—0,2 |
o1 I I I I I I | _0’4 L I I I
0 02 04 06 0,8 1 0 0,5 1 1,5
t [s] x [m]
(a) Forcas (F,,F,,F.) - FEM 3D. (b) Densidade de fluxo - FEM 2D.

Figura 4.8: Forca longitudinal, normal e lateral calculadas no modelo 3D do MIL
duplo-“C”. Densidade de fluxo magnético no entreferro no modelo 2D.

o motor apresenta um bom aproveitamento magnético conforme apresentado nas

Figuras f.9(a)] e £.9(b). A experiéncia no uso de programas de simulacao auxilia

a construcao de prototipos computacionais que apresentem resultados confiaveis e

sSeguros.

4.2.3 Testes de Bancada

O MIL duplo-“C” foi ensaiado na bancada de teste do LABMAQ/UFRJ. A secao
B apresenta os detalhes da bancada utilizada nos experimentos. Os resultados

obtidos estao apresentados a seguir.
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(a) Densidade de campo.

(b) Densidade de campo (detalhe).

Figura 4.9: Densidade de campo magnético no MIL duplo-“C”, com s =1 e t =2s.

4.2.3.1 Resultados Experimentais

A forca de tragao (F,) desenvolvida pelo motor estd apresentada na Figura
A.10(a]. O entreferro (d) foi variado entre 8 mm e 24 mm, a relagdo entre a ten-
sao e a frequéncia foi mantida constante (V/f = 16,5) e o primério bloqueado. Os
resultados obtidos apresentam elevados valores de forca, indicando a capacidade do
motor em tracionar a carga para a qual foi projetado. Além disso estes resulta-
dos transmitem confiabilidade ao modelo computacional em 2D ji que apresentam
amplitudes semelhantes. A corrente RMS do primario esta apresentada na Figura
1.10(b) e, como esperado, o aumento do entreferro provoca o decaimento da forca
de tragao mesmo com o aumento da corrente. Os resultados indicam que este motor
deve trabalhar com pequeno entreferro.

Os resultados de forca normal de atracao estao apresentados na Figura f.11(a) e
foram obtidos mantendo o entreferro em 8 mm e variando a frequéncia entre 1 Hz e
6 Hz. As curvas de forca do motor, as respostas com o circuito elétrico do secundario
continuo ou descontinuo entre outros aspectos foram estudados por [3, B0, BR, A1)

A densidade de fluxo magnético no entreferro foi medida pela Equacional Elé-
trica e Mecanica LTDA [36] e os resultados estao apresentados na Figura [.II(D].
Nota-se o decaimento da densidade de fluxo nas ranhuras parcialmente preenchi-
das (entre ranhuras n.° 1-7). A Figura B12 apresenta uma ilustragdo do motor do
MaglLev-Cobra sem os enrolamentos de fase e com a nomenclatura de cada ranhura

de acordo com seu posicionamento. O calculo da quantidade de ranhuras totalmente
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ou parcialmente preenchidas, neste tipo de motor, esta apresentado na secao 2Z2.

I I
100 - 2
2 [ B 80 - -
g = 60) 1
0 = 8mm
o) 1~ i e |
——§) =12mm 40 ——0=12mm
—=-§ = 16 mm 20| =0 =16mm |
—+ 0 =20mm 40 =20mm
0 ——§ = 24mm : 0 ——0=24mm :
| | T T | | | | | | |
0 ) 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
[ [Hz] f [Hz]
(a) Forga de tragao. (b) Corrente no primaério.

Figura 4.10: Resultado experimental de for¢a de tracao do MIL duplo-“C” e as
correspondentes correntes primarias.

3t . 0,51 |
0,4} .
— 2 .
Z B 03| 1
g <
S 1 % o02] 1
011 |
o L L L L | 0 | | | L
0 2 4 6 15 10 5 0
f [Hz] Nimero da ranhura primdria
(a) Forga de atragao. (b) Densidade de fluxo magnético.

Figura 4.11: Forca de atracao do MIL com secundario duplo-“C” e densidade de
fluxo magnético no entreferro.

Figura 4.12: Primario do motor linear com representagao de ranhuras.
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4.3 Caracteristicas do Sistema de Tracao

A escolha por um motor de inducao linear com secundario em duplo-“C” é ade-
quada, mas problemas de natureza construtiva e operacional foram identificados ao
longo do periodo de testes, iniciado em 2014. Os pontos que necessitam de melhorias

sao apresentados a seguir.

4.3.1 Quanto a Operacao

A Figura B3 ilustra o motor linear em duplo-“C” e o trilho magnético de imas
permanentes. A medida que o motor é energizado a forca normal de atracao na
direcao positiva do eixo y contribui com a forca de levitacao fornecida pela interagao
entre os criostatos e o trilho de imas. Esse incremento de forca é bastante ttil ja

que a capacidade de carga aumenta.

Secunddrio

RANNANANR

Mancais de Protegdo

Entreferro
S /ﬁ;_\ Criostato

ul
Gap de\ ’:,[i

Levitacdo [
f
' s \ ]
o

Trilho Magnét/co/

Figura 4.13: Ilustracao do motor de inducao linear em duplo-“C”.

Se a forca de atragao exceder a forgca peso, o comprimento do entreferro pode ser
reduzido a valores indesejaveis (0 — 0). Mancais de protecao foram adicionados ao
primario, conforme apresentado na Figura B2, a fim de impedir seu acoplamento com
o secundario devido ao aumento excessivo da forca atrativa. Os mancais garantem
um entreferro minimo de 5 mm e devem ser construidos de material nao-condutor

Veiculos de transporte urbano de passageiros possuem uma distribuicao de carga
cadtica, de modo que a massa transportada apresenta diferentes valores em pontos
distintos. Assim a forca de atragao beneficia os médulos mais pesados e prejudica os
mais leves, j& que o entreferro assume valores minimos (§ = 0, ), fazendo com que
os mancais de protecao deslizem sob o secundario. Quando isto ocorre a operacao
apresenta vibragoes e ruidos, devido ao atrito entre o mancal e o secundério. Esse
atrito é resultante de uma relacao desproporcional entre a forca peso e a forga de
atracao. Estas perturbagoes sao transmitidas para os passageiros no interior do

veiculo.
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4.3.2 Quanto a Construcgao

A fixacao do motor e dos trilhos magnéticos ao longo do trajeto percorrido pelo
veiculo nao apresenta um alinhamento milimetricamente preciso, conforme sugere a
Figura B-T3. Os principais problemas sao inerentes a prépria tecnologia utilizada na
pavimentagao, que possui uma precisao de 1/100m. Além disso foi verificado que
as dilatacgoes e contragoes da via, em funcao da variagao da temperatura dos mate-
riais constituintes, aumentam a dificuldade de se obter a precisao requerida. Estes
problemas foram contornados com topografia avancada, levantando-se os pontos de
desniveis criticos e melhorando o nivelamento tanto quanto possivel.

Os micros desniveis geram problemas operacionais devido a interacao entre o
sistema de tragao e levitacao. Qualquer variacao da via em qualquer de seus pontos,
seja na regiao do trilho magnético ou na regiao do motor, impoe obstaculos adici-
onais para que se mantenham os valores ideais de entreferro (6 = 8 mm) e de gap
de levitagdo (9, = 10mm). Estes desniveis podem, hipoteticamente, promover a
paralizacao do veiculo por um efeito que denominamos como “encunhamento”.

A Figura B7T3 apresenta as caracteristicas geométricas e as restrigoes do sistema
de tragao e de levita¢ao. O valor maximo (Yma:) € imposto pelo secunddrio, portanto

pode ser considerado como o limite superior e serd dado pela expressao

H 2hs +y+ My + My + 0
o H—y—2h,— M, — My=06>0
y < H—(M;+ My+2hy) =
Ymaz = H — (My+ My + 2h) (4.11)

O limite inferior (Y,min), imposto pelo trilho megnético, serd

Q
+

IS¢
I

2hs +y+ H

—C+2hs+y+H = e, >0

y > C—H—-2hs;=

C — H — 2h, (4.12)

ISl
3
<

I

No MagLev-Cobra, em suma, uma eventual sobrecarga de passageiros piora o
desempenho do motor ji que aumenta o entreferro (§). Contudo o sistema de levi-
tacao nao é afetado? negativamente ja que o gap de levitagao (8;e,) diminui, gerando

maiores forgas de sustentagao. Com carga minima a forca de atracao pode reduzir

2Respeitado, obviamente, a capacidade de forca de sustentacdo do criostato.
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o entreferro melhorando o desempenho do motor, mas o mancal de protecao pode

se acoplar ao secundario aumentando o gap de levitagao e gerando ruidos.

4.4 Consideracoes

A comparacao entre os resultados de forca em 2D e 3D apresentam discrepancias.
A andlise dos resultados computacionais (subse¢ao B-227T) e experimentais (subsegao
A73) indicam uma melhor precisao do modelo 2D. O modelo tridimensional carece
de melhorias. O aumento do poder de processamento das maquinas utilizadas para
estes calculos poderia contribuir com o aprimoramento da solucao.

A limitagao do sistema de tragao do MagLev-Cobra, apresentada neste capi-
tulo, torna imprescindivel a modificacao da atual topologia. Os comportamentos
indesejaveis do motor linear com secundario tipo escada em duplo-“C” podem ser
mitigados. Motores lineares com secundario em camadas apresentam caracteristicas
que ajudarao a solucionar os problemas apontados, conforme serd visto nos capitulos
Hel.
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Capitulo 5

Motor de Inducao Linear com

Secundario Tipo Camadas

Neste capitulo serao apresentadas as caracteristicas elétricas e o circuito equi-
valente do motor de inducao linear de face elétrica simples, face magnética dupla
e secundério em camadas. A influéncia da camada de material ferromagnético no
circuito do motor e uma teoria que permite o calculo e a avaliagao da for¢a normal

também serao apresentadas.

5.1 Caracteristicas Elétricas

O secundario tipo camadas constitui-se de laminas de material condutor e ferro-
magnético. A Figura bl apresenta um MIL com secundario em multiplas camadas
(n. = 3) definidas como: (1) entreferro equivalente (dkcksqi), (2) aluminio na ca-

mada condutora (d) e (3) ntcleo ferromagnético (ha,,).

PYolanns
o / ,_
o ,
l, = 2pt
T T A T A A
§=6,—d 0 v Dy
O¢ H h
E/ Hos 041 bte an
@ Qo
2 U o
Ty Hre) OFe
®
y ®

Figura 5.1: Motor de indugao linear com secundario em multiplas camadas.
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A reatancia no entreferro considerando a componente fundamental sera

(lewl)g blT
™ 5kcksat

com kq € o fator de Carter expressos, respectivamente, pelas eq.(28) e (212).

X(; = 4m1uof (51)

O célculo da impedancia na camada condutora [?], considerando o escorrega-

mento, pode ser feito através de

/ 7S,W 1 by
Z J) = Ky V— 5.2
vai(sv) Kya tanh(k,d) K VT (5:2)

e considerando apenas a componente fundamental (v = 1) por

/ Jsw o 1 by
Z = ky—
als) ka tanh(kad) o

(5.3)

tendo o coeficiente k4, relativo a esta camada de aluminio, descrito como

. , T\ 2
Kal = \|JSwitoo 4 + (T) (5.4)

/ - . s .
em que 0, = kgn,oa [2]. A camada de material ferromagnético tem uma impe-

dancia que pode ser calculada através de

’ jSVWHFe 1 bl
Z, 0 (s,) = bin Rt »
vre(Sv) Kyre tanh(kypehon) t T "

A permeabilidade magnética equivalente sera

fre = popr (0 — ju’) (5.6)

em que p, é a permeabilidade relativa & superficie do material ferromagnético, u'
e i os coeficientes complexos da permeabilidade magnética considerando a néo-
linearidade do ferro e das perdas por histerese [2]. O coeficiente k., dado pela
eq.(B7Z1), tem como objetivo incluir o Efeito Transversal de Borda através da dimi-
nuicao da condutividade do aluminio e aumento da impedancia no ferro.

A impedancia no secundario de um MIL tipo camadas sera dada por Z;V(s,,) =
Z,:.(5,) | Z,,4(s,), conforme o circuito equivalente apresentado na secao 52, Para

o calculo da impedancia, quatro condi¢oes podem ser consideradas:

1. Camada Ferromagnética Sélida e Espessa || Camada Condutora:
Neste caso k,peha, > 2 € a tangente hiperbdlica do denominador da eq.(h3)

¢ ~ 1. Reescrevendo a impedancia para esta condi¢ao tem-se

/ _ JSyWltEe by

ZUFe(SV) ktrzjkzyy? (57)

RyFe
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2. Camada Ferromagnética Sélida e Delgada || Camada Condutora:
A impedancia serd dada pela eq.(B3), reescrita a seguir, considerando a ca-

mada de ar abaixo da lamina de ferro (ilustrada na Figura b como a camada

ny). : 1 b w3
, JSvWl e !
,, k rukzu —

Z,pe(sv) Kyre tanh(kyrehon) t VT =

3. Camada Ferromagnética Laminada || Camada Condutora:
Se o nucleo de ferro for laminado e suas laminas isoladas entre si, a condutivi-
dade serd zero (op. = 0) e Kk, pe = 5, = vm/7. Neste caso a impedéancia pode
ser escrita como

/ JSuWtEe 1 by
Z v) = k Tukzzz - .
o) (e, o9

4. Camada Ferromagnética:
Quando a camada de material condutor é retirada (d = 0) a tangente hiper-
bolica (tanh(r,4d)) é zero e a impedancia do aluminio, expressa na eq.(63),

tende ao infinito (Z 4(s) — oo).

Nestas expressoes o coeficiente k., relativo a camada de material ferromagnético,

foi dado por

™

2
KFe = \/jS(UIuFGO'FE + (7_) (59)

5.2 Circuito Equivalente

O motor ilustrado na Figura b pode ser representado através do circuito equiva-
lente da Figura b=. Este circuito considera a impedancia de cada uma das camadas
do secundério para um escorregamento s # 1. O Efeito Transversal de Borda estd
incluido no circuito equivalente através da alteracao na condutividade do material
ferromagnético e do material condutor, computado na impedancia. A impedancia
resultante (Z ,21/) do circuito equivalente da Figura b2, dada a conexao paralela en-
tre as camadas ferromagnética e condutora, pode ser representada pelo circuito da

Figura b23. A impedancia resultante do secundario sera

1 1 1
N - 7 + 7 . (510)
ZZV(SV) ZVAZ(SV) ZVFe(SV)

¢ _ Z:/Al(sl/)Z:/Fe(SV) i
ZVAZ(SV) + ZVFe(SV) Sv

(5.11)

37



Figura 5.2: Circuito elétrico equivalente do secundério tipo camada, considerando o
meio ferromagnético e a lamina condutora de aluminio.

/ I 1
R2V(SV) 2v X2V(8V)

Sv Sv

Figura 5.3: Circuito elétrico equivalente com impedanica resultante Z /2,/(31,)
/s,, para um escorregamento s # 1.

A corrente no secundario, para o v-ézimo harmonico, sera dada por

, E,, FEi,
I, =" =— LA (5.12)
Z,, Ry, (s,) +jX2y(5u)

Su Sv

em que Ry, (s,) = R[Z,,(s,)] e X5, (5,) = S[Z,,(s,)]. O circuito equivalente e o
calculo da corrente nao consideram o Efeito Longitudinal de Extremidade além de
negligenciar as perdas no nucleo primario. Como X contém o entreferro equivalente
(0kcksat) € ndo 0> d; - kckse significa que a corrente de magnetizagdo de cada
camada condutora (d;), em que 2 < ¢ < k — 1, estd incluida no ramo contendo a
impedéancia Z,,(s,) desta camada.

O circuito equivalente para corrente de sequéncia positiva (I7) e corrente de
sequéncia negativa (I ), considerando componentes harmonicas elevadas, esta apre-
sentado na Figura b4 [2, [4, 08]. O circuito permite modelar um motor de indugao
linear através de uma matriz de motores, em que o passo polar devido aos compo-

nentes harmonicos pode ser escrito como

T 5.13
=1 (5.13)

As correntes harmonicas se relacionam da seguinte maneira
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w=Iis=I,=I{,,=---=1I; (5.15)

Z5(sY) Z,5,(s)
S 2—5

(531=0) (s2=2)

Z55(s5) Z55(s3)
1+5(1—s) 1-5(1—ys)
(s5=1.2) (s5=0.8)

Z55(s7) Zy(s7)
1-71-y9) 1+7(1—9)
(s5:=0.857) (s7=1.143)

Z’2,711(5171) Z/2,+11(31+1)
1+11(1—s) 1-11(1—s)

(5511=1.091) (s1,=0.909)

(a) Sequeéncia positiva. (b) Sequéncia negativa.

Figura 5.4: Circuito equivalente do motor de indugao linear considerando as com-
ponentes harmonicas elevadas de correntes desbalanceadas.

A impedancia do primario serd dada pela soma fasorial da resisténcia do enro-
lamento primario (R;) e da reatancia de dispersao nas ranhuras do motor. Z; sera
aplicada apenas para a componente fundamental (v = 1) e cada motor da matriz
(Figuras p.4(a) e b.4(b]) terd sua prépria reatancia mitua Xg,.

A impedancia do secundario referida ao primério, para cada um dos motores do

modelo, serda dada por

!/

Z,,(s,)

(5.16)
Sy
A Tabela b apresenta s, dos componentes harmonicos de sequéncia positiva e
negativa.
O passo polar (7,) da componente harmonica é v vezes menor que T, e 0 escorrega-

mento correspondente a velocidade sincrona é
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Tabela 5.1: Escorregamento dos harmonicos de sequéncia positiva e negativa.

’ Harmonica ‘ Sequéncia Positiva ‘ Sequéncia Negativa ‘
v=1713,--- | st =1—-v(l—=3s) | s, =14+v(l—ys)
v=>51117,--- | s, =14v(l—3s) | sf=1-v(l—2s)
S S 1
s, = D FUV o (5.17)
Vs v
Us
v = —
v

(5.18)

O escorregamento e a velocidade sincrona das componentes harmonicas, de sequéncia
positiva e negativa, estao apresentados na Tabela B2

Tabela 5.2: Escorregamento e velocidade sincrona dos harmonicos.

\ Harmonico \ Sequéncia Positiva \ Sequéncia Negativa ‘
v=1713,--- Sep < 1,vg, >0 Sep > 1,05, <0
v=>5,11,17,--- Sep > 1,05, <0 Sep < 1,05, >0

O desempenho em estado estacionario do MIL com secundério tipo camadas
e correntes desbalanceadas pode ser determinado considerando as componentes de

forca eletromotrizes e a poténcia eletromagnética no entreferro para cada compo-
nente harmonico. As componentes de FEM serao expressas por

+ + +
Ell/ ]ly | Ztu

E, = 1,12,

—~

AR
N =
o O
— ~—

em que Z;, é a impedancia total do secundario e do ramo correspondente as harmo-
nicas de componentes elevadas, e sera dada por

— X5 2o, (5.21)
Zy, + i X

tv

A impedancia do secundario referida ao priméario Z ;V pode ser expressa por
’ ’ R Z/V Sy R/V S ,X/V S
Z,, =Ry, +5X,, = 20 ): 2 (”)-|—j 2 () (5.22)
Su Sv Sv
e para um motor com secundéario de duas camadas (Fe e Al) serd definida pela

eq.(BIM). A corrente de sequéncia positiva (I;7) e de sequéncia negativa (I;) do
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enrolamento primério do MIL pode ser obtida através das eq.(5B19) e (520), ou

dividindo a tensao de entrada V] pela impedancia resultante

i Xs5,2Z,,

Z, =721+ Zy,=Z1+ )y ——2— 5.23
' ; ' ! ; jX&/ + Z2I/ ( )
As componentes de poténcia eletromagnética no entreferro sao
L 2 Ray(s5)
Py = my (1)) o (5.24)
By o= m (L) Fa(s,) (5.25)
5 1 \fov 5~ :

v

em que a corrente no secundario serd dada pela eq.(6B12). As componentes de forga

eletromagnética sao dadas diretamente da poténcia eletromagnética

P+

Fr = Ti (5.26)
st

F, = % (5.27)
v

sV

e serao positivas ou negativas dependendo do escorregamento, conforme apresentado
na Tabela B2. A forga resultante no MIL sera

F=> (F +F,) (5.28)

O valor de pico da componente normal de densidade de fluxo magnético consi-

derando as componentes harmonicas (B,,,,) pode ser calculada através de

o Elu
B \/Eﬂ-le kwlyTubl

(5.29)

myv

5.3 Forca Normal

A forca normal desenvolvida nos motores de inducao lineares deve ser investigada
devido a influéncia de suas componentes: atracao e repulsao. A forca de atracao
em veiculos MaglLev’s SML é indesejavel. Isso porque poderia demandar rodas de
protecao anti-acoplamento ou o superdimensionamento do sistema de levitagdo. A
forca normal, em motores com secundario ferromagnético com lamina de material
condutor, pode ser expressa através de

F,=F

Y va — Fyr (5.30)
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com Fy, representando a componente de atragao e F, a componente de repulsao,

explicitadas por

B? B?

F, = ™A, —=_™ Az)b 5.31

= A = Sl A (5.31)
Bmx

F, = (F, + AF,) (5.32)
Bung

Nestas equacoes de forca, Ay é a superficie ativa do nucleo do primério e B,,, o
valor de pico da componente normal da densidade de fluxo magnético no entreferro,

dado por

E,y
\/§7TfN1 ku17by

A componente F, serd dependente da intensidade de campo magnético no interior

By =

(5.33)

do material ferromagnético e Fy, aparecera devido ao campo magnético gerado por
correntes parasitas induzidas na lamina de material condutor em oposicao ao campo
gerado pelo enrolamento primario. Para secundarios compostos apenas de material
condutor a for¢a normal (F,), dada na eq.(b=30), apresenta valor negativo (—F,)
indicando a repulsao entre o secundario e o nucleo primario.

A seguir sera apresentada uma anélise da for¢a normal considerando secundario

de camada unica.

5.3.1 Teoria Analitica Considerando uma Placa Condutora

na Presenca de Lamina de Corrente

A analise das forcas consiste em considerar que uma placa construida de material
condutor se movimenta paralelamente a uma lamina de corrente senoidal, conforme
apresentado por [42]. O arranjo da Figura B33 assume que a placa condutora se
desloca na direcao do eixo x positivamente. O plano coincidente com a parte inferior

da camada condutora sera a origem do eixo vertical com y = 0.

®© ©® 000 ® ©®
X
lamina de corrente | = J, cos (I)

: v ‘yx

f d placa condutora ,4

Figura 5.5: Lamina de corrente e placa condutora.

Das equagoes de Maxwell obtem-se a densidade de campo magnético [42] nas

direcoes x e y
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B, = DBM\exp(—ay) {—oz oS (i + by) — bsin (i + byﬂ (5.34)

B, = Bexp(—ay)sin Kf\) + by] (5.35)

em que A é o comprimento de onda da lamina de corrente, o e b sao constantes

referentes a velocidade da placa condutora

1 ooV
a =/ 12 + ; %) (5.36)

A constante «, fisicamente, é uma funcao do decaimento do comprimento e b uma

funcao de mudanca de fase. A amplitude do campo B na superficie da placa con-
dutora é a soma dos campos devido a lamina de corrente e as correntes induzidas
na placa condutora. A profundidade de penetragao na placa condutora (ds4), w € o
fator que relaciona o comprimento de onda com a profundidade de penetragao (k),

Sa0 exXpressos por

0sq = W,500 ;oW =0u\ = /LO)(\IU = /\\/i (5.37)
A forca normal por unidade de volume, a partir desta analise, serd
fy =ovB.B, (5.38)
e por unidade de area
= —"”f?b 1 — exp (—2ad)] (5.39)

em que d é a espessura da camada condutora.
A anélise a seguir considerara operacoes em baixa e alta velocidade, com placas
condutoras delgadas em comparacao com a profundidade de penetragao. Em baixas

velocidades v — 0, k — 0, « — 1/X e b — 0. Neste caso |B,(x)| = |B,(y)| e

1B,(w)] — |Blexp (52) (5.40)

Para placas condutoras delgadas, 2ad < 1, a for¢a normal por unidade de area é

B?0v,bd N

Fy==g 35— =0 (5.41)

Em altas velocidades, o — k/v/2, b — (—k/+/2) o que significa maior atraso na
fase. Considerando que k — 0o e 0, — 0 em v — 00, |By(y)| e |By(x)| serdo dados

por
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|B,] — Bexp (\/§> —0 (5.42)

|B,] — BMkexp(—ay) (5.43)

e a for¢ca normal por unidade de area dada por

2
F, - (BAk)?d [oAvpug (5.44)
2/UL0 2

A forga de repulsao por polo por unidade de comprimento do condutor sera

Fy,

272,02 95
_ poATT=I* v b (_0> (5.45)

e
2 v? + w? A
em que T é o numero de condutores por unidade de comprimento, w = 2/(ugod),
0o a distancia entre a placa condutora e a lamina de corrente e I a corrente em cada

condutor.

5.4 Consideracoes

A avaliacao das caracteristicas elétricas e do comportamento da forca normal do
motor de inducao linear com secundario em camadas contribuiu para o sistema de
tragao que sera apresentado no capitulo B. O projeto deste motor considera, em sua
concepcao e analise, a experiéncia de outros veiculos de levitacao em operacao ao

redor do mundo.
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Capitulo 6

Projeto de um Motor de Inducao
Linear Trifasico com Primario
Curto e Secundario Longo Tipo

Camadas

Este capitulo apresenta o projeto de um motor linear adequado ao MagLev-
Cobra. O novo sistema de tracao pretende solucionar os problemas identificados nos
capitulos anteriores. A Figura B apresenta um motor de indugao linear trifasico
de primario curto, face elétrica simples, face magnética dupla e secundério longo
tipo camadas. Algumas caracteristicas deste tipo de motor sao apresentadas como

justificativa para o projeto, e podem ser descritas por:

Criostato Rodas .
/ Primario

N " 9 | . |
Fa

Secunddrio— | Entreferro

=S :
. ) Aluminio
— Trilho Magnético &"' \F erro

v

Figura 6.1: Motor de indugao linear trifasico de primario curto, face elétrica simples,
face magnética dupla e secundario longo tipo camadas.

1) Entreferro: O entreferro operacional possui apenas limite inferior, conforme
apresentado na Figura 6. O entreferro (d) e o gap de levitacgao (9;e,) possuem
limites em um mesmo e Unico sentido do eixo y. As restri¢oes e impedimentos

impostos pelo secundéario do motor serao apenas no sentido negativo do eixo

Y.
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2) Topologia: Considerando as contragoes e dilatagdes da estrutura civil, devido
a variacao de temperatura do ambiente externo, o secundério tipo camadas
facilita a instalacao do sistema de tragao. Esta topologia nao exige a mesma
precisao de nivelamento do pavimento que requer o secundario duplo-“C”, con-

forme discutido na subsegao B=Z372.

3) Sistema APM: O sistema de tragao proposto se apresenta como uma solu¢ao
adequada para sistemas autonomos APM (Automated People Mover). O MIL
tipo camadas possui uma operacao simplificada em fungao da sua topologia,

0 que minimiza as interferéncias da forca normal durante seu funcionamento.

A Tabela B apresenta uma comparacao das vantagens e desvantagens entre motores

lineares com secundério tipo escada (duplo-“C”) e camadas.

Tabela 6.1: Vantagens e desvantagens em fungao do secundario do MIL.

’ Topologia \ Vantagens \ Desvantagens

Duplo-“C” | 1) Forca de atragao entre o | 1) Entreferro operacional com li-
primario e secundario con- | mites inferior e superior.

tribui para a forca de levi- | 2) Dificuldade de implementagao
tacao. em ambientes externos devido as
contragoes e dilatacoes da via em
funcao da variacao de tempera-
tura.

Camadas 1) Entreferro operacional | 1) Forca de atragao entre o pri-
apenas com limite inferior. | mario e secundario aumenta a
2) Solucao apropriada para | carga a ser suportada pelo sis-
operacao em ambiente ex- | tema de levitacao.

terno e nos sistemas APM. | 2) Um projeto especial é neces-
sario, principalmente no caso da
levitacao magnética supercondu-
tora, uma vez que nao ha controle
do gap de levitagao.

A avaliacao dos sistemas de tracao utilizados por outros grupos de pesquisa ao
redor do mundo apontam para a confiabilidade e usabilidade de motores lineares
com secundério tipo camadas (back-iron). A Tabela B2 apresenta, de forma con-
densada, os principais dados de motores de inducao lineares aplicados aos veiculos
MaglLev’s de baixa velocidade. Uma breve discussao sobre os motivos e vantagens
desta topologia pode ser encontrada no Apéndice A,

Com base na andlise apresentada no capitulo B e nas caracteristicas do sistema
de tracao com secundario tipo camadas, sera proposto um motor que mitigue a
forca normal de atracao. Esta componente de for¢a apresenta maiores amplitudes

em baixas frequéncias de escorregamento [47].
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Tabela 6.2: Veiculos MaglLev’s de Baixa Velocidade

’ ‘ Changsha ‘ BMT ‘ Ecobee ‘ HSST ‘ Chengdu ‘ ST ‘ Cobral ‘

Enrolam. Al - Cu Cu - Cu Cu
Prim. Curto Curto | Curto | Curto Curto Curto | Curto
Sec. Topol.? C C C C C C E
Sec. Cond. Al - Al Al - Cu Al
Levitacao EML EML | EML | EML SML SML SML
Ne°. Polos 9 - 8 13 - 20 6
Gap (mm) 11 10 12 12 - 6 8
Origem CHN CHN | KOR JPN CHN GER | BRA

1Aplresentaudo no Capitulo @. 2(C- secundério tipo camada; E- secundério tipo escada

6.1 Caracterizacao da Carga

A anélise do movimento de um veiculo levitante modular considerara que os mui-
tos médulos interconectados compoem um corpo rigido ou uma particula, indefor-
mavel, constituindo um sistema com poucos graus de liberdade. Essas consideragoes
simplificam o equacionamento da forga atuante sobre a particula de massa m, dada

por

> Fj=ma (6.1)
j=1

A forca F; é um somatério das forcas de tracdo (Fi) e de resisténcia (F,), que
serd positiva durante a aceleracao e negativa durante a desaceleracao. A aceleragao
dependera do tipo de veiculo, conforme apresentado na Tabela 623. O conforto

sentido pelos passageiros serd fungao do jerk = da/dt".

Tabela 6.3: Valores de aceleragao e jerk em veiculos de transporte

Classificacao do al a’ jerk! jerk?
Veiculo (m/s*) | (m/s*) | (m/s?) | (m/s?)
Trem de carga pesada 0,02 —-0,1 0,3 0,5—0,75| 0,55
Trem de carga 0,1 -0,2 0,3 0,5—0,75 0,55
Trem de passageiros 0,3—04 1,2 0,5—0,75 0,55
Trem interurbano 0,8—-1,2 0,6 0,5—0,75 0,55
Trem subterraneo (metr6) | 1,0 — 1,3 1,2 0,5—0,75| 0,55

![a3] Elektrische Bahnen, 2[84] Revista Politécnica, 3[45] Power Engineering Journal.

As forgas de resisténcia sdo compostas por forcas de arrasto dinamico (F,g),
forgas de resisténcia natural (F,.s) na diregdo tangente ao movimento do corpo,

e qualquer componente que se some a esta resisténcia. A componente da forca de

1 Jerk: termo aproveitado da lingua inglesa que pode ser traduzido como solavanco. Obtido
através da derivada da aceleracio, tendo como unidade o m/s.

47



resisténcia referente ao atrito entre o veiculo e o solo deve ser desprezada ou mantida
com amplitudes extremamente pequenas. Desse modo pode-se reescrever a eq.(B61)

CO1mo

1
F, = F, = mgpcos(f) + §pAde(v —v,)* + mgsin(f) £ ma (6.2)

em que, durante a aceleracao ou desaceleracao o ultimo termo da equacao devera
ser somado ou subtraido, respectivamente. A Figura B2 ilustra a agao das forgas
atuantes sobre o veiculo em que v é a velocidade do veiculo, v, a velocidade do

vento, A, a area frontal do veiculo e Cy o coeficiente de arrasto aerodinamico.

» :—j.‘:*""’?‘:ru.h\’\\ o %,DAV Cd (v - vW)z

Figura 6.2: Forgas atuantes no veiculo MaglLev-Cobra.

O trabalho realizado sobre o veiculo de um determinado ponto inicial (zo) até

um ponto final (x) é expresso por

A

A energia pode ser definida como o resultado do trabalho retilineo do corpo rigido

n

Jj=

Fj> ds = /I ma - ds (6.3)
1 o

analisado, conforme

ma-ds = md—vds:mv~dv
dt

T n v 1
Wr = / ( Fj> ds = / mv - dv = ~muv* (6.4)
o 1 0 2

Jj=

A relagao entre a poténcia e a velocidade desenvolvida pelo veiculo, com um

angulo ¢ formado entre as componentes de forca e velocidade, sera
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P = Fvcos(¢) = mguucos(d) + ;pAvC'dv(U —v,)% + mguvsin() (6.5)

As poténcias desenvolvidas durante a aceleragao e desaceleragao sao expressas por

1
P, = mgvucos(f) + ipAdev(v — vy)? + mgvsin(f) + mav (6.6)

1
P; = mgvpcos(d) — ipAUCdv(v — vy)? — mgusin() — mav (6.7)

Veiculos MagLev’s podem superar facilmente desniveis de 15% de inclinacao
[3, A6-48]. Entretanto veiculos de passageiros precisam submeter-se a valores limites
para preservar o conforto e a seguranca dos seus usuarios. A inclinacao da via pode

ser calculada pela expressao a seguir, considerando as dimensoes da Figura G2.

. Ah
AT

A Tabela 64 apresenta as grandezas cinematicas do veiculo MagLev-Cobra na atual

-10% = tan() - 10° (6.8)

pista de testes. A forga necessaria para tragao do veiculo durante o trajeto com-
pleto, ou seja, aceleracao (Fy,), velocidade nominal (F,) e desaceleracao (Fq) estao

apresentadas na Tabela B3.

Tabela 6.4: Grandezas cinematicas do veiculo

’ Descrigao \ Valor \ Descrigao \ Valor ‘
Quant. de médulos 4 Massa do modulo m = 1500 kg
Aceleracao a = 0,7m/s? | Desaceleracao a= —0,7m/s*
Comp. do percurso Al = 169m | Inclinacao da via i=0,8%
Angulo de elevacio 0 =0,457° | Altura rel. via Ah =135m
Veloc. max. do veiculo | v = 5,56m/s | Veloc. do vento Uy = 0m/s
Area frontal do veiculo | A, = 5,15m? | Densidade do ar | p = 1,255kg/m?
Coeficiente de arrasto Cy =05 Acel. gravidade g=9,81m/s?

Para o desenvolvimento do trabalho e definicao de um sistema de tracao ade-
quado a carga sera considerado o ponto de operacao apresentado na Tabela B,
onde a forga nominal de 746 N foi corrigida para 1000 N quando a inclinagao (iy) for
de 5%, ou seja, 6 = 2,86°. Este valor de inclinacao é bem elevado e para inclinagoes

usuais, em torno de 1%, pode-se considerar a for¢a nominal de 500 N.

6.2 Principais Dimensoes

Para a concepgao de um motor serd necessario definir parametros que permitam

realizar, com minimo esfor¢co e méaxima precisao, os calculos necesséarios. Estes
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Tabela 6.5: Forga e poténcia no veiculo MaglLev-Cobra (calculado com base nos

dados da Tabela B64).

’ ‘ MagLev-Cobra (6000 kg) ‘ Médulo Unico (1500 kg) ‘

Fra[N] 4719,60 1217,30
Fon[N] 519,58 167,30
Fa[N] —3680,40 —882,70
P,[kW] 26,22 6,76
P,[kW] 2,88 0,93
Py[kW] —20,44 —4,90

Tabela 6.6: Forcas atuantes.

Moédulo Unico

mlkg] 1500 Fyo[N] 2246,00
i[%) 5,0 F,n[N] | 746,00 (1000)
v[m/s] 10 Fpq[N] —1053,25
a—dm/s?] | 1,0-1,2 P,[kW] 6,25

parametros denominados de “principais dimensoes” sao apresentados a seguir:
a) Passo polar (7), b) Comprimento do entreferro (9), ¢) Largura efetiva do

nicleo primdrio (by), d) Comprimento do nicleo primdario (Ly).

6.2.1 Equacoes de Desempenho

A constante da maquina elétrica (C') ou o coeficiente de saida (o,) s@o utilizados

para determinar o volume de uma méaquina elétrica bem projetada em funcao do

carregamento eletromagnético e das principais dimensoes [I0]. O coeficiente de saida,
Selm

op = = 0,54 Bimykun (6.9)
UsAsl

expressa a magnitude da poténcia aparente que atravessa o entreferro. Na equacao
do coeficiente de saida, v, é a velocidade sincrona (B33), A,,. o valor de pico da den-
sidade linear de corrente no primadrio (83), k,; o fator de enrolamento do primario
e B,,, o valor de pico da componente normal da densidade de fluxo no entreferro

eXpresso por

0,57P
B, = — 6.10
Y Tbl ( )
A superficie ativa do nucleo primario,
Asl = L1b1 = (2]?7' + Tw + bd)bl (611)

pode ser calculada através do passo do enrolamento (7,), da largura do dente do

20



primario (bg) e da largura do primario (by).

A poténcia aparente,

Ps

Setm = mi B =
cos ¢

(6.12)

depende do volume do secundério da maquina em que m; representa o ntimero de
fases, Fy a FEM induzida no enrolamento (RMS da fundamental) e I; a corrente de
fase do enrolamento priméario. O valor eficaz da componente fundamental da tensao

induzida (F;) sera dado por

Ey =405 fNiky @ (BIW revisitada)

em que o é o fator forma (valor RMS/valor médio) da FEM e @ o fluxo magnético.

6.3 Numero de Espiras do Enrolamento Primario

O ndmero de espiras em um enrolamento pode ser determinado apods a escolha
dos seguintes parametros: a) principais dimensoes da maquina elétrica, b) tipo de
enrolamento, ¢) densidade de fluxo magnético no entreferro.

A densidade de fluxo magnético no entreferro esta na faixa de 0,2 < B, < 0,7T,
a densidade linear de corrente entre 20000 < A,,. < 240000 A/m e o produto destes
parametros em torno de 10000< B, A, < 120000 TA/m. O nimero de voltas do
enrolamento primdrio por fase (N;) pode ser definido a partir da tensao induzida
eficaz, densidade de fluxo magnético no entreferro ou densidade linear de corrente.

Assim N; serd dado por

_ ApapT
N my \/511

e a partir do produto eficiéncia x fator de poténcia, compreendido empiricamente

Ny (6.13)

entre 0,1 < ncos¢ < 0,5 [[4, A9], a corrente de fase serd determinada por

F,v

L =——"
" m Vincos ¢

(6.14)

Apoés calcular Ny, este devera ser ajustado para um nimero inteiro e A,,, deverd
ser recalculado a fim de determinar seu novo valor. A iteracao serd necessaria até a
convergencia a valores desejaveis. O numero de condutores em uma maquina com
m; fases sera dado por 2mqN;. O ntmero de condutores por ranhura completamente

preenchida pode ser determinado através de

. 2am1]\71

o, (6.15)

q:
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em que a é o numero de ramos paralelos. Em um enrolamento de camada dupla, g,
serd um numero inteiro e par [5].

A densidade de corrente no enrolamento primério (.J/;) de motores lineares estd
na faixa de 3 < J; < 8 A/mm?. Para mdquinas refrigeradas & dgua J; pode atingir
valores superiores a 15 A/mm?. A se¢do reta do condutor do enrolamento primério

(S1.c), sem isolamento, ¢ determinada através da expressao

I
Slc_ !

= = 6.16
=3 (6.16)

6.4 Geometria do Primario

O comprimento do primario (L) pode ser calculado a partir da seguinte expres-

Sao0

Ly =2p7+ 7y + by (6.17)

com a largura do dente do primario (b,) ilustrada na Figura 623. Esta representacao
pictorica dos dentes, ranhuras e enrolamento do primério, na configuracao ranhura-
aberta (slot-open), permite identificar parte da simbologia utilizada a seguir. As
dimensoes da ranhura do primario deverao ser determinadas a partir da corrente Iy
expressa pela eq.(B14). Da secao reta do condutor (S7.) e da drea da ranhura do
primario (S1, = byp(h1.+h1;+hi.)), o fator de espago (ou fator de preenchimento)

ksp pode ser determinado através de

_ i Sie

= 0 5. (6.18)
P ,T

sp

hy: ' byi bg ' T,

mzid G .

N T
I

———e —
br,b Ta

Figura 6.3: Ilustragao dos dentes e ranhuras do primario.

O valor médio do fator de preenchimento em maquinas de baixa tensao (V7 < 500 V)
sera de 0,3—0,4 para condutores circulares e 0,45—0,48 para condutores retangulares.

A corrente do secundario referida ao enrolamento primario serd expressa por
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_ sk _ E, _ Ey
kel Za(s)l 1Za(s)l/s | [[Ry(s) /5] + [Xa(s)]?

A largura do dente do primaério serd calculada a partir de consideragoes geomé-

Iy

(6.19)

tricas que relacionam a densidade de fluxo no dente com a densidade de fluxo no
entreferro. O fluxo no dente da maquina serd dado por

Dy = b17, By (6.20)
em que 7, é o passo da ranhura, calculado pela expressao

B dpt
2Qp + Qpp

Se os dentes nao estiverem saturados, havera fluxo ao longo do dente e nao existira

Ty

(6.21)

fluxo na ranhura e em seus isolamentos, conforme ilustrado na Figura G64.

B(O)—

Figura 6.4: Fluxo no dente do primario.

A drea compreendida por 7, e a largura efetiva do primario (b; = b; + 29), com-
preende completamente o fluxo no dente. A densidade de fluxo magnético aparente

na regiao do dente serd

’ bz Tr

B pu—
K kFe(bi - nvbv)bd

By (6.22)

em que o numero de dutos de ventilagdo (n,) e a largura destes (b,) sd@o nulos.
O fator de espago do ferro (kp.) depende da espessura do isolamento e pode ser
considerado com valores entre 0,90 — 0,97 j4 que isolantes sao relativamente finos
com espessuras de 0,002 mm e na prética kg, pode atingir 97% [6]. A densidade de

fluxo real no dente sera dada por

! biTr
B, =B, — -1 H 2
t t (kFe( ’qu))bd ) HoLly (6 3)

bl—TL

em que a intensidade de campo (H;) pode ser obtida através da intersegao do valor
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de B; com a curva BH do material utilizado no pacote magnético. A largura do

dente dependerd da relacao entre B, e B,,,, podendo ser obtida por

by =T, [1—(0,5--0,6) Byy) (6.24)

Se a largura do dente e da ranhura forem diferentes, a densidade de fluxo nao serd

constante. A altura do nicleo primario (hy,) pode ser determinada por

hin = (0,3--0,5) 7By, (6.25)

6.5 Corrente de Magnetizacao

Em motor linear de face simples com secundario tipo camadas a corrente de

excitacao da maquina pode ser calculada por

Loge = /T2, + I2 (6.26)

com [, representando a corrente de perda no nicleo e I a corrente de magnetizagao.
A corrente de perda no nucleo pode ser calculada a partir das perdas no ntucleo
(APife), da forca eletromotriz induzida no enrolamento primério (F;) pelo fluxo
principal e do coeficiente de efeito de extremidade (k. < 1) que pode ser desprezado

para motores de baixa velocidade. Assim I, serd expressa por

APlFe

~ By (1 - k) (627

[Fe

A corrente de magnetizacao serd expressa pela razao entre a magnitude da forca
magnetomotriz (F,,) e o nimero de espiras por polo e por fase, conforme equagao a

seguir:

__ pmIn
B 2my \/§N1]<7w1

A determinacao da altura da camada de material ferromagnético do secundario

o (6.28)

(ha,n) devera considerar o valor de I.... A degradagao da performance do motor face
ao custo envolvido na construcao do secundario, determinara hsy,. Projetos de vei-
culos Maglev’s em operacao comercial ou em avancado estédgio de desenvolvimento

utilizam secundérios com hs, na faixa de 5 < hy,, < 25 mm [2, B, B6, b0-5H4]

6.6 Resisténcia e Reatancia

As subsecoes a seguir apresentam detalhes para o cdlculo da resisténcia e da

reatancia do primario e do secundario.
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6.6.1 Primario

A impedancia do enrolamento primaério,

serd composta pela resisténcia do enrolamento (R;). Para calcular o valor de Ry
soma-se a resisténcia das barras condutoras do primario (Rj,) com as conexoes de

extremidades — cabegas de bobina (Rj.) — conforme a expressao

Ry = Ry + Ry

2
= [b; N1k1g + Nilie] = kirRiac (6.30)

aSLcal

em que a é o nimero de caminhos paralelos, o; a condutividade elétrica do condutor
do enrolamento primaério, b; a largura efetiva do primario, N; o nimero de voltas
por fase, l;. o comprimento da cabeca de bobina com largura 7, kg o coeficiente
do efeito pelicular para a resisténcia primaria e Ry4. a resisténcia do enrolamento
primério para corrente continua. Para um enrolamento de dupla-camada, trifasico
(em que de modo geral o angulo de fase entre a corrente das duas camadas v = 60°)

e passo polar igual ao passo do enrolamento (7 = 7,), k1r serd

kir = ¢1(&) + [qu— Lo (q; sin ;)2] Uy (&) (6.31)

e para um passo encurtado (7 > 7,), serd

2 _ _
kip ~ @1(51) + [qz 3 ! — 3(1 1gw/7)q3] ‘I’l(fl) (6-32)
de acordo com [2], em que
B sinh(2&;) + sin(2&;) . B sinh(&;) — sin(&;)
Pr&) =& cosh(2&;) — cos(2&;) V(&) =26 cosh(&1) + cos(&y)
b on bz
& = \lﬂfﬂoal ;Cb L hie

Nas equagoes (6230) e (6332) ¢, é o nimero de condutores por ranhura (completa-
mente preenchida) alojados no primario de dupla camada, by, a largura de todos
os condutores em uma ranhura, b,; a largura da ranhura, h; . a altura de todos os
condutores na ranhura, b; a largura efetiva do primario e L;, o comprimento da barra

condutora [2].
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A resisténcia do enrolamento primdrio podera assumir a forma simplificada a

seguir:

2(by + lie) Ny

CLSLCOj

R, = (6.33)

A reatancia de dispersao do primario (X;) serd dada pela soma da reatancia de
dispersao da ranhura (X;s), da cabeca de bobina (Xj.) e da reatancia diferencial

(X14) (alto conteido harménico), de acordo com

X1 = X15+X15+X1d

b;(Ny)? lie
(M) (Alsklx + e + m) (6.34)
Ddp b;

= Anfuo

em que A\i; € o coeficiente da permeancia de dispersao na ranhura, A, o coeficiente
da permeancia de dispersao da cabeca de bobina e A4 o coeficiente de dispersao

diferencial. O coeficiente de efeito pelicular para reatancia,

2

b = g [ + 50 (6.3

teve seus termos ¢1;(&), Wq;(&1) e & definidos anteriormente. A reatancia de dis-
persao é fungao da geometria do primario. A permeabilidade especifica na ranhura

(A1s) pode ser calculada por

o hl,c . hl,t + Oangr,b bod

Ais = 6.36
! Sbr,b br,t bod + 175br,t ( )
e a permeancia especifica do fluxo de dispersao diferencial (\14) através de
myq,Tk2,
Ad = Maoksat = 5= Ta1ksa 6.37
1d 1dosat 720k Td1Rsat ( )

A permeancia especifica das cabegas de bobina é estimada experimentalmente [49].
Para enrolamentos de dupla camada, baixa tensao e motores de baixa e média po-

téncia, serda dada por

27y
AR;303&h<1—7-) (6.38)

ﬂ'lle

O fator de saturagao (kg ) serd expresso por

6,21

ksa = S A . 5o
¢ 8,6 + B2

+0,277 (6.39)

em que a densidade de fluxo magnético (Bys), devido a dispersao no entreferro, é
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Fsl

Bps = - (6.40)
1,6 x 1064, [0,64 +2,5 i ]
Ta+T
com uma forca de magnetizacao,
Fy= — D9 o 75T 40 95 4 gin T 70 g, 22 (6.41)
W= —= 75—+ 0, sin ——ky1 — :
: V2 a T 2 ¢! 2p
O incremento ficticio da ranhura primdria (b, ;) serd
bOd = (Td - br,t)(l - ksat) (642)

A saturagao do circuito magnético, devido aos fluxos de dispersao, afeta a permean-
cia da ranhura primaria e o fluxo de dispersao diferencial, mas nao interfere na

permeancia das cabecas de bobina [bA].

6.6.2 Secundario

A andlise eletromagnética do secundario do motor linear devera ser feita conside-
rando a altura do material ferromagnético (hg pe), do material condutor (aluminio)

(ho.a1) e do entreferro equivalente (6" = 0kcksqt), conforme ilustrado na Figura 3.

Primario
y
| J
Z ha,a1
Secundario h; Fe

Figura 6.5: Motor linear de miltiplas camadas no secundario (back-iron).

A camada de aluminio possui uma borda, em cada uma das laterais na direcao
do eixo x, que extrapola a largura do material ferromagnético. Essa geometria do
secundario tem por objetivo diminuir a influéncia das forcas do efeito transversal
de borda, apresentado na segao B33 [b6]. A altura do nicleo do secunddrio serd

calculada por

o

= 4
2kFeszmy (6 3)

hQ,Fe

A resisténcia do secundério pode ser aproximada por Ry [I3, 49], conforme ex-

pressao a seguir:

. 2m1b1 (lew)Z

pTOatho Al

Ry (6.44)
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A impedancia da camada condutora, nao-ferromagnética de alta condutividade,

sera dada por

/ ijCU/J/O 1 bz
; o oy 6.45
vai(sv) kyar tanh(k, aiho pe) " o

e considerando apenas a componente fundamental, sera representada por

, Jswiig 1 b;
Z = ki — 4
Al(S) kAl tanh(k’Alhgjpe) t T (6 6)

em que,

. 4m1 [Nll{?wl]z

A impedancia da camada ferromagnética do nticleo dependera da constituigao

kai = \/jsw,uoa;u +(m/7T) 5k

topoldgica desta camada:

1. Ntcleo Laminado:

’ Sy e 1 bl

v
V= tanh (hz Fe
T T ’

2. Nicleo Sélido: considerando o v-ésimo harmonico.

/ JSuWlFe 1 b;
Z = ki ko, v— 6.48
VFe(SV) ki/Fe tanh(kuFehQ,Fe) ! . T ( )

3. Nucleo Sélido: considerando a componente fundamental.

, ijﬂFe 1 bz
; B oo Jo, 6.49
Fe(S) kpe tanh(kpcho re) T ( |
em que,
2
kpe = \/jsqueUFe+(7T/T)2 p ke = 1_Ii+7TbT2 [1—€XP (‘;r[;j)]

entretanto a constante k, podera assumir valores diversos dependendo do autor
estudado [49, 57-59].
6.7 Minimizacao da Forca Normal de Atracao

A forca de atragao pode ser minimizada através de: (1) aumento do entreferro;

(2) valores reduzidos de By, (< 0,6 T) e (3) escorregamento elevado (s > 0,5). Todas

o8



essas alternativas sao acompanhadas de uma diminuicao do desempenho do motor.
O aumento da componente de forca de repulsao também minimizara os efeitos da

forga de atragdo. A repulsao pode ser elevada com a implementagao de: (1) camada

condutora de alta-condutividade; (2) lamina condutora espessa e (3) valores elevados

de Bz.

No presente estudo, essas possibilidades foram consideradas para diminuir a forca

normal de atragao.

6.8 Parametros do Motor de Inducao Linear

Pretendendo oferecer uma solucao adequada ao problema identificado no capitulo
A, serao projetados motores de inducao lineares de primério curto e secundario longo
de multiplas camadas em trés velocidades sincronas distintas: 20km/h [5,5m/s],
28km/h [7.8m/s] e 90km/h [25m/s].

Velocidade @20km/h: O projeto e estudo desta classe de motores fornecerd
informagoes necessarias para a adequada aplicacao em veiculos de levitacao
SML, elevadores de passageiros, ou qualquer sistema de tracao linear de baixa
velocidade. O desenvolvimento de um motor que opere com velocidade maxima,
de 20 km /h permitira a anélise do comportamento da forga de tragao e da forca

normal, objetivando-se reduzir a forca de atracao.

Velocidade @28 km /h: Esta velocidade estd sendo avaliada com o objetivo de
aproveitar o primario do motor de inducao linear existente no Maglev-Cobra,
que possui passo polar definido [36]. Neste estudo apenas o secundario foi
projetado. A posi¢ao do primario no sistema de tracao serd mudada a fim de

adequar-se a nova proposta topoldgica.

Velocidade @90 km /h: Veiculos de transporte urbanos operam em velocidades
na faixa entre 70-80 km/h. O desenvolvimento de sistemas de tragao lineares
operando com veiculos de levitagao SML, nessa classe de velocidade, torna-se

importante para os novos modais de transporte.

O processo adotado para projetar os motores de inducao utilizados neste tra-
balho segue, como regra geral, os mecanismos classicos de projeto de maquinas
convencionais [2, B, @, [T]. A Figura B8 apresenta o fluxograma com a metodologia
utilizada para o desenvolvimento do motor. Os cédlculos dependem das variaveis de
entrada, apresentadas na Tabela 674, e devem ser inicialmente arbitradas. Algumas
variagoes poderao ocorrer nos valores de entrada fornecidos ao programa apéds fina-
lizados os célculos. Os parametros principais, que independem do entreferro, estao

apresentados na Tabela BX. A partir deste conjunto de informacgoes, para um dado
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comprimento de entreferro, calcula-se a constante da maquina. Os passos consecu-

tivos e os respectivos conjuntos de dados serao expressos em tabelas apresentadas
na subsecao GX.

Tabela 6.7: Parametros de entrada.

’ Descricao \ Simb. \ Descricao \ Simb. ‘
Frequéncia nominal fi Tensao de fase Vi
Largura do primaério by Pares de polo D
N. ranhuras/polo-fase ¢y | Fator de enrolamento [
Espessura do secund., Al ho. a1 | Espessura do secund., F'e ho. Fe
Condutividade do prim. o1 Veloc. sincrona Vs
Condutividade secund., Fe | o5 p. | Condutividade secund., Al | o, 4
Ntumero de fases my

Tabela 6.8: Variaveis independentes do entreferro.

’ Descricao ‘ Simbologia ‘
Passo da ranhura T
Passo polar T
Comprimento do primério Iy
Comp. médio do enrolamento L
Resisténcia do primario/fase [100°C] Ry,
Reatancia de dispersao das ranhuras X,
Reatancia de dispersao do enrolamento X4
Relacao A =by /T
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Figura 6.6: Fluxograma de desenvolvimento do motor de inducao linear.
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6.8.1 Dados dos Motores de Indugao Lineares de 20 km/h,
28 km/h e 90km/h

A Tabela B9 apresenta os dados de entrada dos MILs de 20km/h, 28km/h e

90km/h. Estas informagoes serao utilizadas para calcular as varidveis independentes

do entreferro. O passo polar e o passo da bobina podem ser obtidos, respectivamente,

através das equagoes

Us

T = 5 (6.50)
Ty = (ZZ)T (6.51)

em que ¢y, ¢ o numero de ranhuras por polo e ), o numero de ranhuras parcialmente

preenchidas, de acordo com as expressoes a seguir:

QP Qpp
— 4+ == 6.52
Qpp = 2Q; — 2q, (2pm,) (6.53)
O nimero de ranhuras total do primario sera
TU]
Qt = (2p + T) mpydy (654)

A largura do primério (b;) deve ser arbitrada em fungao das equagoes de desem-
penho, conforme a subsegdo B2Z0. O passo da ranhura (7,.) e o comprimento do

primaério (1) serao dados por

4dpT
T = —————— 621 revisitada
200+ Qo ( )
ll = 2p7’ + Tw + bd (655)

A Tabela B0 apresenta os principais dados da geometria dos primérios dos MILs.
Os dados do enrolamento serao obtidos a partir das equagoes apresentadas na se¢ao
2. A Tabela 610 apresenta as caracteristicas do enrolamento primario do motor
e os fatores de reducao. As interferéncias provocadas pelos fatores de reducao es-
tao descritas na secao 2. O fator de preenchimento foi arbitrado com base em

informacgoes da WEG S Al e admitindo que os motores lineares permitam maior
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aproveitamento da ranhura durante o processo de acomodacao do enrolamento. O
carregamento elétrico e magnético foram definidos conforme as equacoes classicas
da teoria eletromagnética e de maquinas elétricas, e estao apresentados na Tabela
6T

O comprimento do secundario deve assumir o maior valor possivel, ja que deve-
se evitar o gap entre suas partes constituintes. A Tabela I3 apresenta alguns dos

principais dados do secundario.

Tabela 6.9: Dados de entrada e variaveis independentes do entreferro dos MILs de
20km/h, 28km/h e 90 km/h.

| Descrigao | 20km/h | 28km/h | 90km/h | |
Tipo de maquina Assinc. Assinc. Assinc. -
Geometria Fluxo long. Fluxo long. Fluxo long. -
Tensao de fase 380V 420V 380V Vi
Frequéncia nominal 25 Hz 25 Hz 50 Hz fi
Corrente nominal 20 A 53 A 130 A Lns
Potencia 6,7 hp 10 hp 30 hp P
Largura do primario 0,140 m 0,166 m 0,250 m by
Pares de polo 6 3 3 p
N. ranhuras/polo-fase 3 3 3 s
Fator de enrolamento 0,7465 0,7465 0,7465 kw
Condut. prim. 61,7S'm/mm?* | 61,7S-m/mm? | 61,7S-m/mm?* | o,
Condut. secund., Al | 34,2S-m/mm? | 34,2S-m/mm? | 34,2S-m/mm? | o, 4
Condut. secund., Fe | 10,2S-m/mm? | 10,2S-m/mm? | 10,2S-m/mm? | o, r.
Veloc. sincrona 20km/h 28 km/h 90 km/h Vs
Nimero de fases 3 3 3 m,
Ciclo de trabalho S1 Cont. S1 Cont. S1 Cont. -
Variaveis independentes do entreferro

Passo da ranhura 0,012m 0,018 m 0,027 m Ty
Passo polar 0,111 m 0,156 m 0,250 m T
Comp. do primério 1,431 m 1,270 m 1,456 m Iy

6.9 Consideracoes

A metodologia e o projeto de um motor elétrico linear a partir da defini¢ao dos
parametros do sistema (carga mecanica), das equagoes de maquinas (parametros
eletromagnéticos), dos materiais e da geometria foram apresentados. A partir destes
dados serao construidos modelos computacionais de motores de inducao lineares

conforme exposto no capitulo [.
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Tabela 6.10: Geometria do primario - MILs 20 km/h, 28 km/h e 90 km /h.

| Descrigao | 20km/h | 28 km/h [ 90km/h | | Eq. |

Passo da ranhura 0,0123m | 0,0180m | 0,0278m | 7. | (E220)
N. ranhuras/polo-fase 3 3 3 q, | ()
N. ranhuras total 115 61 52 @Q: | (654)
N. ranhuras parc. preenc. 14 14 14 Qu | (E2)
N. ranhuras total. preenc. 101 47 38 Q, | (Z)
N. ranhuras/polo 9 9 9 ¢ | (B52)
Altura da ranhura 0,0438m | 0,0450m | 0,0400m | h, | (BIX)
Largura da ranhura 0,0067m | 0,0114m | 0,0152m | b, | (EOR)
Largura do dente 0,0055m | 0,0070m | 0,0125m | b, | (B22)
Comprimento do prim. 1,4310m | 1,2700m | 1,4530m | [; | (EX54)
Largura do prim. 0,1400m | 0,1660m | 0,2500m | by -

Altura do ntcleo prim. 0,0200m | 0,0328m | 0,0450m | hy, | (B229)
Entreferro 10 mm 10 mm 10 mm ) -

Tabela 6.11: Enrolamento primério - MILs 20 km/h, 28 km/h e 90 km/h.

| Descrigao | 20km/h [ 28 km/h | 90km/h | | Eq. |

Passo da bobina 0,086m | 0,1213m | 0,1944m | 7, | (E3D)
N. voltas do enrolam. 1083 570 118 N, | (B13)
N. ramos em paralelo 1 1 1 a -

N. condutores/ranhura 66 74 20 ¢. | (E13)
Secao reta do condutor 3,65mm? | 3,86 mm? | 9,99 mm? | S;. | (EIB)
Resist. prim./fase [20°C] 1,2Q 0,567 Q2 22Q Ry, | (B333)
Fator de distribuicao 0,9597 0,9597 0,9598 kq | (232)
Fator de passo 0,7777 0,7777 0,7777 k, | (Z3)
Fator de enrolamento 0,7465 0,7465 0,7465 k, | (222)
Fator de preenchimento 0,75 0,75 0,75 ksp -

Angulo de deslocamento 0,35° 0,35° 0,35° ap | (£3)

Tabela 6.12: Carregamento elétrico e magnético - MILs 20 km/h, 28 km/h e 90 km/h.

| Descrigao | 20km/h [ 28km/h [ 90km/h | | Eq. |
Tensao induzida/fase 604,70V | 529,80V | 529,44V | E; | (B12)
Dens. fluxo mag. entref. | 0,75 T 0,75 T 0,75 T B | (6110)
Dens. fluxo mag. dente 1,71T 1,71 T 1,71 T B, | (6223)
Pot. aparente int. maq. | 12,6kVA | 14,7kVA | 714kVA | S; | (E12)
Dens. linear de corrente | 40kA/m | 40kA/m | 40kA/m | A,,, | (B3)

Tabela 6.13: Geometria do secundério - MILs 20km/h, 28 km /h e 90 km/h.

| Descrigao | 20km/h [ 28km/h [ 90km/h | |
Comprimento do secundério Sm 5m 5m lo
Largura do secundario, F'e 0,1540m | 0,200m 0,275m | by pe
Largura do secundario, Al 0,2156m | 0,250m 0,385m | b 4
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Capitulo 7

Resultados Computacionais:

Método de Elementos Finitos

O Ansys-Maxwell®, software de simulacio de campo eletromagnético e andlise de
motores elétricos, sensores, transformadores e outros dispositivos eletromagnéticos
e eletromecanicos, fornece detalhes importantes do projeto e de sua operacao.

Os modelos computacionais construidos consideraram a movimentagao do pri-
mario, com velocidades variadas, sobre um secundario longo e estatico. Para tanto
foi criada uma Banda de Movimento e uma banda denominada Container, conforme
apresentado na Figura [1. O Container acomoda todos os objetos do primério (nu-
cleo e enrolamentos de fase), sem toca-los, e esta contido completamente pela Banda
de Movimento. Esse arranjo cancela qualquer inconsisténcia numérica e acelera o
tempo de solucao, pois as malhas serao construidas apenas uma vez e somente a
diferenga entre a Banda de Movimento e o Container tera sua malha alterada para
cada iteracao no tempo. O pacote magnético do primario possui condutividade zero
e a imposicao desta condi¢ao emula, em um modelo 2D, as laminas que sao isoladas
entre si. Os efeitos de eddy-current, presentes nas camadas do secundario constituido

de placas sdlidas, foi considerado [60].

Banda Container ‘

\ Banda de
Movimento

Figura 7.1: Banda de Movimento (verde) e Banda Container (azul claro).

As forcas de tracao e normal foram calculadas no primario. Nas simulagoes a
seguir a forca de repulsao possui valor positivo e a forca de atragao valor negativo,
em funcao da topologia do motor. O escorregamento foi imposto com a variagao da
velocidade de deslocamento do primério sobre o secundario estatico, mantendo fixa

a frequéncia do primario.
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7.1 Resultados do MIL 20 km/h@25 Hz

A Figura [2 apresenta o modelo de um motor de indugao linear de primario
curto, face elétrica simples, face magnética dupla e secundario longo com topologia
em camadas. Para este caso o primario foi desenhado de acordo com os céalculos
da secao Bl Os resultados aqui apresentados foram obtidos sem modificagoes
dos parametros geométricos do primario, mantendo a frequéncia de alimentacao em
25 Hz e a tensao de entrada em 380 V. O comprimento do entreferro (camada de ar
compreendida entre a chapa condutora e o primdrio) e a composi¢ao do secundario
foram variados, conforme apresentado na Tabela [1. A camada condutora consti-
tuida de aluminio (Al) e/ou cobre (Cu), e a camada ferromagnética constituida de
ago carbono (Fe), foram arranjadas de acordo com a topologia cldssica deste tipo

de motor.

- -
o 30 600 (mm)

Figura 7.2: Modelo FEM do motor de indugao linear - 20 km /h@25 Hz.

Tabela 7.1: Parametros do secundario do MIL - 20 km/h@25 Hz.

| | Cu (mm) | Al (mm) | Fe (mm) | § (mm) |

Caso 1 - 5 11,5 12-14
Caso 2 ) - 11,5 12-14
Caso 3 1,58 6,35 9,53 12

Caso 4 - 6,35 12,7 12-14
Caso 5 6,35 - 12,7 12-14

7.1.1 Caso 1: Al=5mm e Fe=11,5mm

A Figura [3 apresenta a forga de tragao, forca normal e as correntes no primario.
Os motores de inducao lineares operam, usualmente, com o valor de escorregamento
em uma faixa compreendida entre 0,2 < s < 0,4. A forca de tracao possui valores
adequados ao projeto quando s > 0,15 com os entreferros avaliados (§ = 12mm e
14mm), pois F, > 0,8kN. Para s elevado, a forga de tracao apresenta amplitudes
entre 1,5 < F, < 1,8kN. Para baixo escorregamento (s < 0,2) a capacidade de
tracao do motor reduz, conforme esperado.

A forca normal deve assumir, idealmente, valores de F;, > 0. De acordo com os
referencias de medigao de forca, adotados no modelo da Figura [2, a componente de

atragao da forca normal possui valor negativo. Na regiao de interesse, estabelecida
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Forga de Tragao — Caso 1

Forga Normal — Caso 1
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0 [ e e mmm e e ——————————
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Z 1) Z
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O -
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2 2
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Figura 7.3: Caso 1: Forcas (F, e F,) em funcao de s. Corrente no primario.

entre 0,1 < s < 04, F, ¢ elevado, entretanto para s = 0,4 a amplitude possui
o limite maximo aceitavel de —1kN. O valor RMS da corrente de fase apresenta
o desbalanceamento esperado. A amplitude da corrente estd préxima do valor de
projeto, em torno de 20 A.

A Figura apresenta a densidade de fluxo magnético no entreferro para
diferentes valores de escorregamento. Os valores de B,,, sao aceitaveis ja que ¢ ne-
cessario mitigar a forga de atracao, conforme apresentado na secao 674. As extremi-
dades do motor sao parcialmente preenchidas de cobre (Figura [[2) e a extremidade
de saida aproveita o ferro de maneira ainda mais desfavoravel ja que esta no fundo
da ranhura. Em decorréncia, B,,, é menor nessa regiao do motor (Figura [(.4(a]).
A Figura apresenta as linhas de fluxo no MIL para s = 0,9 em ¢t = 1s. A
densidade de campo no primério do motor, o que inclui o nicleo e os dentes, esté
demonstrada na Figura [(.4(c]. A densidade de campo nao atinge valores superi-
ores a 1,58 T na maior parte do motor, indicando que nao héa saturacao no ferro.
A influéncia dos efeitos de extremidade sao despreziveis, com base nos resultados

obtidos.
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Figura 7.4: Caso 1: Densidade de campo e linhas de fluxo @12 mm.

7.1.2 Caso 2: Cu=5mm e Fe=11,5mm

A Figura [[3 apresenta os resultados de forga e corrente de fase do caso 2. Para
0 = 12mm a forca de tragao é elevada. Quando o motor opera com escorregamento
entre 0,1 < s < 0,4 ha, na curva, uma regiao aproximadamente linear de forca de
tragao entre 0,5 < F, < 1,5kN. Para escorregamento na faixa de 0,5 < s < 1,0, a
forca de tragao é 1,7kN.

A forca normal apresenta valores adequados na regiao de interesse, com F, entre
—1,1 e —0,25kN para 6 = 12mm. A operagao adequada do motor pode ser obtida
com o escorregamento proximo de 0,2, entretanto valores menores possuem uma
forte componente de atracao. O valor maximo aceitdvel para F ocorre em s = 0,2
com a componente de atracao ~ —1,1 kN. Em s = 0,4 a for¢a de atracao é reduzida,
com valores proximos de —0,25kN. Quando s > 0,5, F}, é ideal. O valor da corrente
de fase indica que o motor deve ser operado em regioes de baixo escorregamento.
A corrente assume valores elevados de ~ 30 A na partida, mas em regime converge
para os limites de projeto.

Para 6 = 14 mm a forca de tragao decai. Quando s > 0,15, F,, > 0,7kN atingindo
o pico de 1,6 kN em s = 0,6. A for¢a normal possui menor atra¢ao, para o mesmo
entreferro, entre 0 < s < 0,2 conforme esperado.

A Figura apresenta a densidade de fluxo magnético no entreferro. Os
resultados foram obtidos com o entreferro de 12mm e s = 0,9 no instante de tempo
t = 1s. O baixo valor de B,,, contribui para a reducao da forca de atracao. As
linhas de fluxo e a densidade de fluxo no primario estao apresentadas nas Figuras
e [7.6(c], respectivamente. Os resultados computacionais indicam que o motor

nao trabalha saturado, com B variando entre 1,0T e 1,46T.
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Forga de Tragao — Caso 2 For¢ga Normal — Caso 2
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Figura 7.5: Caso 2: Forcas (F, e F,) em funcao de s. Corrente no primadrio.
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(a) Bmy no entreferro, t = 1's (c) Densidade de campo, s =0,9et=1s

Figura 7.6: Caso 2: Densidade de campo e linhas de fluxo @12 mm.

7.1.3 Caso 3: Cu=1,58mm, Al=6,35mm e Fe=9,53 mm

O caso 3 considerou a adigao de duas camadas condutoras sobre a lamina ferro-

magnética do secundério. Uma camada delgada de cobre sobre o aluminio compoe
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a lamina condutora. A Figura [[7 apresenta os resultados de forca de tracao, forca
normal, corrente de fase e densidade de fluxo magnético com o comprimento do
entreferro igual a 12mm. A forca de tracao apresenta baixas amplitudes para es-
corregamento entre 0,2 < s < 0,4 e nao é caracterizada por uma curva em cela,
classica em motores de inducao, mas por uma reta inclinada. Nesta faixa de escor-
regamento, F, apresenta um valor médio de 0,4kN. Em s = 0,6 a forca de tragao
apresenta 0,85 kN com pico de 1,5kN para s = 1,0. A forgca normal possui apenas
componente de atracao, mesmo com o valor reduzido de B,,,. Entre 0,2 < s < 0,4,
F, possui valor médio de —1,4kN e pode ser considerado acima do desejado. A cor-

rente de fase possui amplitude adequada ao projeto, ficando abaixo de 25 A durante

a partida.
Forga de Tragdo — Caso 3 Forga Normal — Caso 3
T T
1l i
1 I .|
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=5 2,
= 0,51 1 .=
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| | | | | | | | | | | |
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—0,1} i
16 - —0,21 i
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0,4

0,2 0
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Figura 7.7: Caso 3: F, e F}, x s, corrente no primario e densidade de fluxo magnético

no entreferro em ¢t = 1 s.

7.1.4 Caso 4: Al=6,35mm e Fe=12,7mm

A Figura [[8 apresenta a forca de tragao, forga normal e correntes de fase do

caso 4. A forca de tracao desenvolvida pelo motor foi de 0,8 < F, < 1,4kN entre
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0,2 <s<0,4comd=12mm. Quando s < 0,1 e 6 = 14mm a capacidade de tragao
reduz e em s = 0,4 a forca é 1kN. Entretanto para s > 0,2 observa-se resultados de
tragao adequados a carga definida no projeto, indicando a possibilidade de operagao
com entreferro ainda maior.

A forga normal apresenta componente de repulsao para s > 0,6 e § = 12mm.
Entre 0,2 < s < 0,4 a for¢a normal possui resultados aceitdveis com F, > —1kN.
Para 6 = 14mm a repulsao ocorre quando s > 0,85. Valores aceitdveis de F,,
para ambos entreferros, ocorrem quando s > 0,25 com a amplitude entre —0,8 kN
e —0,9kN. A corrente de fase apresenta o desbalanceamento esperado e amplitude

dentro da faixa de projeto, para ambos os valores de entreferro.
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I I I I I I I I
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0 | 7175 [ 1
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Figura 7.8: Caso 4: Forcas (F, e F,) em funcao de s. Corrente no primario.

A Figura [9 apresenta a densidade de fluxo magnético no entreferro para § =
12mm em diferentes valores de escorregamento. Nao ha interferéncia significativa
dos efeitos de extremidade na velocidade nominal do motor. A densidade de campo
(Bpy) possui valores adequados (Figura [[.9(a]) para manter a forca atrativa com
amplitude reduzida. As Figuras [[.9(b] e [[.9(c) apresentam as linhas de fluxo e

densidade de campo magnético, respectivamente. A amplitude do campo magnético

no motor esta entre 1,04T e 1,34T, o que mostra uma operacao nao saturada e
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dentro dos limites desejados. Nos dentes do primario B atinge 1,79 T.

‘—5:0,3—5:0,6—3:0,9

By [T]

—04 |

(a) By no entreferro, t =1s (¢) Densidade de campo, s =09 et =15

Figura 7.9: Caso 4: Densidade de campo e linhas de fluxo @12 mm.

7.1.5 Caso 5: Cu=6,35mm e Fe=12,7mm

A Figura [0 apresenta resultados de forca e corrente obtidos com as simulagoes
realizadas no caso 5. A forca de tragao é elevada para toda a faixa de operagao
desejada, ou seja, entre 0,2 < s < 0,4. Nesta regiao F) varia entre 1,2kN e 1,6 kN
quando ¢ = 12mm. A forca de tracdo com § = 14 mm apresenta redugao, mas
na faixa de escorregamento 0,2 < s < 0,4, F, varia entre 0,9kN e 1,5kN. Estas
amplitudes de forca sao adequadas ao projeto.

A forca normal desenvolvida pelo motor apresenta componente de atracao para
s < 0,4 para os dois valores de entreferro avaliados. Mas para s > 0,1 os valores de
F, sao adequados, V¢, j& que sao maiores que —1kN. A forca de repulsao predomina
quando s > 0,4, podendo superar 1 kN entre 0,5 < s < 0,7.

Em suma, quando 0,15 < s < 0,2 a forca normal atende aos valores limites
de F, = —1kN V¢, sendo ideal em s > 0,4, ja que evidencia-se a componente de
repulsao. Para 0,55 < s < 0,85 a forca de repulsao é elevada, entretanto o motor de
inducao deve trabalhar na regiao de pequeno escorregamento.

A corrente de fase ultrapassa 30 A, para 6 = 12mm, quando s > 0,55. Esse com-
portamento pode ser admitido durante a partida do motor. O MIL opera com baixo
valor de escorregamento e nestes pontos a corrente de fase apresenta amplitudes
adequadas para os dois valores de entreferro avaliados. As Figuras [[.11(b] e [[.11(c)

apresentam as linhas de fluxo e a densidade de campo no motor, respectivamente,

para 6 = 12mm.
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Forgas de Tracdo — Caso 5
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Figura 7.10: Caso 5: Forcas (F, e F}) em fungdo de s. Corrente no primadrio.
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Figura 7.11: Caso 5: Densidade
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1 0,8

(b) Linhas de fluxo, s =0,8 et =1s

L

(c) Densidade de campo, s =0,8et=1s

de campo e linhas de fluxo @12 mm.

7.1.6 Sintese dos Resultados do MIL 20 km/h@25 Hz

Os casos simulados e avaliados na segao [l apresentaram, de modo geral, re-

sultados satisfatorios. A forca de tragao desenvolvida por cada uma das topologias
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descritas na Tabela [ possui amplitude suficiente para atender a demanda pre-
vista. A forca normal, na maioria dos casos, assume valores admitidos no projeto,
mas em algumas topologias os valores sao inadequados. Tabela [2 apresenta um
comparativo qualitativo entre os casos propostos e suas principais caracteristicas.
Marcadores visuais () indicam se o item avaliado possui um bom ou mau desem-
penho, a medida que mais ou menos marcadores sao atribuidos.

Os casos 1 e 2 apresentam excelentes resultados de forga de tragao e permitem
afirmar que o motor pode ser leve e de dimensoes reduzidas. Entretanto apenas o
caso 2, que utiliza cobre na camada condutora do secundario, atende as especifi-
cagoes de projeto. O caso 3 nao apresentou bons resultados de for¢a normal, além
disso possui custo e complexidade de construcao elevados quando comparado com
o caso 1 e 2. Esses argumentos tornam o caso 3 uma topologia inadequada. Os
casos 4 e 5 apresentam resultados de for¢a de tragao e de for¢ga normal satisfatorios.
Estas duas topologias tornam o motor mais pesado que os casos 1 e 2. Entretanto o
prego do cobre supera em 300% o do aluminio, conforme os dados da London Metal
Exchangd em marcgo de 2018, tornando o caso 4 a melhor opc¢ao quando comparado

com o caso 2.

Tabela 7.2: Classificagao das diversas topologias de MIL 20 km/h@25 Hz.

| | Forca de Tragao' (F}) | Forga Normal® (F,) | Custo Previsto® |

Caso 1 * kK * % * * K
Caso 2 * % K * Kk *
Caso 3 * * *
Caso 4 * K K * * % * * *
Caso 5 * K * * % % *

! % indica a classificacao quanto a forca de tracao. ? x indica a classificacao quanto

a forca normal. 3 * indica a classificacio quanto ao custo de producao.

Nesta sintese concluiu-se que o caso 4 ¢ a melhor topologia de motor de inducao
linear de primario curto e secundario longo em camadas para o MagLev-Cobra.
Ainda que o caso 4 apresente um motor mais pesado que o motor do caso 2, o
custo de construcao ¢ menor. Nos casos 1 e 2 a camada ferromagnética pode ser

levemente menor contudo o impacto financeiro desta otimizacao é bem reduzido.

7.2 Resultados do MIL 28 km/h@25 Hz

A operacao do motor de inducao linear de primario curto, face elétrica simples
e magnética dupla, secundario longo com topologia em camadas, serd avaliado com
base no modelo computacional apresentado na Figura [CT2. O primario deste motor

foi apresentado na secao B2 e todas as caracteristicas podem ser consultadas na
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Tabela B1. O prolongamento das extremidades do nticleo primario, nao observado
nos casos avaliados nas segoes [1 e [3, tem como objetivo melhorar o circuito
magnético.

O secundario foi concebido com base na metodologia de projeto adotada na secao
BR. As camadas, condutora e ferromagnética do secundario, foram variadas para
cada caso de interesse. Os resultados apresentados para os casos da Tabela [3
foram obtidos com frequéncia de alimentacao mantida em 25 Hz, tensao de entrada

em 420V e variacao do entreferro.

c
0 300 600 (mm)

Figura 7.12: Modelo em FEM do motor de indugao linear - 28 km /h@25 Hz.

Tabela 7.3: Parametros do secundario do MIL - 28 km /h@25 Hz.

| | Cu (mm) | Al (mm) | Fe (mm) | § (mm) |

Caso 6 - 6,35 12,7 12-14
Caso 7 - 6,35 254 12-14
Caso 8 _ 9,53 17,46 12-14
Caso 9 6,35 - 25,4 12-14
Caso 10 9,53 - 25,4 12-14

7.2.1 Caso 6: Al=6,35mm e Fe=12,7mm

A Figura [[13 apresenta os resultados de forga de tragao, forca normal e corrente
de fase. Para baixos valores de escorregamento, ou seja, 0,1 < s < 0,2, a forca de
tracao atinge valores entre 0,3 < F, < 0,45kN para os dois valores de entreferro
avaliados. Na faixa de operacao usual, 0,2 < s < 0,4, a forga estd entre 0,45 <
F, < 0,8kN quando 4 = 12mm. Na partida F, > 1,1kN V4. A forga normal
desenvolvida pelo motor apresenta componente de repulsao a partir de s > 0,5.
Para escorregamentos entre 0,1 < s < 0,2 a for¢a normal é aceitdvel, com F, ~
—1kN para 6 = 14mm. F, apresenta valores ainda menores que —1kN para § =
12mm e escorregamento entre 0 < s < 0,4.

A corrente de fase é desbalanceada e um pouco elevada, conforme apresentado na
Figura [C13. A corrente deveria ser mantida proxima de 50 A na faixa de operacao
usual, entretanto apresenta amplitudes de ~ 55 A com picos de 57 A. A densidade
de fluxo magnético, na regiao das extremidades de entrada e saida do primario,

apresenta amplitude reduzida (Figura [[.14(a]).
ranhuras sao parcialmente preenchidas com cobre. A redugao de B,,,, fungao da

Esse efeito é esperado ja que as
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For¢a Normal — Caso 6

I I I I T T T T T
——¢§ = 12mm
h —— 0 = 14mm
i 1r a
17
24 Repulsao
1 L e e e a
i —1F R
| | | | | | | | | |
08 06 04 02 0 08 06 04 02 0
s s
Corrente RMS para 6 — 12 mm Corrente RMS para 6 — 14 mm
57 T T T w — T T T \ \ \
—eo— Fase A —eo— Fase A
Fase B 58 |- Fase B
56,5 | —e— Fase C' || —o— Fase C
= < 575| ]
0 0
S 56 4=
S =
57 8
55,5 |- i
| | | | | | 56’5 [ | | | | L
1 0,8 06 04 02 0 1 0,8 06 04 02 0
s s

Figura 7.13: Caso 6: Forcas (F, e F}) em funcao de s. Corrente no primério.

|—s5=04—5=06 5=08]
T

By [T]

—0,1]

—0,2]

(c) Densidade de campo, s =0,8et=1s

(a) By no Entreferro, t = 1's

Figura 7.14: Caso 6: Densidade de campo e linhas de fluxo @12 mm.
caracteristica topoldgica do motor linear, torna-se mais perceptivel na extremidade
do motor onde o enrolamento estd acomodado no fundo das ranhuras.

As linhas de fluxo magnético (Figura [7.14(b]) mostram uma suavizagdo nas

extremidades do motor que pode ser interpretada, no caso de motores de baixa
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velocidade, como uma consequente perda de eficiéncia. Além disso o custo do motor
¢ aumentado pela extremidade alongada do pacote magnético do primario. O nicleo
primério é magneticamente bem aproveitado, de acordo com a Figura [[.14(c}, e o

ferro do secundério trabalha levemente saturado.

7.2.2 Caso 7: Al=6,35mm e Fe=25,, mm

Para o caso 7 foram realizadas simulagoes com diferentes entreferros e topologias
de secundario. Resultados com o secundario continuo e seccionado, conforme o
MIL ilustrado na Figura T3, serao apresentados. O gap (0,) entre as secoes é uma
condi¢ao imposta por secundarios longos e nesta simulagao foi considerado com 5 mm

de extensao.

Figura 7.15: Secundario seccionado.

A forca de tracao com o secundario continuo possui 6timas amplitudes no ponto
de operagao, conforme apresentado na Figura [I8 pelas linhas continuas do grafico.
Para escorregamento entre 0,2 < s < 0,4 ¢ 6 = 12mm, a forga de tragao varia entre
0,74 < F, < 1,07kN. Uma reducao de F, com o aumento do entreferro é esperada
e para 6 = 14mm a forca de tracao, para a mesma faixa de escorregamento, varia
entre 0,65 < F, < 0,94kN.

A forga normal com o secundério continuo apresenta valores positivos, ou seja,
componentes de repulsao entre 0,5 < s < 1,0, conforme apresentado pelas linhas
continuas do grafico na Figura [I68. A forga de atragdo, para escorregamentos
entre 0,4 < s < 0,5, estd dentro de valores aceitéveis (Figura [18). Para a faixa de
operacao usual com 0,2 < s < 0,4, F}, apresenta valores toleraveis entre —1,5 < F, <
—1KkN para V9.

O seccionamento do secundario produz a reducao das forgas de tragao e normal,
conforme apresentado pelas linhas tracejadas do grafico na Figura [Z18. Quando § =
12 mm a for¢a de tracao é reduzida em 2,5% para s = 0,2 e em 3,3% para s = 0,4. A
perda nao é proporcional apenas ao d, mas aumenta com o escorregamento. Quando
0 = 14mm a forca de tracao reduz em 2,7% para s = 0,2 e para s = 0,4 em 3,5%,
mostrando a gradativa adicao das perdas com o aumento do entreferro. A corrente de
partida com o secundario continuo apresenta valores de =~ 58 A quando § = 14 mm,
conforme observado nos resultados da Figura 18 (linhas continuas). O caso simula

uma operacao sem carga, justificando o reduzido valor da corrente de partida. O
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Figura 7.16: Caso T: Forcas (F, e F,)
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Figura 7.17: Caso 7: Densidade de campo e linhas de fluxo @12 mm.
seccionamento do secundario produz um aumento de I entre 2% e 3%, conforme
apresentado pelas linhas tracejadas do grafico na Figura [18.

Os resultados de densidade de fluxo magnético no entreferro, linhas de fluxo e

densidade de campo magnético estao apresentados na Figura [T4. Uma compara-
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¢ao entre o secunddrio continuo e seccionado (Figuras [(.17(b] e [[.17(c}) mostra um

pequeno aumento do fluxo magnético na regiao de extremidade das secoes do se-
cundario. A otimizacgao da altura do niucleo de ferro do secundario deve considerar
o seccionamento e o aumento de fluxo nas extremidades das secoes a fim de nao

produzir uma area de saturacao do ferro.

7.2.2.1 Caso 7.1: Al=6,35mm, Ar=17mm e Fe=25,4 mm

O caso 7.1 é uma variavel do caso 7. Nesta configuragao foi considerado um MIL
com uma camada da ar de 17mm de comprimento entre as camadas condutora e
ferromagnética. O caso 7.1 simula uma condi¢ao aproximada dos testes realizados
na bancada de medicoes, apresentada na secao B2. Tal secao descreve, com detalhes,
os aspectos construtivos e operacionais deste sistema de afericao.

A Figura [[I8 apresenta as forcas de tracao e normal do MIL com a configuracao
mencionada. A forca de tracao possui amplitude proxima de 0,5kN quando s = 1
e valores quase nulos quando a velocidade relativa é muito pequena ou préxima
de zero. Quando 0,2 < s < 0.4 a tracao varia entre 0,28 < F, < 0,37kN. A
forca normal, calculada no modelo computacional, apresenta componente de repulsao
quando s > 0,5 e atinge o pico em s = 1 com [, ~ 0,49kN. Para baixos valores de
escorregamento, ou seja, 0 < s < 0,4 predomina as componentes de atracao. Este
comportamento atrativo deve ser nulo idealmente, entretanto valores de |F,,| <
1kN s@o aceitdaveis. Na faixa de escorregamento dos MIL (0,2 < s < 0,4) F,
possui amplitudes desejaveis, para o sistema de tracao projetado, variando entre

—0,5 < F, < —0,2kN.

For¢a de Tracao — Caso 7.1 Forga Normal — Caso 7.1
0,5 | | | 05| ‘ ]
04| .
Repulsao
2 = L A W A 2
2 03} = Atracdo
& S
0,2 F i
—0,5] i
0.1 |9 =30,35mm | ——¢ = 30,35 mm
| | | | | | | | | | | |
1 0,8 06 04 02 0 1 08 06 04 02 0
S s

Figura 7.18: Caso 7.1: Forcas (F, e F},) em fungao de s.

A corrente (Figura [[.19(a]) possui valores elevados, atingido ~ 66 A com o mo-
tor bloqueado. Na regiao de baixo escorregamento a corrente apresenta valores de

~ 64,5 A. Os valores das linhas de campo e da densidade de fluxo estao apresenta-
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dos nas Figuras [[.19(b]) e [(.19(c], respectivamente. O primério apresenta um bom

aproveitamento magnético do ferro conforme demonstram os resultados.

Fase A
66,5 |- - H
’ Fase B
—e— Fase C
66 |
=
S 65,5
'\Q‘: )
65 | :
6475 = | | | | | | =)

1 08 06 04 02 0

S

(a) Corrente RMS para § — 35,35 mm () Densidade de campo, s =04 et=1s

Figura 7.19: Caso 7.1: Corrente no primario.

A comparacao entre o caso 7 e o caso 7.1 permite quantificar a queda da forca
desenvolvida pelo MIL com o aumento do entreferro. Os resultados computacionais
indicaram uma redugdo de mais de 60% em F, e de =~ 50% em F, quando s = 1.
Os dados obtidos no caso 7.1, apresentados nesta subsecao, podem ser comparados

com os resultados experimentais da secao B3, a fim de validé-los.

7.2.3 Caso 8: Al=9,53mm e Fe=17,4,6 mm

A Figura apresenta resultados de forca de tragao e de forca normal. F, possui
baixa amplitude para s < 0,1 em ambos os valores de entreferro. Para s > 0,2 e
0 = 12mm, a tragdo apresenta valores adequados (Figura [20). Quando s = 0.2,
F, =0,59kN e em s = 0,4 a forga de tracao atinge 0,88 kN. Para um entreferro com
14 mm de comprimento a redugao de F, pode ser considerada razoavel e em s = 0,4,
F, = 0,78 kN.

A forga normal possui boa amplitude em toda a faixa de operacao, ja que para
0 < s<0,2comd = 14mm tem-se uma forca de atracao aceitavel de ~ —1kN.
Para 6 = 12mm, F} apresenta amplitudes entre —1 < F,, < —0,5kN com o escor-
regamento variando entre 0,2 < s < 0,4. O valor da corrente de fase ¢é elevado e o
motor deve operar, com base nos resultados apresentados da Figura 20, em baixo
escorregamento. Na regiao de 0,2 < s < 0,4, [ apresenta valores entre 57 < [ <
58,9 A quando § = 14mm.

A Figura [CZT apresenta a densidade de fluxo no entreferro, as linhas de fluxo
e a densidade de campo magnético no motor linear. A amplitude de B,,, (Figura

7.21(a)) sofre influéncia das ranhuras parcialmente preenchidas, com a reducao do
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campo magnético nas extremidades. O aproveitamento magnético do primario e do
secunddrio é adequado, de acordo com as Figuras [(.21(b) e [/.21(c).

Forgas de Tracdo — Caso 8 Forga Normal — Caso 8
12 o T T T i . —  |eo=12mm]|
—— ) = 14mm
1r 1 0,5 .
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04| y —0.51 )
0,2} s -1} -
| | | | | | | | | | | |
1 0,8 06 04 02 0 1 08 06 04 02 0
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= = 59| -
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Figura 7.20: Caso 8: Forcas (F), e F}) em funcao de s. Corrente no primério.
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Figura 7.21: Caso 8: Densidade de campo e linhas de fluxo @12 mm.
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7.2.4 Caso 9: Cu=6,35mm e Fe=25,/, mm

A forga de tragao possui valores adequados para s > 0,2, ou seja, para toda a
faixa de operacao desejavel e com os dois entreferros avaliados, conforme apresentado
na Figura 2. O resultado apresenta for¢a superior a 1kN para s = 0,4 e § =
12mm. Com § = 14mm, F, = 0,9kN. A forca normal apresenta a predominéncia
da componente de repulsao para s > 0,2, V6. Em s = 0,4 e 6 = 12mm, F, ~ 0,4kN.
Para 0,2 < s < 0,4 os valores de forca normal sao adequados ao sistema proposto
para ambos os valores de entreferro. Quando s < 0,2 a forca normal de atracao
apresenta amplitude em torno de —0,2kN, V0.

A corrente de fase atinge 58 A, com 0 = 14 mm, durante a partida. O motor deve

operar com s < 0,4, conforme os resultados da Figura [Z22.
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Figura 7.22: Caso 9: Forcas (F, e F}) em fungdo de s. Corrente no primaério.

A Figura [[Z23 apresenta os resultados de fluxo e de campo magnético. A den-
sidade de campo magnético no entreferro, apresentada na Figura [.23(a], mostra
a influéncia das ranhuras de extremidade na composi¢ao das forcas do MIL. Por
serem parcialmente preenchidas desenvolvem apenas a metade do fluxo das ranhu-
ras plenamente preenchidas resultando em uma diminuicao da contribuicao de forca

destas regioes. As extremidades do ntcleo primario podem ser reduzidas, visto seu

82



baixo aproveitamento magnético (Figura [[.23(b]). O secundario apresenta uma ca-

mada ferromagnética espessa e o circuito magnético pode ser otimizado, conforme

os resultados vistos na Figura [7.23(c].

\—3:0,4—3:0,6—3:0,8

02|

—0,2}

(a) By no Entreferro, t =15 (c) Densidade de campo, s =04 et=1s

Figura 7.23: Caso 9: Densidade de campo e linhas de fluxo @12 mm.

7.2.5 Caso 10: Cu=9,53mm e Fe=25,, mm

A Figura apresenta a forca de tracao e a forca normal para a topologia do
caso 10. A forca de tragao é bastante razoavel para a regiao de operacao do motor
(0,2 < s < 0,4) com ambos os valores de entreferro. Nessa regiao, para 6 = 12mm,
F, varia entre 0,6 kN e 0,9kN. O valor maximo de F, é ~ 1,2kN em s = 1.

A forca de atracao também apresenta amplitudes razoaveis na regiao de interesse
(0,2 < s < 04) para 6 = 14mm. Nesse ponto de operacao F, varia de 0,01kN a
0,25 kN. Para um entreferro de 12 mm de comprimento e s = 0,2, o motor desenvolve
uma forca de atracao de —0,2kN. Os resultados de forca obtidos, para diferentes
valores de entreferro, sao satisfatérios para o projeto apresentado neste trabalho.

A corrente de fase chega a 60 A na partida, para um entreferro de 14 mm. Com
0 = 12mm a corrente é ligeiramente menor devido a diminuicao da corrente de
magnetizac¢do. Na regido de operacao do MIL (0,2 < s < 0,4), para ambos os valores
de entreferro, a corrente apresenta amplitudes elevadas contudo o enrolamento do
motor é capaz de operar sob estas condigoes.

A densidade de fluxo magnético no entreferro esté apresentada na Figura [7.25(a].
A redugao da amplitude em ~ 50%, nas extremidades, ocorre face a topologia dos
motores lineares, conforme j4 discutido. Através das Figuras [[.25(b) e [[.25(c) nota-

se um bom aproveitamento do circuito magnético, embora a reducao na altura da

camada ferromagnética do secundério seja possivel.
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Figura 7.25: Caso 10: Densidade de campo e linhas de fluxo @12 mm.

7.2.6 Sintese dos Resultados do MIL 28 kmm/h@25 Hz

A Tabela [ apresenta uma avaliacao, por meio de marcadores (x), dos casos

estudados na secao [[2. A classificacao apresentada possui como base os resultados

84



obtidos nos calculos numéricos. Os marcadores indicam qualitativamente quao bem

se sai uma determinada topologia no quesito avaliado.

Tabela 7.4: Classificagao das diversas topologias de MIL 28 km /h @25 Hz.

| | Forca de Tragao' (F,) | For¢a Normal® (F,) | Custo Previsto® |

Caso 6 * * * % * K %k
Caso 7 * K * * % * K K
Caso 8 * * * % * %
Caso 9 * % * * Kk *
Caso 10 * * * K K *

1 % indica a classificacdo quanto & forca de tracdo. 2 x indica a classificacao quanto

a forca normal. ® « indica a classificacdo quanto ao custo de producao.

A forca de tracao e a forca normal possuem amplitudes satisfatérias em todos
os casos. Os casos 7, 9 e 10 apresentam semelhantes resultados de F, e F,. A
forca normal calculada no motor do caso 9 possui o melhor resultado, mas o caso
7 torna-se a melhor opcao ja que incorpora o menor custo de construcao ao ser
comparado com os dois outros casos. Além disso a forca normal de atracao esta

dentro de niveis aceitéveis.

7.3 Resultados do MIL 90 km /h@50 Hz

A Figura apresenta o modelo de um motor de indugao linear de priméario
curto, face elétrica simples, face magnética dupla e secundario longo com topologia
em camadas. O primario e o secundario foram projetados de acordo com os cal-
culos da secao BX. Os resultados apresentados nesta secao foram obtidos para
uma frequéncia de alimentacao de 50 Hz e com tensao de entrada de 380V. O com-
primento do entreferro e a composicao do secundario estao apresentados na Tabela
3. A camada condutora constituida de aluminio (Al) e a camada ferromagnética

constituida de ago (Fe), foram arranjadas na topologia classica deste tipo de motor.

¥

L.

C
o 30 600 (mm)

Figura 7.26: Modelo FEM do motor de inducao linear - 90 km/h@50 Hz.



Tabela 7.5: Parametros do secundario do MIL - 90 km/h@50 Hz.

| | Al (mm) [ Fe (mm) | 0 (mm) |
[Caso 11| 953 | 254 [ 1214 |

7.3.1 Caso 11: Al=9,53mm e Fe=25,/, mm

As respostas de forca de tracao, forca normal e corrente de fase estao apresentadas
na Figura [Z4. Para uma faixa de escorregamento compreendida entre 0,15 < s <
0,2, F, possui valores adequados para os dois comprimentos de entreferro avaliados
(6 = 12mm e 14mm). O motor desenvolve for¢a méxima, superior a 1kN, em
s = 0,2. Esta é uma regiao de operagao usual dos MILs. A for¢a normal apresenta
componentes de repulsao ao longo de toda curva F, x s. F;, = 0,5kN em s = 0,2 e
apresenta pico em s = 1 com Fy, > 1,5kN para ¢ = 12mm. O comportamento da
forca normal é igual para = 12mm e 14 mm entre 0,01 < s < 0,4 com leve variagao

para os demais valores de escorregamento.
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Figura 7.27: Caso 11: Forgas (F, e F,) em funcao de s. Corrente no primario.

A corrente de fase possui valores adequados ao projeto, para os comprimentos de

entreferro simulados, de acordo com a Figura [2Z1. A operacao do motor com baixo

86



escorregamento (0,1 < s < 0,2) apresenta boa amplitude de corrente, préximo aos
valores nominais de I = 130 A. Esta regiao de operacao garante bons desempenhos
de forca de tracao, além de desenvolver niveis adequados de forca de repulsao.

A densidade de fluxo magnético no entreferro (Figura [[.28(a]) pode ser consi-
derada baixa, entretanto esses valores de B,,, minimizam a componente de forca
normal de atracao. A Figura deixa evidente a formacao dos polos e a in-
fluéncia das ranhuras parcialmente preenchidas no MIL. A Figura mostra
um baixo aproveitamento magnético do primario, indicando haver a possibilidade

de otimizacao da geometria adotada.

o

|—5=04—s=06 s=08]

02[ | I
0,1 |
— (b) Linhas de fluxo, s =04 et=1s
=
O I
Q
—0,1] i
—02] |
0 0,5 1 1,5 2 2,5
z [m]
(a) By no Entreferro, t = 1s (c) Densidade de campo, s =04 et=1s

Figura 7.28: Caso 11: Densidade de campo e linhas de fluxo @12 mm.

7.3.2 Sintese dos Resultados do MIL 90 kmm/h@50 Hz

Os resultados obtidos mostram que o motor pode ser melhorado. Entretanto
em sua configuracao atual o motor proposto tem um bom desempenho no cenario

simulado.

7.4 Consideracoes

O motor apresentado no caso 7 foi definido como a opcao adequada para a
construcao de uma bancada de testes. O caso 7 utiliza o primario da Equacional
Elétrica e Mecanica LLI'DAI a camada condutora em aluminio do secundario possui
6,35 mm de espessura e a ferromagnética 25,4mm de espessura. Os dados deste
motor podem ser consultados nas Tabelas 69, 610, 611, 612 e G13. Ensaios
experimentais com este motor visam validar os resultados computacionais e assim

transmitir confiabilidade para o projeto dos demais motores avaliados neste trabalho.
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O uso de aluminio tem como objetivo reduzir o custo da bancada experimental, mas

o uso de cobre na camada condutora apresentara resultados de for¢a mais adequados.
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Capitulo 8
Testes Experimentais

Neste capitulo serao apresentados resultados de forga, tensao e corrente obtidos
através de testes experimentais realizados com o motor avaliado na secao 2. As
caracteristicas do motor de indugao linear operando com velocidade varidvel ou se-
cundério bloqueado serao apresentadas, bem como os resultados para a operagao
como motor e gerador. Os testes serao feitos em um bancada denominada STRA-
TUM", desenvolvida para esta tese, que permite a realizacao de estudos e a obtencao
de dados em motores de inducao lineares com primario curto e secundario longo na
topologia tipo camadas (Al-Fe).

A secao B apresenta bancadas de testes para motores setorial e linear. Suas
principais caracteristicas, vantagens e desvantagens serao avaliadas. A descricao
da STRATUM sera apresentada na se¢ao B2 e os resultados obtidos com os testes

experimentais poderao ser vistos na secao E3.

8.1 Breve Revisao Sobre Sistemas de Ensaio

Os motores setoriais sao utilizados como base para a construcao e analise de
motores lineares, devido sua estrututa de pequeno porte e do custo reduzido. Cons-
truidos a partir de um motor de indugao rotativo, muitos pesquisadores dedicam-se
ao estudo e desenvolvimento deste tipo de motor. Em 1997 foram realizadas simula-
¢oes com motor setorial na Universidade Estadual de Campinas [61] e em 2003 um
motor com esta topologia foi utilizado em relevantes estudos académicos [62].

Em 2012, na Universidade Federal do Rio Grande do Sul, foi construido um
motor setorial [[3], apresentado na Figura B, como parte da fundamentagao de
uma tese de doutorado. O sistema utilizou um tacogerador para medir a velocidade
de rotacao, um multimedidor para medicao de tensoes, correntes e poténcias e um

conversor CA-CC de 4 quadrantes que permite o fluxo bidirecional de poténcia.

! Stratum, do latim: Camadas. E um sistema de ensaio de motor de inducdo linear com primério
curto e secundario tipo camadas.
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(a) Nucleo. (b) Ntcleo setorizado. (c¢) Estator da mdquina.

Magquina
Transdutor de cc §

conjugado

-

(d) Bancada de ensaios do motor setorial.

Figura 8.1: Bancada de testes de um motor setorial projetada por TAVARES [I3].
Tensao nominal /fase = 220V, Corrente nominal /fase = 1,44 A, Frequéncia nominal
= 60 Hz, 4 polos e 24 ranhuras. Imagens cedidas pelo autor, TAVARES [13].

A Equacional Elétrica e Mecanica L1I'DA possui um projeto de bancada de testes
com motor setorial, idealizado pelo prof. Dr. Ivan Chabu, apresentado na Figura E=2.
Esta proposta conta com um motor de indugao setorial de primério curto com raio
elevado e secundédrio circular. O secundério pode ser variado entre a topologia em
escada (barras e anel de curto) ou camadas (placa continua). Além disso, possibilita
a variacao do entreferro e possui ainda um freio dinamico com imas permanentes e
um sistema de medicao de forgas.

Os motores lineares, diferentemente das maquinas rotativas convencionais e mo-
tores setoriais, necessitam de um sistema ainda mais elaborado e complexo para me-
dicoes em ambiente laboratorial. Bancadas de testes para motores lineares podem
possuir dimensoes e custos elevados, contudo alguns projetos tém sido apresentados.

A Universidade de Palermo, Itédlia, desenvolveu no inicio dos anos de 1980 uma
bancada de testes que permitia avaliar motores de inducao lineares de primario
curto, secundario longo tipo camadas de face elétrica simples e motores com face
elétrica dupla, conforme apresentado na Figura B23. Uma vista geral da plataforma
de ensaios estd apresentada na Figura B.3(a). O didmetro menor, de 9,6 m, acomoda
o motor de face elétrica simples apresentado na Figura B.3(b). O diametro externo

possui 10,6 m e nesta regiao trafega o motor de face elétrica dupla, apresentado na
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AJUSTE DE ENTREFERRD TRANSDUTORES DE FORCA NORMAL E TANGENCIAL

PRIMARIO CURTO

SECUNDARIO COM BARRAS £
ANEL DE CURTO

SECUNDARIO COM PLACA
CONTINUA

Figura 8.2: Motor linear setorial com variacao da topologia do secundario. Imagens
cedidas pelo autor, CHABU e GOMES [36].

igura B ). rgur undario é 0,9 m para ambo motores. ecundério
F aR.3(c). Ala a do secundério é 0.9 ara ambos os motores. O secundé

é do tipo camadas, com aluminio na lamina condutora.

(a) Vista geral. (b) Face Simples.

Secundario (Dupla Face MIL)
Gerador DC
Motor Sincrono
Gerador AC
Motor DC
Contato
Poténcia

G— Transformador

Motor N
Indugio Controle
Conversor Bancada
Rotativo | Inversor PWM
Secundario

Y/ principal [ Face Simples MIL (Face Simples MIL)

Dupla Face MIL

FATEY

(¢) Face Dupla. (d) Esquematico.

Figura 8.3: Bancada de teste do MIL desenvolvida na Universidade de Palermo.

A Universidade Federal do Rio de Janeiro construiu, em seus laboratérios, um
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sistema de testes para motores de inducao lineares com primario curto e secundario
longo tipo escada em duplo-“C”. A montagem da bancada, apresentada na Figura
B.4(a], foi iniciada em 2010 e conta com uma pista de 12 m de comprimento, trilho
de imas de terras raras e um motor de inducao linear de primario curto, face elétrica
simples e magnética dupla. O sistema possibilita a medicao da forca de tragao
com primario bloqueado e a influéncia da for¢ga normal na altura de levitacao, além
da observacao dos transitorios de partida. O custo deste sistema é elevado. O
comprimento limitado impede a obtencao de alguns dados importantes. Por ocupar
muito espago sua instalacao foi feita em uma area externa ao laboratéorio. Um
sistema em rampa com variagao da inclinagao também foi projetado e construido,
conforme apresentado nas Figuras B.4(b]) e B.4(c).

(a) Bancada reta, i=0%. (b) Rampa. (c) i=10%, 12,5% e 15%.

Figura 8.4: Bancada de teste do MIL do MagLev-Cobra desenvolvido na UFRJ.

Em 2011 foram apresentados, na literatura, alguns modelos de bancada de tes-
tes para motores lineares [63]. Essas bancadas possibilitavam testes com ML-face
elétrica simples e magnética dupla ou testes em ML-face elétrica e magnética dupla.
Para testes em ML-face elétrica simples e magnética dupla utilizava-se uma topolo-
gia com secundario em disco tipo camadas, conforme Figura B3. A Figura
apresenta o primario e um secundario tipo disco e a Figura o esquematico
do sistema completo. A bancada de testes possui uma méaquina C.C. com escovas
usadas para carregar o MIL. Para a medigao de torque utilizava-se um voltimetro.
A velocidade de rotacao era medida com um tacogerador fotoelétrico. Além disso
um tacogerador sincrono de imas permanentes também foi construido. Para alterar
o entreferro do MIL, um motor C.C. varia a posi¢ao radial do primério.

Para os testes em ML-face elétrica e magnética dupla foi desenvolvida uma ban-
cada tipo esteira [63], apresentada na Figura B8. Neste sistema utilizavam-se dois
primdrios, conforme Figura B.6(a}, e um secunddrio eldstico tipo esteira, conforme

visto em maior detalhe na Figura B.6(b]. Este secundério é projetado na forma de um
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(a) Secundario. (b) Esquematico.

Figura 8.5: Bancada de testes de um motor linear projetada por GIERAS [G3].
Tensao = 380 Vrms, Resisténcia = 3,5 Q) /fase, Frequéncia nominal = 50 Hz e 4 polos.
Descricao das partes: 1 - primario, 2 - secundario tipo disco, 3 - motor C.C., 4 -
tacogerador fotoelétrico, 5 - tacogerador sincrono de imas permanentes, 6 - medidor
de torque, 7 - motor CC para medi¢ao de deslocamento radial.

enrolamento tipo escada com barras de cobre arredondadas entrelagadas com uma
fita tecida, conectada elétrica e mecanicamente em cada extremidade com fios de co-
bre trancados. O freio magnético de correntes parasitas pode ser usado como carga.
Este tipo de secundério apresenta resisténcia elétrica elevada, espessura elevada e

resisténcia mecanica reduzida quando comparado com o secundério tipo disco.

“"-l'fl- In

s ——
‘-!-1-{.'- 4

(a) Bancada do MIL com secundério tipo esteira. (b) Freio magnético.

Figura 8.6: Bancada de testes de um motor linear, projetada por GIERAS [63], com
secundario elastico tipo esteira.

Uma bancada com motor de inducao linear de priméario curto e secundario tipo
disco, desenvolvida na Universidade Federal do Rio Grande do Sul em 2012, estd
apresentada na Figura B.7(a]. O primario (Figura B.7(b)) opera sobre o disco de
aluminio com uma camada de material ferromagnético solidaria. Sensores de torque
estao instalados no eixo, a fim de medir as forgas desenvolvidas no motor.

Os sistemas de medicao com motores setoriais apresentam tamanho e custo re-

duzidos além de permitir a avaliacao dos efeitos de extremidade, principal efeito
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(a) Bancada de ensaio. (b) Primaério.

Figura 8.7: Bancada de testes com motor de inducao linear de priméario curto e
secundério tipo disco. Imagens cedidas pelo autor, TAVARES [13].

das maquinas lineares. A topologia do secundario pode ser variada e a geometria
semi-circular do motor setorial impossibilita, ou dificulta muito, variagoes uniformes
no entreferro.

Os sistemas de testes que utilizam motores lineares sao apropriados para tes-
tes com inclinacao, variacao de entreferro e influéncia da forga normal em funcao
do secundario. Além disso também permitem avaliar os efeitos de extremidade.
Entretanto a implementagao do sensoriamento pode ser mais complexa do que em
bancadas com motores setoriais. Este tipo de bancada, como ja mencionado, pode
apresentar tamanho e custo elevados. Secundarios tipo disco possuem velocidade
tangencial variada em diferentes pontos do secundério, podendo influenciar os resul-

tados e exigir cautelosa interpretacao e corre¢ao de célculos e dados obtidos.

8.2 Novo Sistema de Ensaios - MIL@Camadas

Na secao Bl foram apresentadas diferentes topologias para sistemas de ensaio
com motores lineares e suas caracteristicas mais relevantes. A fim de mitigar os prin-
cipais problemas observados nas bancadas de testes desenvolvidas anteriormente,
por diversos grupos de pesquisa, sera apresentado a seguir um sistema denominado
STRATUM, ilustrado na Figura B=8. Este sistema de medicao auxilia a fundamenta-
¢ao e a validacao dos resultados computacionais apresentados neste trabalho. Além
disso, ele surge da necessidade de se avaliar um novo conceito de bancada de tes-
tes para motores lineares. Projetado para esta tese e construido na UFRJ, pela
engenharia do LASUP/LABMAQ), é considerado um sistema inovador que podera
contribuir com a pesquisa de motores de indugao lineares e com a producao de outros
trabalhos académicos e cientificos.

A bancada de testes foi construida utilizando o motor apresentado na secao (224

que utiliza um motor de inducao linear de priméario curto, face elétrica simples, face
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(a) Vista lateral. (b) Vista frontal.

Figura 8.8: Tlustragao do projeto STRATUM. Imagens cedidas por Felipe Costa.

magnética dupla e secundario longo tipo camadas com aluminio na lamina condu-

tora. Os dados do motor podem ser consultados nas Tabelas B9, 610, 611, 612 e

613. O primario foi construido pela Equacional Elétrica e Mecanica L1 DAl e esta
apresentado no capitulo @. Por nao utilizar um secundario tipo disco, a STRATUM
nao apresenta problemas relacionados a velocidade tangencial. O sistema conse-
gue aliar as vantagens das bancadas com motores setoriais, ou seja, baixo custo e
tamanho reduzido sem as dificuldades inerentes a esta topologia. Permite a ob-
tencao de resultados com velocidade variavel e com o secundario bloqueado. Esta
bancada possui, potencialmente, a capacidade de viabilizar a obtencao de dados
como: forca de tracao, forca normal, efeitos de extremidades, influéncia do entre-
ferro, comportamento da corrente de fase, densidade de campo magnético, avaliacao
do comportamento do sistema de levitacao e condicoes variadas de operacao.

O processo de fabricagao e montagem da bancada estd sintetizado a seguir com a
apresentacao das suas partes constituintes. A bancada conta com uma esteira movel
com placas de aluminio unidas através de correntes de transmissao (Figura B.9(a}).
Sao suportadas por rodas de nylon (Figura B.9(b]) que trafegam por trilhos integra-
dos a estrutura metdlica (Figura B.9(c]). A camada ferromagnética do secundario,
ou “back-iron”, foi construida com laminas de ferro delgadas de custo reduzido e fi-
xadas na prépria estrutura (Figuras B.9(d]], B-9(e] e B.9(f]). A escolha de um pacote

ferromagnético laminado e estatico garante que as placas moveis sejam mais leves

por serem compostas apenas pelo material condutor. Assim, o motor rotativo pode
ter poténcia reduzida. As laminas eletroisoladas garantem que a frequéncia das cor-
rentes induzidas no secundério nao sera a mesma que a frequéncia do primario. Essa
topologia permite a realizagao de testes de velocidade e escorregamento variaveis.
Um motor rotativo na base da STRATUM (Figura B.10(a])) garante a realizagao
dos testes com a imposi¢ao do escorregamento desejado. Sensores instalados na

bancada permitem a obtencao de resultados de forca de tragao e de forca normal
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(a) Camada de Al (b) Rodas Nylon. (c) Estrutura.

* o

—~

d) Laminas Eletroisoladas. (e) Pacote de Laminas.  (f) Camada de Fe.

Figura 8.9: Partes constituintes do sistema STRATUM.

nos dois sentidos do eixo vertical (Figura B.I0(b]). Resultados de densidade de
campo magnético e efeitos de extremidades podem ser obtidos, entretanto a bancada
necessita de sensoriamento especifico para esta finalidade. O primario pode ter sua

altura, relativa ao secundario, variada garantindo assim a obtencao de resultados
para diferentes entreferros (Figura B.10(c]).

S ‘/_\

(a) Motor Rotativo. (b) Sensor. (¢) Primério.

Figura 8.10: Motores e sensores da STRATUM.

A amplificagao e filtragem dos sinais obtidos com os sensores de forga foram
realizadas com um circuito condicionador de sinais. Para produzir as placas de
circuito impresso (PCB) foi utilizado uma CNC, apresentada na Figura B.I1(a). Os
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circuitos foram desenhados em um software adequado e exportados para a linguagem
utilizada pela CNC (Figura B.II(b]). O condicionador de sinais foi impresso, por
subtragao de material, em placa de fenolite conforme apresentado na Figura B.11(c]).

A montagem dos componentes na placa foi realizada no préprio laboratério.

(a) CNC. (b) Software da CNC. (c) PCB.

Figura 8.11: Desenvolvimento do circuito condicionador de sinais.

A Tabela Bl apresenta os principais dados da STRATUM. A bancada de testes
opera com dois inversores de frequéncia. O motor linear é controlado a partir de
um dos inversores e o segundo sistema de controle, para imposicao da velocidade
de escorregamento, controla o motor rotativo. Esse arranjo garante os pontos de
operagao desejados, incluindo o modo como gerador de indugao linear. A subsegao

a seguir apresentard os resultados experimentais obtidos na bancada.

8.3 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais foram obtidos por meio de um sensoriamento ade-
quado a investigacao proposta. Diferentes condigoes de operacao do motor foram
avaliadas. Os sensores utilizados e os detalhes de cada experimento, estao apresen-
tados nas subsecoes B=31, B3, B33 e B34,

A STRATUM, Figura BT2, funciona com um motor de inducao linear em que
seu enrolamento primario é excitado por uma corrente elétrica, estabelecendo-se
um campo magnético com velocidade dependente da frequéncia da fonte. O motor
rotativo da bancada traciona a parte secundaria e mével do MIL. Este secundario,
formado por placas de aluminio suportadas por rodas de nylon, é movimentado por
uma corrente de transmissao e rodas dentadas. A outra componente do secundério -
camada ferromagnética - é estatica, laminada e posicionada logo abaixo da camada
condutora mével (detalhes apresentados nas Figuras e BI3).

O motor rotativo é energizado por outra fonte com a mesma técnica de controle
do motor linear (V/f = k). Entretanto a frequéncia serd tal que ird estabelecer

uma velocidade mecanica diferente da velocidade do campo magnético. Como parte
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Tabela 8.1: Principais parametros da STRATUM - 28 km /h@25 Hz.

’ Primario, Energ. \ H Motor Rotativo \ ‘
Tensao 420 V-(Y) || Tensao 440 V-(A)
Corrente 53 A Corrente 55 A
Frequeéncia 25 Hz Frequéncia 60 Hz
Poténcia 29 hp Poténcia 39 hp
N. de polos 6 N. de polos 4
Passo polar, 7 156 mm || Veloc. sincrona 1800 rpm
Entreferro 12mm Entreferro 0,2 mm

’ Primario, Geom. \ H Estrutura
Comprimento 1270 mm || Comprimento 3410 mm
Altura 106 mm || Largura 665 mm
Largura do ntcleo 166 mm || Altura 1000 mm
Largura do enrolam. | 340mm || Rodas, © 50,8 mm
Indice de protecao IP —23 | Transmissao 1,43kg/m
Peso 132kg Peso total n/d

’ Secundario, Al \ H Laminas, Fe \ ‘
Comprimento, placa | 300 mm Comprimento 1008 mm
Altura 6,35mm || Largura 25,4 mm
Largura 345 mm Espessura, nu 0,4 mm
Peso 2, 72kg/m || Espessura, revestida | 0,5 mm

do secundério esta em movimento e parte estatica, nao seria adequado aos ensaios
pretendidos o uso de uma placa ferromagnética solida e inerte onde houvessem cor-
rentes induzidas com a mesma frequéncia do primério. Para contornar esse ponto
indesejado, foi construido um pacote de material ferromagnético laminado, conforme
apresentado na Figura BT3.

Os testes sao realizados com a variacao da frequéncia imposta no priméario e
no motor rotativo, conforme os dados apresentados em cada uma das subsecoes a
seguir. Impondo-se um escorregamento conhecido afere-se os resultados de forca
de tracao, forca normal e grandezas elétricas do motor linear tais como, tensao e
corrente. As tensoes de fase, correntes de fase, tensao na malha intermediaria do
inversor de frequéncia e o fator de poténcia do motor foram obtidos no teste com
velocidade variavel. Testes com o secundario bloqueado sao realizados com a fixagao
mecanica da parte mével. O primario, também bloqueado, possui um sensor capaz
de medir a forca longitudinal. As segoes a seguir apresentarao os resultados obtidos
com este sistema experimental.

Tendo como base de resultados os calculos analiticos e as simulagoes computacio-
nais, os experimentos serao comparados e poderao atestar a eficacia da metodologia

de projeto empregada.
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(c) Sensor F,. (d) Sensor F,.

Figura 8.12: Bancada de testes STRATUM.

(a) Laminado. (b) Fixagao do laminado. (c) Integragao & bancada.

Figura 8.13: Pacote laminado do secundério da STRATUM.

8.3.1 Sensoriamento

A bancada de testes utiliza quatro sensores de forca para afericao da forga normal

(F,) e um sensor para medicao de forca longitudinal (F}). Os sensores de Fj, em
conjunto, podem medir forgas de até 8 kN nos dois sentidos do eixo y. A Figura
X ilustra o sistema de medicao e nela é possivel verificar que o priméario esta
sustentado por uma estrutura que o mantem suspenso através dos sensores de F),

(na cor amarela). Assim os sensores registram o peso do primério do motor quando
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este estda desenergizado. A medida que circula corrente elétrica no primario, dois

comportamentos poderao ser observados:

Atracao: Neste caso a forca medida pelos sensores tende a aumentar ja que o pri-

mario estara sendo atraido e atraindo o pacote ferromagnético do secundario.

Repulsao: Os sensores de Fy, medirao uma forca menor que o offset, que registrava
a forca peso do primario quando desenergizado, ja que ocorrerd neste caso a

repulsao entre as partes constituintes do motor.

O sensor de F, pode medir respostas com amplitudes em torno de 1,5kN. Para
medir as forgas longitudinais, o primario é fixado em uma estrutura estatica ao
longo do eixo x, por meio do sensor de F,, e apoiado sobre rodas. O sensoria-
mento utiliza um circuito condicionador de sinais, composto por duas placas de
circuito impresso utilizando amplificadores de instrumentacao de baixa poténcia
(Figura BT4), que além de amplificar o sinal de entrada, gerado pelo extensémetro,
reduz os ruidos presentes. Detalhes sobre o amplificador operacional podem ser ob-
tidos no data-sheet através do enlace https://www.analog.com/media/en/technical-
documentation/data-sheets/ad620.pdf.

+Vs
R | - .
Hézup.q Zﬂw\\éﬂ
—_ + -
) 4\ A2/ L 8 10kQ2
1 cz
10k
OUTPUT
1ﬁkh| ~10k0
Wy Wy REF
SR1 R23
Qi Q2 HN
N R3 R4
4000 % Rg 4008
A
GAIN GAIN
SENSE  SENSE
_\l's

Figura 8.14: Esquematico simplificado do AD620, retirado do data-sheet.

8.3.2 Experimento #1

O experimento 1 (Exp.#1) tem como objetivo avaliar as for¢as desenvolvidas
pelo motor de inducao linear (normal e de tragao). O comportamento de grandezas
elétricas na operagao do motor no 1° quadrante também serao avaliadas. Para tanto

foi determinado dois valores distintos de entreferro e mantido uma relagao constante
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entre a tensao e a frequéncia aplicadas no primario. O entreferro total da STRATUM

deve ser discriminado como:

Parcela Fixa do Entreferro (,): distancia compreendida entre o topo do pa-
cote laminado de material ferromagnético (estatico e solidario a estrutura da
bancada) e o topo da parte mével constituida pelas chapas de aluminio (Figura
BTH). Esta componente do entreferro possui 23,35 mm, resultado do espago
entre o laminado e o aluminio (17 mm) considerando a altura da prépria chapa

de aluminio (6,35 mm).

Parcela Variavel do Entreferro (0.): medida determinada pela distancia entre

o primadrio e as chapas de aluminio (Figura EI3).

Entreferro Total (;): medida dada pela soma das parcelas fixa e variavel do en-
treferro: 0; = Op + On.

O somatério dos valores supracitados constitui o valor final de entreferro, con-
forme ilustrado na Figura BT4. Neste teste o entreferro foi determinado da seguinte
maneira: d, = 23,35 mm, 0, variando entre 7 e 12mm com o entreferro total (d;)
resultando em 30,35 ou 35,35 mm. Este valor de entreferro pode ser considerado

muito elevado quando comparado com os valores usuais dos motores de inducao.

T — Aluminio

Figura 8.15: Composigao do entreferro da bancada de testes.

A amplitude de ¢;, dependente de J,, resulta de restricoes impostas pelo projeto

da bancada e de condigoes de contorno para sua operagao, a saber:

1. O pacote laminado precisa ser mantido a uma distancia de seguranca minima

da parte movel da bancada, e

2. A fim de conter as forcas mecanicas atuantes no laminado, foi necessario um

bergo limitador feito de fibra de vidro (G10) de 5 mm de espessura.

O Exp.#1 foi realizado com a imposicao de uma dada frequéncia no motor rota-

tivo que determinou a velocidade do secundario da bancada de testes em 0,40 m/s,
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obtida com o motor rotativo operando a 40 rpm. A relacao entre a velocidade linear
e a rotagao do eixo do motor é funcao das dimensoes da roda dentada que constitui
o sistema de transmissao, conforme dados apresentados na Tabela B1. A frequén-
cia de alimentagao do primario foi variada para determinar as velocidades relativas
entre o primario e o secundario. O priméario do motor linear teve a velocidade do
campo trafegante variada entre 0,4 e 4,0m/s. A partir do escorregamento do motor
linear foram medidos os dados desejados.

As Figuras BTd e BT7 apresentam os resultados de forga de tragao e forga normal
do motor com velocidade variavel e com secundario bloqueado para dois entreferros
(0;) diferentes. A curva F, x s do MIL, apresentada na Figura B.I6(a}, possui valores
adequados ao projeto, indicando a capacidade do motor de tracionar a carga para
o qual foi projetado. Para 0,2 < s < 0,3 temos um valor quase constante de F, ~
0,38 kN. A forca de tragao atinge valores maximos para s > 0,7 e §; = 30,35 mm,
com F, > 0,78kN. A amplitude da forca de tracao apresenta valores proporcionais
aos calculos analiticos e simulagoes computacionais que foram realizados em cenérios
de operagao com entreferro reduzido. A comparacao entre os resultados da subsecao
22 e desta subsecao contribuem para este entendimento. Os calculos que dao
origem ao motor da bancada, em especial ao secundario, consideraram a topologia em
3 camadas (ar-aluminio-ferro) entretanto a STRATUM possui um secundério com 4
camadas (ar-aluminio-ar-ferro). Essa configuragao fornece, como citado acima, um

valor de entreferro §, bastante elevado.

0,8 |- —o—0; = 30,35 mm ||
0; = 35,35 mm L2y N
1k |
06| | =
z Z 08} l
8 & i |
= 04f 1 0.6
041 —— 0, = 30,35mm | |
0,2} N 021 0y = 35,35mm | |
1 08 06 04 02 0 0 5 10 15 20
s f [Hz]
(a) Forga Tracao — Exp.#1. (b) Forca Tracdo — Exp.#1.

Figura 8.16: Experimento 1: (a) Curva de F, X s obtida com f entre 12,8 Hz e
1,3Hz (b) Curva de forga de tracdo com escorregamento unitério.

A Figura apresenta os resultados de forga de tragao do teste experimental
com o secundario bloqueado. Neste experimento, a frequéncia foi variada de 1 Hz até
20 Hz mantendo o escorregamento unitario. Neste caso, F), atinge valores superiores

a 1,2kN para frequéncia de 10 Hz.
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A forca normal F},, do teste com velocidade varidvel, esta apresentada na Figura
B.I7(a). Este resultado mostra que a componente de atragao da forga normal pode
atingir —1,2kN em s = 0 com ¢; = 30,35mm e F}, estd préximo de —0,4kN em
s =0,2. Com s = 0,3 e §; = 30,35 mm, [, apresenta forca de atracao em torno de
—0,25kN e repulsao de ~ 0,2kN quando J; = 35,35mm. Os testes com secundario
bloqueado (Figura B.I7(b]) apresentam componente de repulsao que podem atingir
0,25 kN.

0,5 _
021] |
0 Repulsao
Atracao o Repulsao
A z, ] S .
= _051 | % Atragao
hb' 3 S
——9; = 30,35 mm —0,21 =
-1 ——0; = 35,35 mm ) ——9; = 30,35 mm
——0; = 35,35 mm
0,8 0,6 0,4 0,2 0 0 5 10 15 20
s 7 [H]
(a) Forca Normal — Exp.#1. (b) For¢a Normal — Exp.#1.

Figura 8.17: Experimento 1: (a) Curva de F, x s obtida com f entre 6,4Hz e
1,3Hz (b) Curva de for¢a normal com escorregamento unitério.

Comparando os resultados da Figura 8.16(a) e B.16(b) nao ha uma correspondén-

cia exata entre os valores de forca na mesma faixa de frequéncia para todo o espectro
do experimento. Os resultados de F, x s foram medidos com 1,3 < f < 12,8 Hz
para determinar a faixa de escorregamento (0 < s < 0,9). Para uma frequéncia f;
de 12,8 Hz e §; = 30,35 mm, a frequéncia induzida no secundario sera f, = fis =
11,5 Hz. Neste ponto de operacao a resposta de forga de tracao no teste de secundério
bloqueado atinge ~ 1,25 kN e a resposta no teste com variagao de velocidade e escor-
regamento s = 0,9, correspondente a 11,5 Hz, apresenta uma forca de ~ 0,81 kN. A
diferenca de ~ 35% entre os resultados pode ser considerada elevada. Para s = 0,5,
0; = 30,3bmm, e f; = 2,5Hz a frequéncia induzida serd fo = 1,2Hz e a forca de
tracao no teste com variacao de velocidade sera 0,42 kN. Ja no teste com secundério
bloqueado serd 0,3 kN, apresentando uma diferenca de 27%.

O resultado de forca normal foi obtido com 1,3 < f < 4,3Hz para determinar
0 < s <0,72. A comparacao dos resultados entre B.17(a) e B.I7(b)] nao apresenta

plena correspondéncia para a mesma frequéncia de corrente induzida. Para s = 0,5,

a frequeéncia induzida que corresponde ao teste de secundario bloqueado é 1,2 Hz.
Neste ponto de operacao com 9; = 30,35 mm, a forca normal é de atracao com

amplitude de F}, = —0,3kN e no teste com o secundario bloqueado a forca é de
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Corrente de Fase — Exp.#1 Tensao de Fase — Exp.#1
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Figura 8.18: Experimento 1: Medidas de grandezas elétricas no motor de indugao
linear. Operagao como motor.

—0,05kN. Ja com ¢; = 35,35 mm a forca para s = 0,5 é 0,4kN e 0,2kN no teste com
secundario bloqueado. Considerando s = 0,7, fo = 2,94 Hz e §; = 30,35 mm a forca
desenvolvida pelo motor é de atragao com amplitude de —0,25kN e com secundario
bloqueado apresenta forca de —0,05kN. Com o entreferro §; = 35,35 mm, no teste de
secundario bloqueado, a for¢a normal sera de repulsao com amplitude entre 0,25 kN
e 0,2kN.

A corrente de fase, a tensao de fase, o fator de poténcia e a tensao no elo CC do
circuito de poténcia, em funcao do escorregamento, estao apresentados na Figura
RIR. A corrente atingiu valores superiores a 60 A para s > 0,5 e amplitudes menores
que 50 A para s < 0,2. A corrente apresenta valores coerentes para sua faixa de
operacao. O fator de poténcia de motores lineares sao baixos e valores de cos ¢ >
0,5 sao considerados aceitaveis. Para s = 0,2 o fator de poténcia é elevado com
cos ¢ > 0,8, indicando um bom desempenho do motor.

A Figura B9 apresenta as curvas de I, V', cos ¢ e Ve em funcao do tempo. Os
resultados de um ciclo (partida, veloc. nominal e frenagem) para s = 0, 0,2 e 0,5

mostram a resposta transitéria do motor. Nao ha transitério de partida em funcgao

104



Corrente de Fase — Exp.#1 Tensao de Fase — Exp.#1

=
~ i
0 5 10 15
t[s]
Fator de Poténcia — Exp.#1
630 F .
0,8 | |
0,6 | . 620 | :
° =
£ 04| e
= 610 |
0,2} s
0 . 600 - .
0 5 10 15 0 5 10 15
t [s] t[s]

Figura 8.19: Experimento 1: Medidas de grandezas elétricas no motor de indugao
linear com entreferro total d, = 30,35 mm. Operacao como motor.

da prépria dinamica dos testes.

8.3.3 Experimento #2

O Exp.#2 foi realizado com um entreferro total (§;) de 30,35 mm. A veloci-
dade do campo magnético trafegante do priméario foi estabelecida por um valor de
frequéncia duas vezes superior que no Exp.#1. A velocidade do secundério também
foi duplicada, a fim de manter o escorregamento desejado.

Para estabelecer uma faixa de escorregamento de 0 < s < 0,9, a frequéncia do
primério variou entre 2,6 < f; < 25,6 Hz com a velocidade do secundéario fixada em
0,80m/s. O teste de secundario bloqueado foi realizado com a variacao da frequéncia
do primario entre valores de 2 < f < 20 Hz.

O resultado de forca de tracao estd apresentado na Figura B20. No teste de
velocidade variavel com 6; = 30,35mm e s = 0,3, F,, = 0,45 kN. Para escorregamento
s = 0,9, a forca de tragao apresenta uma amplitude de 0,97 kN, aproximadamente.

No teste de secundario bloqueado, a forca de tracao atingiu 1,5kN com f = 10Hz
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e 0,8kN com f = 2,5Hz. Para valores de frequéncia superiores a 15 Hz, F), varia de
1,2 & 1,4kN.

L —— 0y = 30,35 mm r 15] |
0,8 | .
— — 1| i
) )
& 0,6 . &
0,5 i
04| . [—e— 4, = 30,35 mm
| | | | 0 L | | | L
0,8 0,6 0,4 0,2 0 5 10 15 20
s f [Hz]
(a) Forca Tragao — Exp.#2. (b) Forga Tracio — Exp.#2.

Figura 8.20: Experimento 2: (a) Curva F, X s obtida com f entre 25,6 Hz e 2,56 Hz
(b) Curva de forca de tragdo com escorregamento unitario.

A Figura BZZ0 apresenta os resultados de forca normal para as condigoes de
operagao mencionadas. A for¢a normal, apresentada na Figura B.21(a], variou entre
-13 < F, < —0,5kN para 0 < s < 0,7. Esse comportamento atrativo de Fj ¢é
aceitavel para o sistema de tragao avaliado. Na faixa de operacao usual de MILs
(0,2 < s < 0,3) a forga de atracdo varia em torno de —0,98 < F,, < —0,83kN. A
Figura apresenta a resposta de forca normal para o secundario bloqueado.
Com s = 1 e a frequéncia do campo trafegante variando entre 2 < f; < 20Hz, a

forca normal possui amplitudes de —0,9 < F,, < —0,2kN, aproximadamente.

—-04 ‘ ‘ T -
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—0,61 N
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S | & 08y |
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- ¢0; = 30,35 mm
—121 | 081 |
ol6 014 OLQ 0 5 10 15 20
5 1 [
(a) For¢a Normal — Exp.#2. (b) Forga Normal — Exp.#2.

Figura 8.21: Experimento 2: (a) Curva de F, x s obtida com f entre 4,27Hz e
1,3Hz (b) Curva de for¢a normal com escorregamento unitério.

A frequéncia induzida no secundario, fo = 1,2 Hz, corresponde ao escorregamento

s = 0,5 e frequéncia f; = 2,5Hz. Neste ponto de operacao a for¢a normal no
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teste de velocidade variada é de —0,6 kN, ou seja, apresenta um comportamento
atrativo. Ja no teste de secundario bloqueado a forca de atracao é de —0,84 kN.
Com escorregamento s = 0,7, a forca atinge —0,45kN e no teste de secundario
bloqueado F,, = —0,8kN. A correspondéncia entre os resultados de for¢a normal
nos testes realizados apresenta diferencas, que sao menores para baixos valores de

escorregamento.

8.3.4 Experimento #3

O experimento 3 (Exp.#3) tem como objetivo avaliar as forgas, normal e de
tracao, desenvolvidas pelo motor de inducao linear operando no 4° quadrante. A
operacao como gerador de indugao linear (GIL) indicard o comportamento elétrico
na fase de frenagem. O experimento foi realizado com um entreferro é; = 30,35 mm
e com o secundario se deslocando a uma velocidade v = 0,40m/s. O primério do
MIL foi energizado mantendo a relacao tensao/frequéncia constante (k = 16,5) e
velocidade sincrona do campo trafegante variando entre 0,21 < vy < 0,36 m/s. Esses
parametros garantiram a operacao do motor com escorregamento variando entre
—0,9 < s < —0,1.

As Figuras B22, K23 e apresentam os resultados de forca de tracao, forca
normal e grandezas elétricas do GIL. A for¢a de tragao assume um valor médio de ~
0,11kN, entre —0,5 < s < —0,1, e a forca normal de atracao média ~ —2,9kN. Na
regiao de escorregamento —0,1 < s < —0,01, a forca de tracao apresenta amplitude

em torno de 0,18 kN e F, uma forca de atragao de ~ 2,5kN.

—2,61 Atracao
0.11 .
—2.81| i
iz 7z
=, =3
- 010] 1= -3 |
0.09 | : —320 |
|+(5c,< = 30,35 mm | |—o—6o< = 30,35 mm |
I I | | —34L I I 1 —
-0,2 -04 -06 -08 —0,2 —0,4 —0,6 —-0,8
(a) Forga de Tragao — Exp.#3. (b) Forca Normal — Exp.#3.

Figura 8.22: Experimento 3: (a) Curva de F, x s obtida com f; entre 1,2Hz e
0,7Hz (b) Curva de forga normal com f; entre 1,2Hz e 0,7 Hz.

Durante a frenagem do motor, quando o escorregamento é negativo, a forga
de tracao apresenta baixa amplitude o que indicaria uma pequena capacidade de

desacelerar o veiculo. Entretanto o teste foi realizado utilizando baixa frequéncia
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Corrente de Fase — Exp.#3 Tensao de Fase — Exp.#3
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Figura 8.23: Experimento 3: Medidas de grandezas elétricas no motor de indugao
linear na operacao como gerador.

e consequentemente baixa tensdo de fase, ja que o controle utilizado foi o V/f.
Assim a tensao induzida e a densidade de fluxo magnético no entreferro também
apresentam valores reduzidos, justificando o comportamento da forca de tracao.
Em uma operacao com valores nominais de tensao e corrente, F) assumiria maiores
amplitudes.

A forca normal apresenta amplitude muito acima do desejado. O uso de baixa
frequéncia, variando entre 1,2 < f < 0,7Hz para estabelecer a faixa de escorrega-
mento entre —0,9 < s < —0,1, faz com que o motor da bancada de teste apresente
uma resposta semelhante a de frenagem CC [3]. Este tipo de frenagem se caracte-
riza pela aplicacao de um campo magnético estacionario no entreferro pela injecao
de corrente continua nos enrolamentos de fase. A forga de atracao, portanto, assume
um valor elevado devido ao campo magnético gerado pelo primario que possui baixa
frequéncia e amplitude. Assim, evidencia-se somente a componente de atracao da
forca normal.

O comportamento de I, V', cos¢ e Voo estao apresentados na Figura B23. A

corrente variou entre 28 < I < 38 A e o fator de poténcia fica acima de 0,9 em
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Corrente de Fase — Exp.#3 Tensao de Fase — Exp.#3
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Figura 8.24: Experimento 3: Medidas de grandezas elétricas no motor de indugao
linear com entreferro operacional §; = 30,35 mm. Operagao como gerador.

quase toda faixa de operacao do GIL, mas em s < —0,8, cos¢ > 0,94. A operacao
como gerador e a resposta das grandezas elétricas do motor, para alguns valores de

escorregamento, estao apresentados na Figura 824,

8.4 Comparacao Entre os Resultados Analiticos,

Computacionais e Experimentais

Esta secao apresenta a comparacao entre os resultados analiticos, computacionais
e experimentais de densidade de fluxo magnético no dente e no entreferro do motor
de inducao linear apresentado na segao B23. A Figura BZ3 apresenta a densidade de
fluxo magnético no dente do primario e no entreferro. Os resultados de densidade
de fluxo magnético no dente do primério (Figura B.25(a)) obtidos através de cél-
culos analiticos e testes experimentais sao coerentes. Na regiao em torno do dente
n° 10 o desvio estd préximo de 5%. Ja os resultados computacionais apresentam

valores 9,5 % menores que os obtidos com os cédlculos analiticos e 15 % menores que
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os resultados experimentais. A densidade de fluxo no entreferro (Figura B.25(b])
medida experimentalmente [37] apresentou valores proximos aos obtidos nos célcu-
los analiticos. Entretanto os resultados computacionais na regiao ao redor do dente
n° 13 apresentam valores 11 % menores que os analiticos e 15% menores que os
experimentais. O desvio dos resultados experimentais deve-se em parte ao fato do

secundario utilizado ter sido do tipo gaiola.

I I I I I I I
15l N | 05 s 4434 i, e Analitico ||
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+ Experim. 8 . .
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4 12 10 8 6 4 2 0 15 10 5 0
Nimero do dente primario Numero do dente primario
(a) Dens. de fluxo nos dentes. (b) Dens. de fluxo no entreferro.

Figura 8.25: Resultados de densidade de fluxo magnético nos dentes do primério e
no entreferro em um dado instante.

Os resultados computacionais do caso 7.1 podem ser validados pelos resulta-
dos experimentais do Exp.#1 e #2, ja que sao ensaios equivalentes. A Figura
8.26(a) apresenta a comparacao entre as forcas de tracao obtidas experimentalmente
(Exp.#1) e computacionalmente (caso 7.1). Os resultados de forga de tragao per-
mitem afirmar que o modelo computacional possui maior confiabilidade para valores
intermediarios de escorregamento (0,2 < s < 0,5). Para valores elevados de escor-
regamento (s > 0,5) ocorre um desvio entre as curvas, assim como para valores
reduzidos (s < 0,2). A comparagao entre as forgas normal também estd apresen-
tada. Os resultados de forca normal (Figura B.26(b}) mostram que F),, experimental
e computacional, nao possui equivaléncia para todos os valores de escorregamento.
Para 0,15 < s < 0,45 o resultado experimental transmite um bom nivel de confiabi-
lidade ao resultado computacional. Para s > 0,5 a forca normal apresenta um desvio
consideravel quando comparado com o resultado obtido na bancada de testes.

A Figura BZ2Z7 apresenta a comparagao entre as forgas de tragao e normal, obtidas
no teste experimental (Exp.#2) e computacional (caso 7.1). Os resultados de forga
de tragao (Figura B.27(a]) e de for¢a normal (Figura B.27(b])) possuem uma enorme
discrepancia entre os valores experimentais e computacionais. Como a velocidade
do teste Exp.#2 é elevada (2x a velocidade do Exp.#1), o primdrio e o sistema

de medicao foram influenciados com a vibragao produzida pela esteira de aluminio.

110



Essa interferéncia ocorre devido o priméario estar apoiado sobre a mesma estrutura

que contem o sistema de transmissao de movimento da esteira movel.

Forca de Tracao Forga Normal
078 — T T T T T T
—o— F, Exp.#1 —— F, Exp.#1
——F, Caso 7.1 . Repulsao ——F, Caso 7.1
0,6 |- i Atracdo
Z
0,4 | 1 2 05
=
0,2} s 1
L | | | |
0,8 0,6 0,4 0,2 0
s s
(a) F, Exp.x F, Calculado. (b) Fy Exp.x F, Calculado.
Figura 8.26: Resultado comparativo de forca: Exp.#1 x Caso 7.1.
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I I I T T I I I
—o— F, Exp.#2 —o— F, Exp.#2
0,81 ——F, Caso 7.1 [] Repulsao |——F, Caso 7.1
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04} 1w
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(a) F; Exp.x F, Calculado. (b) F, Exp.x F, Calculado.

Figura 8.27: Resultado comparativo de forca: Exp.#2 x Caso 7.1.

8.4.1 Termografia

A avaliacao térmica do motor, durante a operagao, e dos circuitos condicionado-

res foi realizada com uma camera termografica portatil da FLIR©. A andlise térmica

do circuito condicionador e dos sensores de forca bem como a influéncia da troca

de calor entre as partes constituintes, esta apresentada na Figura B28. As Figuras

B.28(a) e B.28(d)] mostram hotspot’s no circuito que poderiam levar a degradacao

acelerada dos componentes. Entretanto nao ha indicios de perigo a integridade do
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sistema ja que os pontos com maior temperatura estao em niveis aceitaveis. O sen-
sor de tragao (Figura B:28(b])) troca menos calor com o primério que o sensor de
forga normal (Figura B.28(c]) por nao estarem, motor e sensor de F,, em contato

direto. As Figuras B.28(e] e B.28(f] mostram que o contato dos sensores com o motor

aumenta em muito sua temperatura.

st 31,7 °C Spot ~ 26,3

(d) Termo Cond. Sinais. (e) Termo F. (f) Termo F,.

Figura 8.28: Termografia do circuito condicionador de sinais e das células de medigao
de forca de tracao e normal.

A Figura apresenta o comportamento térmico do primario apds 1800s de
experimentos. Os testes foram realizados sem ventilacao forgada, configurando uma
condicao inexata de operacao convencional, e com repetidos testes de secundario
bloqueado. A Figura apresenta temperatura maxima de 55°C, que esta bem

acomodada na faixa térmica aceitavel.

spot 24,4 [°C

(a) Primario. (b) t =10 s.

Figura 8.29: Termografia do primario do motor de indugao linear tipo camadas
montado na Bancada de Testes STRATUM.

O enrolamento do primdrio possui uma geometria — comum a todos os motores

com enrolamento de dupla camada — que aumenta o fluxo térmico na parte interna
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do enrolamento, entre as camadas superior e inferior da bobina. Nesta regiao a
temperatura aumentou 2°C, na parte observavel, o que indica que a avaliagao térmica
na fase de projeto do primério do motor deverd considerar este tipo de aumento
caracteristico medido. A Figura BZ30 apresenta os resultados de temperatura no

enrolamento primario.

(¢) Enrolamento 2. (d) Termo 2.

Figura 8.30: Termografia do enrolamento primario - MIL da STRATUM.

8.5 Consideracoes

O motor de indugao linear trifasico com face elétrica simples, face magnética
dupla e secundario em camadas, avaliado nestes testes experimentais, apresentou
resultados satisfatorios. Aferiu-se resultados experimentais proporcionais as condi-
¢oes previstas pelos cdlculos analiticos, sumarizados na secao E. Os resultados
absolutos dos testes experimentais — devido ao entreferro da STRATUM que, como
ja mostrado, possui um ¢ duas ou trés vezes maior que aquele utilizado nos céalculos
de projeto — sao reduzidos e nao devem ser diretamente comparados com os resul-
tados numéricos sem a devida analise de caso. Assim, o MIL testado apresenta os
pré-requisitos necessarios para o uso adequado no veiculo de levitacao magnética
supercondutora MagLev-Cobra. A componente de for¢a normal de atragao (F),)
foi mitigada e com a diminui¢ao do peso do primaério, que nesta topologia proposta
abandona o “C” estrutural, a regiao de operacao em que aparece a componente F,
terd seu impacto no sistema de levitacao bastante reduzido. O comportamento da

corrente e o fator de poténcia também sao valores adequados aos niveis pretendidos.
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Como as forcas desenvolvidas pelo motor apresentam dependéncia do campo
magnético, o aumento do fluxo pela variacao da frequéncia e o consequente au-
mento da tensao induzida, poderao causar significativos aumentos no desempenho
das forcas. A STRATUM possui restricoes mecanicas que nao permitem a operacao
com velocidade elevada. Melhorias no projeto da bancada podem contribuir para
aumentar o espectro de observacao.

Nao foi possivel obter resultados de campo magnético durante os testes expe-
rimentais. Desse modo, nao foi possivel a avaliacdo do efeito de extremidade (que
pode ser desprezivel face a velocidade de operagao) e tdo pouco a interferéncia das
ranhuras parcialmente preenchidas, das cabecas de priméario, no desempenho das
forcas. Mas foi possivel observar que a extremidade em que o enrolamento passa no
topo da ranhura, produzindo assim mais forca, faz com que a outra extremidade do
primario se movimente na direcao oposta ao longo do eixo y.

Durante a aquisicao de dados, foi notado um erro imposto pela vibracao da
bancada. Os extensometros registravam um nivel CC que precisou ser mapeado e
subtraido do resultado final. A simples modificacao do ponto de apoio do primario
eliminaria, ou reduziria significativamente, o problema.

A andlise da operagao no 4° quadrante mostrou que a frenagem deve ser feita
perto do valor de velocidade sincrona, ou para valores baixos de escorregamento
—0,01 < s < —0,4, a fim de nao comprometer a levitagao. A regeneracao no ponto
s = —0,1 pode ter sofrido algum viés de medicao, ainda que tenham sido feitas véarias
baterias de experimentos para cada condicao e calculado uma média dos resultados

individuais.

114



Capitulo 9
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste capitulo apresentam-se as conclusoes a que se chega com os resultados
obtidos neste trabalho. Ainda que o tema demande investigacao e aprimoramento,
a fim de resolver eventuais problemas, conclui-se essa fase da pesquisa com boas
perspectivas sobre o objeto da andlise. A seguir apresentam-se duas segoes: a secao
Conclusoes, com consideragoes finais sobre este trabalho e a secao Trabalhos
Futuros, que aponta aspectos que ainda exigem o olhar atento daqueles que querem

contribuir com esta linha de pesquisa.

9.1 Conclusoes

Os resultados obtidos nos testes experimentais estao dentro da faixa de ampli-
tude esperada e indicam uma boa precisao do projeto. Destaca-se ainda a coeréncia
exigida entre os calculos analiticos, numéricos e os resultados experimentais. Os
resultados de forca de tragao, obtidos em simulagao computacional, foram validados
pelos resultados experimentais para uma determinada faixa de operacao do motor.
O modelo computacional do caso 7.1, visto na subsecao X221 que reproduz o
motor e as condigoes dos testes experimentais da subsecao BZ373, apresenta resulta-
dos que garantem uma aproximacao bastante confiavel entre simulacao e prototipo
operacional.

Os resultados de forca indicam a possibilidade de implementar o motor utilizado
nos testes experimentais no veiculo MaglLev-Cobra. O primério do MIL utilizado na
bancada, construido pela Equacional Elétrica e Mecanica L1'DA/ tem sido colocado
a prova desde 2014 e com grande sucesso. Este foi o principal critério para sua
utilizagao no projeto apresentado. O novo secundario, que sofreu plena modificacao
quanto a sua topologia, torna o motor mais adequado ao veiculo. O reposicionamento
do primario, ilustrado no capitulo B, permitiu que seu peso fosse reduzido em =~ 30%
viabilizando a utilizacao em veiculos que operam pela técnica de levitacao SML. A

redugao do peso do primario se da pelo abandono de uma estrutura em “C” necessaria
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a versao corrente do MIL. A técnica de levitacao SML exige um sistema de tracao
leve e que mantenha a for¢ga normal em torno da nulidade ou com baixa amplitude, o
que foi alcancado em aceitavel medida. Os resultados obtidos com o motor avaliado
nos testes experimentais indicam que os demais projetos apresentados no capitulo
[@, com diferentes velocidades de operagao, poderao ter o desempenho apontado
neste trabalho. A corrente de fase apresenta valores elevados em alguns modelos
computacionais. O problema nao foi resolvido e exige aten¢ao na interpretacao dos
dados de forga.

A bancada de testes desenvolvida possui caracteristicas diferenciadas de outros
projetos registrados na literatura. Com dimensoes e custo de fabricacao reduzi-
dos a bancada permite o ensaio de motores lineares sem os arranjos topologicos
apresentados neste trabalho, como por exemplo o motor setorial, que dificultam a
obtencao dos dados. A ampliacao do sensoriamento pode tornar a bancada ainda
mais completa viabilizando a verificacao da densidade de fluxo no entreferro, efeito
de extremidade, efeito transversal de borda etc. Acredita-se em seu potencial como
ferramenta de estudos didaticos. Além do seu aspecto inovador a bancada de testes
possui caracteristicas, apresentadas na secao B2, que precisam ser melhoradas. A
forca de tracao, em motores lineares, pode ser obtida através de métodos estaticos
de medicao bastando a aplicacao de correcoes dos resultados aferidos. Esta possibi-
lidade apresenta vantagens, sobretudo na simplicidade de construcao e economia na
fabricacao de tal bancada. Embora tal sistema de medicao estatico possua caracte-
risticas positivas ja destacadas, seu custo-beneficio deve ser ponderado. Contudo a
forca normal serd melhor aferida através do sistema de testes apresentado. A ban-
cada de testes idealizada, projetada e desenvolvida para este trabalho apresenta-se
como uma nova ferramenta de medicao de forcas e grandezas elétricas em motores
de indugao lineares.

O trabalho finaliza com a especificagao de um motor de inducgao linear de simples
construcao e implementacao, quando comparado com o motor utilizado no MagLev-
Cobra, e com a possibilidade do uso de materiais de baixo custo. A topologia
apresentada é bem conhecida e nao apresenta dificuldades tecnolégicas, por parte
das industrias, para uma possivel producao e implantacao em grande escala. A ob-
tencao de resultados satisfatérios com a aplicagao do aluminio na camada condutora
do secundario, ao invés do cobre, e do a¢o carbono na camada ferromagnética, indica
a possibilidade do uso destes materiais. Contudo os melhores resultados de forca
de tracao e normal foram obtidos com cobre na camada condutora. Ressalta-se a
significativa diminuicao da componente de for¢a normal de atracao quando o secun-
dério é constituido de cobre. Ainda que esta tese nao tenha sido disruptiva, ja que
os motores lineares tipo camadas sao amplamente conhecidos, foram apresentadas

solugoes incrementais para problemas reais de um modal de transporte que utiliza
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levitagao magnética supercondutora. O avanco do Brasil no desenvolvimento deste

tipo de veiculo torna-se necessario para mante-lo como referéncia no tema.

9.2 Trabalhos Futuros

A bancada de testes STRATUM demanda melhorias e alguns pontos que devem

ser mencionados para atingir este objetivo sao:
e diminuicao do gap entre as placas de aluminio,
e robustez na fixacao entre as placas condutoras e o sistema de transmissao,
e rodas dentadas de maior diametro,
e troca de correntes de aco por cabos de tragao lineares ou correias de borracha,

e melhoria no sensoriamento de forca com a possibilidade de visualizar os resul-

tados em tempo real,
e inclusao do sistema de mapeamento de campo,
e variacao de entreferro automatizada,

e diminuir a vibragao da estrutura que suporta o primario, transmitida pela

parte movel, que pode influenciar os dados medidos,
e melhoria na precisao do comprimento do entreferro e
e diminuicao da componente fixa do entreferro.

A construcao de trilhos magnéticos para testes de operacao dinamica e a observa-
¢ao da interacao entre o sistema de levitacao e o sistema de tracao, também deve ser
alvo de trabalhos subsequentes. Este tipo de teste é recomendado por pesquisadores
da area. Melhorias como a refrigeracao forgada do circuito condicionador deve ser
implementada e contribuird com o sensoriamento. Além disso a bancada necessita
de uma melhor instrumentacao, ja que possui apenas um sistema capaz de medir
forcas e grandezas elétricas do motor.

O motor também precisa de melhorias quanto ao material que constitui o secun-
déario. Nao foram realizados testes com cobre na camada condutora ou materiais
ferromagnéticos com caracteristicas elétricas melhoradas. Ainda que um dos pontos
perseguidos por este trabalho tenha sido, precisamente, o baixo custo do motor, os
resultados com as modificagoes mencionadas sao bem-vindos.

A comparacao entre os resultados de forca obtidos com a bancada de testes
STRATUM e outros métodos de afericao com primario estatico, considerando um

secundario na topologia em camadas, deve ser realizada.
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Apeéendice A
Veiculos de Levitacao Magnética

Trens de Levitagao Magnética (MagLev) comecaram a ser estudados e desenvol-
vidos a partir da década de 1960. Comparado aos trens ferroviarios, que operam
desde 1814, os Maglev’s utilizam uma tecnologia moderna em que os meios para
construi-los e opera-los so atingiram o nivel necessario apés o advento da eletronica
de poténcia. As técnicas de acionamento de motores elétricos e a capacidade de
chaveamento em alta frequéncia dos semicondutores de poténcia, permitiram que a
tragao e a levitacao dos trens fossem implementadas adequadamente. Assim surgiu
um modal de transporte de passageiros inovador com intimeras aplica¢oes comerciais
e que apresenta as seguintes vantagens face aos veiculos ferroviarios convencionais:
elevada capacidade de aceleracao e desaceleracao, elevada capacidade de superar
aclives, menor peso e volume, manutencao mais simples e um custo de implantacao
~70% menor do que os metros subterraneos.

Com o aumento populacional e a acelerada urbanizacao, 50% da populacao mun-
dial hodierna habita em cidades e até 2050 esse percentual chegard a 70% [64]. Trans-
portar este enorme ajuntamento de pessoas é um grande desafio devido a crescente
preocupagao com o custo de implantacao, seguranca e poluicao sonora dos novos
modais além da competicao pelo espaco urbano. O setor de transporte pode ser
considerado como um dos maiores responsaveis pela poluicao das regioes urbanas e
o Rio de Janeiro possui a segunda maior frota de veiculos movidos a combustiveis
fosseis do Brasil onde cerca de 90% de sua demanda de passageiros é atendida pelo
modal rodoviario. Os onibus convencionais sao lentos, causadores de congestiona-
mentos e grandes emissores de CO,. A falta de obras de infraestrutura aumenta os
problemas de mobilidade com este tipo de modal. Uma alternativa ao problema de
mobilidade sao os MaglLev’s. Estes podem ser agrupados em duas principais cate-
gorias: veiculos de baixa velocidade, utilizados para no transporte urbano (atingem
< 120km/h), e de alta velocidade adequados para longas distancias (= 400 km/h).

A seguir serao apresentados conceitos introdutérios de tracao linear e levitagao, e

o estado da arte de alguns dos principais trens MaglLev’s desenvolvidos em diversas
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partes do mundo. O MagLev-Cobra, projetado e construido pela Universidade Fe-
deral do Rio de Janeiro (UFRJ/COPPE), estd apresentado no capitulo @. A técnica
de tracao utilizada em cada projeto e a correlacao entre a velocidade de operacao e

o tipo de motor utilizado serao apresentadas.

A.1 Conceitos Introdutérios: Tracao e Levitacao

O primério do ML pode ser construido na configuragao de primario curto ou
longo. Nos motores elétricos sincronos ou assincronos, a parte que contém os enrola-
mentos de fase conectados a rede elétrica pode ser chamada de armadura. Primario
é o nome dado a armadura no motor de indugao linear (MIL), parte que recebe a
corrente elétrica de energizacao. O secundario pode apresentar o formato curto ou
longo sendo o nome dado ao componente do MIL na qual induz-se corrente elétrica.
O motor sincrono linear (MSL) utiliza a seguinte nomenclatura: armadura (enro-
lamento de fase) e indutor, nome dado a parte que contém um gerador de campo
magnético. A face elétrica/magnética do motor podera ser tinica ou dupla. Motores
com enrolamento primario 1inico sao denominados como face tinica, mas se possuem
dois primarios com seus respectivos enrolamentos sao denominados como face dupla.
Essa classificagao deve ser utilizada considerando o circuito elétrico e magnético do
motor.

As principais técnicas de levitagdo podem ser: eletromagnética (EML), eletrodi-

namica (EDL) ou supercondutora (SML).

Levitagao EDL: depende do movimento relativo entre o campo magnético e uma
placa de material condutor. Esse movimento induz correntes, de acordo com a
Lei de Faraday, que geram um campo magnético. A interacao entre o campo
magnético da fonte e o campo gerado pela indugdo promove a levitacao (Lei

de Lenz) que ocorre devido a forga repulsiva.

Levitacao EML: utiliza a forca de atracao entre eletroimas e materiais ferromag-

néticos.

Levitacao SML: baseada na propriedade diamagnética dos materiais supercondu-
tores. Nos supercondutores do tipo II o diamagnetismo é parcial, gerando

forcas repulsivas e atrativas.

MagLev’s, devido a auséncia de rodas e contato mecanico com trilhos, empre-
gam motores elétricos lineares para realizarem sua tracao. Os MIL e MSL sao as
melhores opgoes, especialmente apés a disponibilidade dos conversores de eletronica

de poténcia. Mesmo assim existem diferentes topologias que podem ser adotadas.
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A.2 MagLev’s de Alta Velocidade

A.2.1 Yamanashi, Japao

A Japanese National Railways” (JNR), iniciou suas pesquisas com transporte
MagLev de alta velocidade em 1962. Os veiculos de levitagao magnética ja pareciam,
aos japoneses, a melhor opgao quando comparado com os roda-trilhos convencionais.
Além das altissimas velocidades permitidas por veiculos levitantes (wheelless) outras
possibilidades de aplicagao desta tecnologia sao muito promissoras ao passo que a
tecnologia roda-trilhos atingiu o ponto méaximo de desenvolvimento e velocidade,
restringida por imposigoes mecanicas a ~400 km /h.

O desenvolvimento de veiculos levitantes pela JNR comecou efetivamente em
1970 e a primeira demonstracao do ML100 aconteceu em 1972. Em 1977 o protétipo
ML500, apresentado na Figura [A.I(a], entrou em fase de testes e atingiu velocidade
recorde de 517km/h em 1979 na cidade de Miyazaki sudoeste japonés [65]. O ML500
percorria uma via de 7km de extensao com estrutura em formato de “T”-invertido.
Em 1981 com o veiculo MLUOO1 comecou a operar tripulado. As atividades na linha
de testes de Miyazaki (LTMZ) encerraram em 1996, quase duas décadas ap6s o inicio

do projeto.

18,4 km

W ~— Ceniral de Testes
Plataforma — 1 Garagem ——
} N ’ Il-_'.\-m('du N / 1*
/ ~ N\
R=8000 m 1
Subestagdo — -

de Poténcia

(a) ML500 (b) LTYM 1997

0km000m 16km610m 35km010m  42km800m

5 800m
R o | = N X -l
Construgio | - == MDBT_ —_— L Construgio !
Inelinacdo (%0) 1371 a0 | & i§ e (] 3 a0 [ T 3 ] #o |
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(c) LTYM 2013

Figura A.1: Linha de testes de Yamanashi (LTYM).

O encerramento das atividades de pesquisa e operacao na LTMZ se deu por dois

principais motivos:

'Empresa piiblica de transporte ferroviario privatizada em 1 de Abril de 1987 tonando-se um
conglomerado de sete companhias privadas denominadas Japanese Railway (JR).
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1. JNR foi sucedida pelo Railway Technical Research Institute (RTRI);

2. limitagoes técnicas como a auséncia de tuneis, curvas e inclinacoes, impediam
testes necessarios para o desenvolvimento de um veiculo que abrangesse con-

dig¢oes de operacao mais realistas.

Assim o RTRI e a JR Central? iniciaram, em Yamanashi, a construcao de uma linha
de testes.

A nova linha de testes em Yamanashi (LTYM), localizada a oeste do centro de
Téquio, foi inaugurada em 1997 com 18,4 km de extensao, curvas com raio de 8000 m
e inclinacao de 4%. A via possufa um trecho duplo e o percurso em formato de “U”.
A Figura ilustra a LTYM onde verifica-se que a maior parte do trecho sao
tineis (~ 87%) e o percurso mais longo em drea aberta é de apenas 1,5km.

Em abril de 1997 iniciaram os testes operacionais na LTYM que objetivavam a
certificacao da tecnologia desenvolvida e a consolidacao da técnica implementada.
Durante este periodo foram avaliados o sistema de rodas, sistema de levitacao e o
aumento de velocidade até atingirem 550km/h no final de 1997 em uma viagem
nao tripulada. A avaliagdo de ruidos em baixa frequéncia, andlise de vibracao do
solo, tineis de ondas de micro-pressao etc tornam-se imprescindiveis em veiculos de
alta velocidade. Os niveis de campo magnético deviam ser mantidos baixos para
atender as normas do ICNIRP [66] e sistemas de combate a incéndio e terremoto
foram implementados.

Durante a etapa de testes foram considerados o desempenho e estabilidade do
MLXO01 além do controle de multiplos veiculos e seus cruzamentos pela subestacao,
posicionada na metade do percurso total. A estabilidade e seguranca do sistema
foram confirmadas em 1999 através dos primeiros testes com dois trens operando
na via. O veiculo percorria em média 70000 km por ano, o que indica =~ 11 viagens
teste didrias®. Também foram realizados testes sob condicdes anormais de operacao
e nao houveram maiores intercorréncias. Estudos de confiabilidade e durabilidade do
sistema continuaram até 2005, completando um ciclo de 8 anos. A LTYM precisou
fabricar novas bobinas para a armadura do motor e dois novos médulos para o
MLXO01, ja que a durabilidade deles nao foi suficiente para o ciclo total de testes, o
que era previsto pelos pesquisadores devido as reducoes de custos iniciais do projeto.
Um dos médulos refeitos era intermedidrio e o outro de extremidade.

Em setembro de 2011 os testes na secao de 18,4 km da LTYM terminaram, tendo
percorrido a distancia total de ~ 874000km durante 14,5anos [67]. A LTYM foi

2JR Central junto com a JR Hokkaido, JR East, JR West, JR Shikoku, JR Kyushu e JR Freight
formam a companhia JR.

3Esse nimero de viagens foi obtido considerando os 365 dias do ano: (70000/18,4)/365. Dados
mostraram que em um tnico dia foram realizadas 89 viagens completas (ida e volta) percorrendo
um total de 2876 km [65].
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estendida em 2013 e atualmente possui 42,8 km de comprimento, conforme ilustrado
na Figura [A.T(c]. Neste novo percurso os testes sao feitos com os novos veiculos da
série L0, apresentado na Figura [A.2(c). Em abril de 2015 o L0 impos novo recorde
de velocidade atingindo 603km/h. A JR Central pretende operar entre Téquio e
Nagoya até 2027 e posteriormente, em 2045, entre Toquio e Osaka.

A.2.1.1 Veiculo

O MagLev modelo MLX01 possui duas configuracoes. Um conjunto de trens com

3 modulos e outro com 5 moédulos. Nesse modelo, as extremidades possuem a forma

de cunha e a forma alongada (cispide), conforme Figuras [A.2(a] e [A.2(b] respectiva-

mente. O modelo série L0 é um veiculo composto por 7 médulos e sua extremidade
possui o formato cispide-extendido apresentado na Figura [A.2(c). Os veiculos sao

equipados com freios aerodinamicos e freios de disco na roda de emergéncia.

(a) MLX01-01 (b) MLX01-03 (c) Série LO

Figura A.2: Trens JR-MagLev da linha de Yamanashi.

A.2.1.2 Sistema de Poténcia

O sistema de poténcia, ilustrado na Figura [A=3, possui subestacoes que recebem
energia elétrica de duas linhas de transmissao em 154kV e rebaixam, através de
transformadores, para 66kV. A partir deste ponto o sistema utiliza conversores,
chopper’s, inversores trifasicos e dispositivos de controle [68].

As subestacoes utilizam inversores PWM com tensao e frequéncia variaveis
(VVVF), e sdao denominadas por: Estagdo Norte e Estagao Sul. A linha Norte,
energizada pela estacao que recebe o mesmo nome, possui maior capacidade que
a linha Sul conforme os dados da Tabela AT1. A diferenca de poténcia entre os
conversores do Grupo Norte e do Grupo Sul ocorre devido as diferentes velocidades
maximas possiveis em cada uma das linhas.

O veiculo da LTYM utiliza um motor sincrono linear (MSL) de armadura longa
apresentado na subsecao A—2T4. Diferentemente de outros sistemas de acionamento
de maquinas (drivers), ndo conta com um driver embarcado ja que uma estacao fixa

realiza o controle de velocidade do veiculo.
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Figura A.3: Sistema de poténcia da LTYM.

Tabela A.1: Especificacoes dos conversores de poténcia

’ Descricao \ Grupo Norte \ Grupo Sul ‘
Conversor
Tipo Tiristor - 24 pulsos 500Hz PWM GTO
Capacidade 69 MW 33 MW
Frequéncia 50 Hz 50 Hz
Inversor PWM
N. de Fases 3 3
Capacidade 38 MVA x 3 unidades | 20 MVA X 3 unidades
Corrente Saida 0-960 A 0-1015A
Tensao Saida 0-12,7kV 0-6,35kV
Frequéncia Saida 0-56,6 Hz 0-45,3 Hz

A conversao da poténcia recebida em corrente continua isola o MSL e um novo
estdgio de conversao transforma em corrente alternada com fase e amplitude corres-
pondente a posicao e aceleracao do veiculo. Energiza-se a armadura do MSL através
de um sistema comutado que individualiza cada um dos setores, espacialmente defa-
sados, conforme ilustrado com hachuras na Figura [A=3. O controlador de comutagao
(switchgear) fornece energia as segoes correspondentes a posi¢ao do veiculo, deter-
minando o inicio e término de chaveamento de cada inversor responsavel por uma
respectiva secao. O controle de posicao e velocidade, feito através de um sistema
indutivo com fios cruzados, permite uma operacao ordenada e o controle de trafego
da LTYM. As fases e a amplitude da corrente sao observadas pelo drive e enviadas

para o sistema de poténcia que garante a operagao.
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A.2.1.3 Transferéncia de Energia

Uma fonte de alimentacao embarcada fornece eletricidade para o sistema de
refrigeracao dos imas supercondutores, ar-condicionado, iluminagao etc [67]. Em
1997, nos trens MLX01, uma turbina a gés passou a fornecer energia para o interior
do veiculo [56, BY].

A JR Central desenvolveu um sistema de coleta de energia por indugao, usado
no Chuo Shinkansen. O sistema, ilustrada na Figura A=, possui como caracteristica
principal a capacidade de coletar alta poténcia em velocidades elevadas e com um

grande entreferro [67)].

| eabina: de Transteréneia de porenea na via | | Bobina: coletora: |

Figura A.4: Sistema indutivo de transferéncia de poténcia embarcado no veiculo
proposto para a Chuo Shinkansen.

A.2.1.4 Tracao Linear

O veiculo da LTYM utiliza, no sistema de tracao, um motor linear sincrono
trifasico, com nucleo de ar, passo polar de 1,35m, frequéncia sincrona de 72 Hz,

podendo atingir 700 km/h. Dados do motor estao apresentados na Tabela A=

Tabela A.2: Dados de Placa do MSL de Yamanshi.

’ Motor \ Unid. \ Valor ‘
Tipo — Sincrono
Armadura — Longa
Excitatriz — Curta
Massa da Excitatriz kg 1400
Pot. Aparente MVA 38
N. de Fases — 3
Frequéncia Hz 56,6
Tensao de Fase (Pico) \Y% 12700
Corrente de Fase (Pico) A 960
Passo Polar (1) mm 1350
Passo do Dente mm 900
Entreferro mm 130
Tolerancia no Entreferro | mm 6

A armadura do motor esta disposta ao longo de todo o percurso e constitui-se

do enrolamento trifasico. Os imas supercondutores, embarcados no veiculo, cor-
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respondem as bobinas de campo e sao denominados excitatrizes. Assim, o motor
é caracterizado como um MSL de armadura longa e excitatriz curta, ilustrado na
Figura [A.5(a)]. A interagao entre as for¢as magnéticas das bobinas de propulsao e
das bobinas supercondutoras geram a tracao do veiculo.

A Figura apresenta a estrutura fundamental do ima supercondutor, o
qual contem quatro bobinas supercondutoras de NbT'i (Niébio-Titanio) em forma de
pista de corrida em campo de atletismo ou race-track, que geram um campo
magnético de quatro polos [70]. A bobina tem cerca de 1,0 m de comprimento, 0,5 m
de altura e forga magnetomotriz de 700-750 kA. Um trem MagLev de 16 vagoes terd
34 imas supercondutores e 136 bobinas supercondutoras no total [67]. A densidade
de fluxo magnético da excitatriz apresenta valores elevados quando comparado a

solugao tradicional [AY].

Refrigerador i He Li
Embarcadn\;k.__ ) ‘L /‘_
@ i T:f g = ] = _"
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Bobinas de
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Formato de “8”

Enrolamento de

Al di do MSL z
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"4 o \ Externo
( ¢ Imas Supercondutores ¢ 3
OO Embarcados (Excitatriz) | { i te od id i

\ Bobina Supercondutora
Via Wi

Compartimento Interno

P

(a) Sistema de tracao. (b) Excitatriz supercondutora.

Figura A.5: Sistema de tragdo com excitatriz supercondutora da LTYM.

O compartimento interno feito de aco inoxidavel, que recebe hélio liquido para
resfriar as bobinas supercondutoras, possui revestimento de aluminio para reduzir
perdas por correntes parasitas. A protecao contra radiacao, de aco inoxidavel, pode
ser construida de aluminio se o liquido refrigerante for o nitrogénio.

O compartimento externo, feito de uma liga de aluminio, limita a regiao onde
aplica-se vacuo. O sistema criogénico utiliza um ciclo fechado de refrigeracao que li-
quefaz o hélio evaporado e reduz acentuadamente a reposi¢ao de hélio (ou nitrogénio)
e a intervencao para reabastecimento.

Os imas supercondutores de NOT%i devem ser utilizados nas linhas comerciais
futuras, entretanto imas supercondutores de alta temperatura podem ser introduzi-
dos no sistema [67]. Em 2005, entre novembro e dezembro, um ima supercondutor
contendo quatro bobinas de Bi2223 (750kA, 20 K) foi testado na LTYM em velo-
cidades de 550 km/h. Imas supercondutores de REBCO, para sistemas MagLev,
foram desenvolvidos e o RTRI construiu diversos tipos de bobinas supercondutoras

de Y BCO, refrigeradas por cryocooler. De acordo com [67], um ima supercondutor
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de alta temperatura critica refrigerado por um cryocooler tem uma estrutura mais
simples e maior confiabilidade. No entanto, para a sua aplicacao comercial em um
sistema de transporte em massa, a seguranca operacional devera ser extremamente
elevada e em caso de falha o trem deve viajar para a estagao mais préxima e parar
com seguranca.

Na década de 1980 a linha de teste de Miyazaki utilizava um sistema de propul-
sao/levitagao denominado de Normal Fluz, em que as bobinas de tragao e levitagao
eram dispostas nas paredes e no solo da via, respectivamente, conforme apresentado
na Figura [A.6(a]. Na década de 1990, ainda na linha de teste de Miyazaki, as bobi-
nas de levitacao foram colocadas nas paredes laterais da via, sobrepostas as bobinas
de tracao. A configuracao das bobinas permaneceu a mesma quando a linha de teste

de Miyazaki foi desativada. A Figura apresenta a configura¢ao mencionada.

(a) Normal-Fluz (b) Null-Fluzx

Figura A.6: Bobinas de levitagao com topologia Normal-Flux e Null-Fluz.

A ligagao das bobinas de tragao (armadura) passou a ser feita através de cabos
tipo Null Flux, ou seja, com o fluxo em cada lado possuindo diferentes diregoes. O
guiamento do veiculo foi obtido com a mesma técnica implementada nas bobinas de
levitagao (bobinas passivas) Null Flux [[71]. Assim as paredes laterais da LTYM pos-
suifam duas camadas de bobinas, ja que as fungoes de tragao, levitacao e guiamento
exigiam especificagoes diferentes.

Nesta configuracao, ao longo de todo o percurso, existem bobinas que executam
diferentes funcoes. Para a tragao sao utilizadas bobinas ativas, que recebem injegao
de corrente elétrica trifasica. As bobinas que compoe a excitatriz estao localizadas
em ambos os modulos de extremidade do trem. As correntes na armadura sao
geradas através de um circuito de controle de corrente de modo a fluir em fase
com a forca contraeletromotriz induzida pelo campo magnético da excitatriz. A
for¢ca normal do MSL que interfere com o sistema de guiamento pode ser suprimida
(72, [73]. As excitatrizes estdo dispostas de forma concentrada e as bobinas da

armadura possuem um passo de bobina de 240° com duas camadas.
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Através de chaveamento setorial, a medida que o veiculo atravessa a area ilus-
trada na Figura [A71, os inversores associados a cada fase acionam o trecho necessario

com controle de amplitude e fase das tensoes, conforme mencionado anteriormente
em A2 T

AT cl &j

Chave de 1 |r T T | -
:.1"::;;‘;:}_1[4 Lt

Figura A.7: Sistema de energizacao setorial.

O sistema de tragao, hoje com bobinas Null-Fluz-Sobrepostas (Figura [A.8(a]),
poderd ser aperfeicoado e utilizar as bobinas Null-Fluz-PLG (Figura [A.8(b])), de-
nominadas assim por permitir a combinacao das fungoes de propulsao, levitagao e
guiamento. Esta configuragao foi proposta na década de 1960 por [4].

Estudos da década de 1990 apresentam a andlise e métodos de especificacao e
projeto deste tipo de enrolamento [73, [76]. Em 2011 as bobinas PLG receberam
uma camada de protecao externa que pretendia suportar impactos de materiais
particulados em alta velocidade [[71]. Em 2014 foi apresentado uma nova geracao de

bobinas PLG que minimizam problemas com as conexoes dos cabos de média tensao

Blolsines de Levitsgda,
Cuinmwslo ¢
Aranud et Mikin

(a) Bobina sobreposta da LTYM. (b) Bobina PLG da LTYM.

Figura A.8: Bobinas de levitacao com topologia sobreposta e PLG.

As forcas, no sistema de tracao atual, sao geradas pelas correntes elétricas que
circulam nas bobinas tipo Null-Fluz em cada uma das paredes da via mantendo
o guiamento e a levitacao. Quando a armadura do motor é energizada, produz a
propulsao do veiculo. A propuls@ao pode ser obtida com a excitacao das bobinas em
um arranjo trifdsico e com um fornecimento de poténcia em frequéncia variavel. O
passo entre as bobinas possui 0,45 m e o passo polar entre as bobinas supercondutoras
(excitatrizes) 1,35 m, ou seja, cada excitatriz fica sob a acao de trés fases distintas.

A Figura ilustra esta condicao.
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A andlise a seguir considera que cada conjunto de bobinas, formado por duas bo-
binas, conforme ilustrado na Figura [A.9(b), podem ser consideradas como 4 motores
operando em paralelo. Em cada loop (I = 1,2,3,4) as correntes circulantes sao I, I,
I3 e I,. Estas sao também as correntes circulantes nos motores porque pertencem a
mesma fase, ja que estao ligadas em série. A soma das quatro correntes resulta na
corrente de fase Iy responsavel pela propulsao. Vy ¢é a tensao de fase aplicada. A
forca de propulsao sera

szgzinﬂ. M51+M32+M83+M54Vf[i8 (A1)
v V2 L+ Mis — Mg, sin

em que [;; representa a corrente da excitatriz supercondutora, My (i = 1.4) a

induténcia mutua de cada loop da bobina em fung¢ao da posi¢ao em z (deslocamento
lateral) e y (deslocamento vertical), n,, o nimero de polos acoplados com a excitatriz

supercondutora e n;, o nimero total de polos em um bloco ocupado pelo veiculo [74].

(a) Principio de propulsdo. (b) Bobinas de levitacdo e guiamento.

Figura A.9: Conjunto de bobinas de tragao e levitagao/guiamento.

A frenagem regenerativa/dinamica constitui-se como o principal método para
reducao da velocidade, através da variagao da frequéncia até a paralisacao do veiculo
(f = 0Hz). Durante esta variacdo da frequéncia, o MSL opera como gerador. A
energia gerada durante o processo de frenagem pode ser devolvida a rede elétrica
ou armazenada, caracterizando uma frenagem regenerativa. A energia excedente

também pode ser dissipada em banco de resistores (frenagem dinamica).

A.2.1.5 Levitacao

O veiculo utiliza a técnica de levitacao eletrodinamica (EDL) com bobinas di-
ferentes para realizar a propulsao e a levitagao-guiamento, conforme explicado an-
teriormente. Nesta configuracao a bobina que faz parte do sistema de levitacao e
guiamento, caracterizada como passiva, também possui o formato Null-Fluz, ilus-
trado na Figura [A.9(b]. A dindmica de operacao seria descrita da seguinte maneira:

Quando a excitatriz se movimenta em relacao as bobinas, localizadas na via, um

fluxo de corrente induzida percorre estas bobinas e geram um campo magnético.
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A forca entre o campo magnético da excitatriz e o campo magnético gerado pelas
bobinas faz o veiculo, por repulsao, levitar. Esta técnica de levitacao nao apresenta
estabilidade magnética.

O gap de levitacao possui ~ 100mm e a operacao torna-se apropriada para
lugares sujeitos a tremores de terra. Esta caracteristica permite uma acentuada
variagao de massa [66]. A levitagdo EDL necessita de uma determinada velocidade
(=~ 120-130 km/h) para que as correntes induzidas sejam suficientes para a levitagao
do veiculo. Assim parte da operacao sera realizada sobre rodas. A estrutura que
compoe a excitatriz estd apresentada na subsecao BA2T4.

A forga de levitagao pode ser obtida através das correntes circulantes em cada
um dos loop’s das bobinas, das indutancias mutuas em funcao do deslocamento
lateral e vertical multiplicado por um fator constante dependente do nuimeros de
polos acoplados & excitatriz supercondutora [[75]. A forca de levitagao apresenta trés

componentes:

1. Fpp, resultado do movimento vertical;
2. Fpp, resultado da tensao aplicada;

3. Frq, funcao da indutancia mitua e suas derivadas.

A componente de forca Fp; serd independente do deslocamento lateral, Fpp
depende da corrente de propulsao que flui através da fonte de poténcia e se apresenta
como uma funcao do deslocamento vertical e Fro deve-se ao deslocamento lateral
do veiculo. A forga de levitacao sera dada por

OM*™
SZ> =Frp+Frp+ Fra (A.2)

4
Fr = 3n,,1; (?R ;Ii %

Na excitatriz do MSL sao induzidos grandes valores de correntes parasitas devido
aos ripples (ondulagdo) de campo magnético gerados pelas bobinas. Entre dois
polos da excitatriz (2,7 m) seria possivel acomodar seis bobinas (6x0,45m = 2,7m).
A quinta componente espacial de ripple de campo magnético, a partir da bobina,
produz as forgas eletromagnéticas de maior intensidade. O problema com a quinta
componente ocorre porque o passo entre as bobinas de levitagao é de 0,45m e o
passo polar entre as bobinas supercondutoras de 1,35 m na LTYM, provocando cinco
variagoes no valor de pico entre dois polos da excitatriz. Vibragoes acentuadas
também sao induzidas através da forga (J x B) gerada por correntes parasitas do
campo magnético supercondutor.

O aumento da carga térmica® por excitatriz, durante a levitacdo, deve estar

limitado a 3 W. O sistema criogénico impde esta condigao [[70].

4Geracao de calor por unidade de tempo.
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O fluxo direto dos supercondutores atravessa as bobinas e a conexao entre elas
permite o veiculo manter-se alinhado. O alinhamento, ou guiamento, se da pela
interacao entre o fluxo das bobinas da direita com as da esquerda. O fluxo de
corrente que resultaria quando a excitatriz supercondutora se movesse para perto
da bobina da direita, através da conexao entre as bobinas, produziria uma forca
de restauracao, centralizando a excitatriz. A Figura ilustra esta condigao
de operagao. A forca de guiamento pode ser determinada se considerado que esta
depende de duas informagoes de posicao diferentes do veiculo [(5]. Se y, for a
distancia a partir do centro da excitatriz supercondutora para o centro da bobina,

pode-se definir y; = yo + y € y2 = Yo — y, assim a forca pode ser expressa por

S + I S + I S + I S
oy 2 o ’ 0y ! 0y

Fo = 3n,1;s (?Rh ) = Fga + Fep + Far

(A.3)

Forca ,

! Esquerda

a1 Direita

(a) Principio de levitagao. (b) Principio de guiamento.

Figura A.10: Principio de levitacao e guiamento no veiculo da LTYM.

A.2.2 Transrapid, China

O Transrapid, veiculo de alta velocidade implantado na China e apresentado
na Figura [A.T1(a), comegou a ser projetado em novembro de 1999 quando o New
and High Technology Development Department of the Ministry of Science and Te-
chnology e o Transrapid International, Inc. assinaram uma cooperagao para avaliar
cuidadosamente a constru¢ao de uma linha de testes operacional [[78]. No ano de
2001 foi assinado um “Contrato de Fornecimento e Servico para Linha MaglLev de
Shanghai”, entre Shanghai MagLev Transportation Development Co., Ltd., German
Consortium of Siemens AG., Thyssen Transrapid System GmbH e Transrapid Inter-
national GmbH. A linha de demosntracao de Shanghai (LTSH), ilustrada na Figura
A.11(b), previa:
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1. percurso com via dupla ligando Longyang Road Station até Pudong Interna-

tional Airport Station perfazendo 30 km,

2. velocidade de operagao do veiculo de 430 km/h com aceleragao e desaceleragao

iguais a 1m/s?

3. viagem com duracao de 8 minutos em uma diregao, transportando até 1500

passageiros.

O trabalho conjunto da China e da Alemanha, no qual a engenharia civil e mao-
de-obra eram chinesas e os equipamentos alemaes, permitiu que em 2004 o veiculo

Transrapid TRO8 comecasse sua operagao comercial.

Langyang Roud Station
and Comtrol Center

Matintenance
Yard

Pudong
International
Alrport Station

Guideway Girders
Manufacture Base

(a) Transrapid (b) Linha de demonstracao

Figura A.11: Veiculo Transrapid e a linha de demonstragao de Shanghai.

A.2.2.1 Desenvolvimento Tecnolégico

As vantagens obtidas com veiculos de alta velocidade se adequam as caracteris-
ticas territoriais e populacionais da China ja que se trata de um vasto territorio,
elevada populacao e franco crescimento econéomico. Um veiculo de massa capaz de
vencer grandes distancias em pouco tempo incentivou o governo a investir neste

modal de transporte.

A.2.2.2 Sistema de Poténcia

O sistema de poténcia do Transrapid, ilustrado na Figura A—T2, consiste em uma
fonte de poténcia, um transformador (alta/média), um retificador, um elo CC, um
inversor, um elo AC e o motor sincrono linear. Na saida do inversor, um transfor-
mador aumenta a tensao. A partir da subestacao até o motor, um barramento AC,
que vé a mesma frequéncia (0-215Hz, para 400 km/h) que a estabelecida no motor,
garante o fornecimento de energia ao longo da via. Uma divisdo da armadura em
setores, com interruptores, permite limitar o comprimento da segao energizada do
motor, conforme o sistema utilizado pelo trem de Yamanashi, ilustrado na Figura

A™. Os inversores estao presentes apenas na subestacao.
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Figura A.12: Esquematico do sistema de poténcia do Transrapid.

A.2.2.3 Tracgao Linear

O Transrapid utiliza um MSL de armadura longa com nicleo de ferro e excitatriz
curta fixada no veiculo. A Figura ilustra partes importantes do sistema
como o motor sincrono linear, o sistema de levitagao e de guiamento lateral. O MSL
integra trés diferentes fungoes: propulsao, levitagao e transferéncia de energia.

A propulsao, ou tracao, se da devido a interagao entre o campo magnético longi-
tudinal e o enrolamento trifasico acomodado nas ranhuras da armadura. Uma fonte
pulsada de média tensao (20kV) energiza o motor e o enrolamento da armadura,
acomodado em ranhuras em configuracao-“U”, de modo a serem auto-suportadas
conforme indicado na Figura [A.13(b]. O MSL utiliza, na armadura trifdsica, um
cabo de aluminio de 300mm? e comprimento total de 1000km. Dados do motor
estao apresentados na Tabela BA=3. Com um passo polar de 250 mm o MSL pode ser
considerado um motor de passo polar curto. Esse comprimento permite diminuir a

cabeca de bobina e o Transrapid terd uma velocidade sincrona de a~ 550 km /h.

Nicles Laminado da Armadura

Enrolamento da Armadura =——
Passo Polar ™\
i'

\ \h;_ | wia
Lel_@1_[6 el 6l oL sU

Excitagdo / Suspensdo

Excitatriz
Gerador Linear

(a) Sistema EML, tragao e transf. energia (b) Enrolamento

Figura A.13: Sistema de tracao, levitagao e de transf. de energia.
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Tabela A.3: Dados do MSL do Transrapid.

’ Motor \ Unid. \ Valor ‘
Tipo — Sincrono
Armadura — Longa
Excitatriz — Curta
Pot. Aparente MVA 16
N. de Fases — 3
Frequéncia Hz 240
Tensao de Fase (Pico) Vv 12000
Corrente de Fase (Pico) A 1200
Ranhura/Polo/Fase - 1
Passo Polar (1) mm 250
Passo do Dente mm 90
Entreferro mm 10
Tolerancia no Entreferro | mm 2

A.2.2.4 Transferéncia de Energia

Um gerador linear realiza a transferéncia de energia no Transrapid. Nos dentes da
excitatriz esta inserido o enrolamento do gerador, em ranhuras proprias, conforme
ilustrado na Figura [A.T3(a)]. Durante o movimento do veiculo este enrolamento
acopla-se com um fluxo nao constante produzido pela armadura. A frequéncia dos
enrolamentos do gerador ¢ seis vezes maior do que a frequéncia sincrona do motor.
A tensao induzida no gerador linear apds ser retificada recarrega o sistema de ar-
mazenamento (baterias) com tensao de 440 V. Este recarregamento ocorre quando a
velocidade do veiculo atinge 150 km /h. Abaixo deste limiar de velocidade, coletores
mecanicos sao utilizados e levam energia suficiente apenas para levitar ou manter o
processo de aceleracao até atingir 150 km/h, ou de frenagem até 0km/h.

Para um passo polar de 250 mm e um passo de dente de 90 mm, uma ranhura
de 30mm implica em um entreferro pequeno, de ~ 10mm. A variacao da tensao
induzida devido a irregularidade do entreferro pode causar problemas [66]. Em
funcao da auséncia de contatos mecanicos, este tipo de gerador torna-se altamente

indicado para a operagao em altas velocidades.

A.2.2.5 Levitacao

A forca de atragao entre a armadura do motor linear e o material ferromagnético
da excitatriz geram as forcas de levitagao, que caracteriza o Transrapid como um
veiculo de levitagao eletromagnética (EML). Estas forgas sao distribuidas ao longo
de todo o veiculo. O controle precisa satisfazer: as forcas de levitacao e um alto
fator de poténcia. A Figura ilustra o sistema de levitacao.
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A.3 MagLev’s de Baixa Velocidade

A.3.1 Changsha, China

O projeto chinés de veiculos de levitacao magnética na cidade de Changsha

conecta a estagao de trem de alta velocidade de Changsha (HSR) ao aeroporto

da cidade, através de um percurso com 18,55km. As Figuras [A.T4(a) e [A.T4(b]}

apresentam, respectivamente, o veiculo UMP-Changsha e o percurso conectando a
estacdo do HSR ao aeroporto. A Tabela A apresenta dados técnicos do veiculo
[9].

(a) MagLev de Changsha (b) Percurso do veiculo

Figura A.14: MaglLev urbano de Changsha e o percurso do veiculo.

Tabela A.4: Parametros técnicos do UMP-Changsha.

‘ Numero de vias ‘ 2 linhas ‘
Distancia entre vias 4,4m
Bitola 1,86 m
Velocidade maxima 100 km/h
Configuracao dos vagoes 3 secoes
Dimensao do veiculo 4828 m x 2,8m x 3,7m (CxLxA)
Tensao CC 1500 V; com contato
Tipo de Controle Automatico
Tipo de operagao Automatico
Headway 3 min

A operacao comercial do UMP-Changsha foi iniciada em maio de 2016 e a previ-
sao para os proximos 25 anos, dividida em trés etapas, estd apresentada na Tabela
A5

Os parametros do Maglev UMP-Changsha e as caracteristicas dinamicas de

operagao estao apresentadas na Tabela A8 [b0].

A.3.1.1 Tracao Linear

O UMP-Changsha utiliza um motor de indugao linear de face-simples (single-

sided) de primdrio curto e secundario longo. O MIL est4 ilustrado na Figura AT3.
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Tabela A.5: Projecao de operacao.

Ttem | 2019 [ 2026 | 2041 |
Tréfego diario 34755 48956 75620
(passageiro)
Trafego horario-pico 3431 1921 7601
(passageiros/hora)
Quilometragem 59,74 - 10* | 82,23-10* | 125,54 - 10*
(passageiros-km)
Distancia média viagem
(lom) 17,19 16,30 16,60
Densidade 3,26-10* | 448-10* | 6,84 - 10*
(passageiro-km/km)
Trafego horario-pico manha 1888 2676 4106
(passageiros/hora-uma diregao)
Capacidade no horario-pico
(passag./hora-uma direcao) 2149 3070 4912

Tabela A.6: Caracteristicas do veiculo e dinamica de operacao.

] Veiculo \
Largura do vagao 2800 mm
Comprimento do veiculo 48280 mm
Comprimento dos vagoes extremidade | 15700 mm
Comprimento do vagao intermedidrio | 15000 mm
Altura do veiculo 3700 mm
Pé-direito do veiculo 2100 mm
Numero de portas em cada lado 2
Altura de levitagao 8+2mm

Dinamica
Aceleragao média (0-35km/h) >1m/s?
Aceleragao média (0-60 km/h) >0,8m/s?
Acelera¢ao média (0-80 km/h) >0,5m/s?
Velocidade maxima 100 km/h
Frenagem normal >1,1m/s?
Frenagem emergéencia >1,3m/s?

Uma diferenga importante deste MIL esta na localizagao dos primarios que, no UMP-
Changsha, sao dois e ficam dispostos nas laterais do veiculo conforme apresentado
na Figura BATTH. O secundario possui uma topologia back-iron com a camada con-
dutora em aluminio e um formato de “F”, por isso denomina-se F-rail. O secundario
apresenta dupla funcao ja que utiliza-se o ferro para realizar a levitacao eletromag-
nética (EML), conforme ilustrado na Figura AT6. A Tabela A1 apresenta os dados

do LIM do UMP-Changsha.
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(b)

Figura A.15: LIM do UMP-Changsha. (a) Representagao em 2D dos 9 polos do
motor; (b) Representacao em 3D de um tnico polo.

veiculo |

molas
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{ brago suporte
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\
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F — RAIL

F — RAIL

Figura A.16: Sistema de propulsao e levitagao do UMP-Changsha.

A.3.2 BMT, China

O Beijing Mass Transit Railway (BMT) é um veiculo de levitagdo EML de baixa
velocidade. A via possui 10,2km de comprimento e os testes pretendem avaliar 10
trens entre as estagoes de Shimenying e Pingguoyuan. Cada Maglev é composto
por 6 médulos, velocidade maxima de 100 km/h, capacidade de transportar 1032

passageiros e com uma altura de levitacao de 10 mm.

A.3.3 Ecobee, Coreia

O Instituto Coreano de Maquinas e Materiais (KIMM - Korea Institute of Machi-
nery and Materials) com o apoio financeiro do Ministério da Ciéncia e Tecnologia do
pais, iniciou em 1989 o desenvolvimento de um projeto de veiculo de levitagao mag-
nética de média e baixa velocidade [B1]. Em 1997 uma pista de testes com 1,1km

de extensao foi construida no KIMM e em 2002 o percurso contava com 1,3 km,
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Tabela A.7: Data-Sheet do LIM UMP-Changsha

‘ Parametro ‘ Valor ‘
Tensao de linha 220V
Corrente primaria 300 A
Nimero de ranhuras/polo/fase 3
Numero de fases 3
Ntmero de polos 9
Fator de passo 7
Passo polar 0,2025 m
Entreferro 11 mm
Espessura da placa de aluminio secundaria 4 mm
Espessura do back-iron 12 mm
Largura do ntcleo primério 200 mm
Largura do secundario 220 mm
Comprimento da projecao da placa secundaria 10 mm
Resistividade do aluminio em 20°C 2,95 x 10~%Qm
Temperatura do secundério 40°C

conforme ilustrado na Figura A I7(a].
O UTM-01 (Urban Transit MagLev) foi desenvolvido em 1998 com dois vagoes

conectados, conforme apresentado na Figura [A.18(a]. Em 2003 a Hyundai-Rotem
desenvolveu o UTM-02, Figura [A.1I8(b}, com o suporte financeiro do Ministério do
Comércio, Industria e Energia. Em 2006 foi iniciado o Programa MaglLev Urbano
(UMP - Urban MagLev Program) através do Ministério de Terras, Transporte e
Assuntos Maritimos que criou e financiou um centro para liderar o UMP, denominado
CUMP (Centro para o Programa MagLev Urbano). Com um or¢amento estimado
em US$ 450 milhoes o UMP comegou a operar regularmente em 2016.

Um consoércio entre o Incheon International Airport Corp. e a cidade de
Incheon foi selecionado, no ano de 2007, para manter a linha MaglLev de demons-
tragao. Esta linha possui 6,1 km ligando o Centro de Transporte de Incheon Inter-
national Airport com a area de Yong U, percorrendo o total de seis estagoes, e estd
ilustrada na Figura [A.17(b]. A Tabela BA78 apresenta algumas especificidades do
veiculo UTM-Ecobee.

6% Dieclive

Estagfio A

(a) Pista de 2002 (b) Linha de demonstracao

Figura A.17: Pista de teste e de demonstracao.
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(a) UTM-01

(b) UTM-02 (c) Ecobee

Figura A.18: Veiculos Maglev desenvolvidos no KIMM.

Tabela A.8: Especificagao do Ecobee.

Configuragao dos trens

2 vagoes com acoplamento
permanente (Mcl+Mc2)

Dimensoes do veiculo

12m x 2,7m x 3,45m x (CxLxA)

Peso do veiculo

Tara: 20000 kg/vagao; Carregado: 26500 kg/vagao

Capacidade de passageiros:

93 passageiros/veiculo; 5 passageiros/m? em pé
(£70 kg/passageiro)

Numero de chassis

4 por vagao

Sistema de propulsao

Motor de inducao linear single-sided com
back-iron + inversor VVVF

Sistema de levitagao

Levitacao eletromagnética com gap de 8 mm

Sistema de frenagem

Frenagem elétrica regenerativa
e Frenagem mecanica

Fonte de poténcia 1500 VCC
Velocidade maxima projetada | 110 km/h
Velocidade de operacao 80 - 100 km/h
Aceleragao maxima 4km/h/s

Desaceleracao maxima

4km/h/s em servigo; 4,5km/h/s em emergéncia

A.3.3.1 Tragao linear

O programa coreano de veiculos Maglev utiliza motores de indugao lineares

de primério curto com topologia de face-simples (single-sided). O secundario tipo

back-iron utiliza folha condutora de aluminio suportada por uma camada de ferro.
A Figura A9 ilustra o MIL utilizado no UTM-01 (Urban Transit MagLev), em

corte frontal, e a proposta de um novo secundario para uso no UTM-Ecobee em

que: w é a largura do back-iron, t,, a profundidade e w,, a projecao da barra lateral

da lamina condutora. O MIL, em corte transversal sem o enrolamento de fase, e o

veiculo Ecobee estao apresentados na Figura B—20. O sistema de propulsao possui

um inversor com poténcia méxima de 47,2kW e as seguintes caracteristicas [51]:

1. alto desempenho de aceleracao/desaceleracao (4km/h/s, 4,5km/h/s);

2. algoritmo de controle de propulsao otimizado;
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Figura A.19: figure
(a) Modelo convencional; (b) Equivalente; (¢) Novo.

(b)

Figura A.20: figure
(a) MIL - Ecobee; (b) Veiculo UTM-Ecobee.

Tabela A.9: Dados do MIL utilizado no UTM-Ecobee.

‘ Tensao de linha na frequéncia base ‘ 367V ‘
Frequéncia base 33 Hz
Numero de polos 8
Altura do pacote magnético do primario 230 mm
Ranhuras/polo/fase 3
Passo da ranhura 28 mm
Passo polar 252 mm
Fator de passo 7/9
Voltas em série/fase 120 voltas
Entreferro 12mm
Area da secao transversal do condutor secundério | 1674 mm?

A.3.3.2 Levitacgao

O Ecobee utiliza levitacao eletromagnética (EML), tecnologia base para sistemas
MagLev de baixa velocidade. O desempenho dos sistemas de levitagao do UTM-01
e UTM-02 foram melhorados para operar com um gap de levitacao de 8 mm, com

variagdo maxima de £3mm a 110 km/h, através das seguintes implementacoes:

1. controlador de levitacao tolerante a falhas;
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2. eletroima de alto desempenho com baixa constante de tempo;

3. algoritmo de controle de levitacao considerando a dinamica das vias e pertur-

bacoes externas;

A.3.4 HSST, Japao

HSST é um acronimo para “High Speed Surface Transport” e o nome comercial do
sistema de transporte com veiculo de alta velocidade desenvolvido pela Japan Air
Lines Co., Ltd. O projeto foi iniciado em 1974 e por um periodo de 5 anos foram
realizados testes com o HSST-01 e o HSST-02 [R0]. Em fevereiro de 1978 o HSST-01,
Figura [A.21(a), operava em uma linha de testes com 1,3km e velocidade méxima

de 307,8km/h. O HSST-02, uma versao posterior do veiculo, estd apresentado na

Figura [X2175],

i

1 é Linger imductan moter
EC o Bacron pa

~ | Hratrate braba

Setantiry SuEpesion :./‘ il g Pumer colector

Anche: w27 “oignat Pasmar 1l

EMPTY WEICHT: 1,800 kg, TOTAL WEIGHT: 2,300 kg
MAX. SPEED: 100 km/h

(a) HSST-01 (b) HSST-02

Figura A.21: Veiculos HSST-01 e HSST-02.

O HSST-03, apresentado na Figura [A.22(a], foi desenvolvido por uma parceria
entre a Japan Air Lines e a Sumitomo Electric Industries. Possui um compri-
mento total de 13,8m, 47 assentos de passageiros e um peso bruto de 16 toneladas
[8T]. A via possuia 350 m de extensdo. No HSST-03 a montagem incorpora quatro

imas para levitacao e orientacao lateral, um motor linear para propulsao e outros
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acessorios que unidos sao chamados de “médulo”. Possui seis modulos que corres-
pondem a vagoes ferroviarios convencionais, com sistemas de suspensao secundaria
por meio de molas pneumaticas e cilindros hidraulicos interpostos entre o corpo e
os modulos.

O HSST-05 operou como um sistema de transporte ptblico pela primeira vez em
1989, onde acontece a Yokohama Expo. Entretanto foi em 2005 que sua aplicagao
comercial em escala completa teve inicio com o sistema HSST-“Linimo” e pretendia
ser um modal de transporte entre Nagoya e a Aichi Expo 2005.

Em operagao o Linimo, apresentado na Figura [A.22(b}, transporta mais de 20000
passageiros por dia em Nagoya, Japao. A velocidade do veiculo foi mantida em
torno de 100km/h o que caracteriza-o, apesar do nome do sistema, como um vei-
culo de baixa velocidade. Aplicagoes futuras pretendem opera-lo com velocidade de

200 km/h, conectando as pessoas de maneira rapida a aeroportos [82].

(a) HSST-03 (b) Linimo

Figura A.22: Veiculos HSST-03 e HSST-“Linimo”.

A.3.4.1 Sistema de Poténcia

Para geracao da energia utiliza-se um gerador sincrono que opera com frequéncia
maxima de até 350 Hz, movido por dois motores a gasolina de 150 hp cada. Verificou-
se que esse meio de geracao, embora simplério, era adequado ja que a rede elétrica

convencional nao esté disponivel na linha de teste de Higashi Ogishima.

A.3.4.2 Transferéncia de Energia

No HSST-01 e no HSST-02 coletores levavam a corrente trifasica desde a fonte
até a carga. Embora existam limitagoes mecanicas para o uso de barramento com
coletores para velocidades acima de 150km/h, os testes com as primeiras versoes
do HSST foram satisfatérios. A partir do HSST-03, com velocidades de operacao
nominal bem reduzidas, foi mantido o sistema com coletores, que sao adequados

para baixa velocidade.
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A.3.4.3 Tracgao Linear

Um motor de inducgao linear de primario curto e secundario longo realizava a
tragao do HSST-01 e do HSST-02. Sao motores do tipo single-sided e em ambos
0s casos o primario estd fixado na parte inferior do veiculo, com capacidade de
desenvolver uma forca de propulsao maxima igual a 3400 N.

Esta topologia apresenta forcas de atracao com baixa velocidade de escorrega-
mento, e forcas de repulsao para velocidade de escorregamento elevada. O controle
do escorregamento pode reduzir a forca de atracao para valores despreziveis. O aci-
onamento do MIL utiliza variagdo de tensdo e frequéncia (VVVF) com o objetivo
de manter a velocidade de escorregamento em um valor ideal. Esse valor ideal pode
ser determinado através da forca de tracao, fator de poténcia e eficiéncia versus as
caracteristicas de velocidade do veiculo. Como nao depende da frequéncia da fonte
enquanto a resisténcia do secundario for mantida igual, a relacao entre a corrente e a
velocidade de escorregamento devera ser adequada a espessura da placa condutora.
A Figura apresenta um corte transversal do motor de indugao utilizado no
HSST-01.

O secundario, constituido por placas de reacao, possui a topologia back-iron tam-
bém conhecida como “ Copper/Aluminium Machine” com placas de aluminio servindo
como condutor e uma placa de ferro que fornece um caminho fechado, ou retorno,
para o fluxo magnético. Como a espessura da placa condutora de aluminio afeta
o comportamento elétrico do motor e também produz impactos econémicos para
a construcao do secundario, foram realizados testes com trés espessuras diferentes:
2mm, 3mm e 5mm, e os resultados foram apresentados em trabalhos anteriores
[62].

O MIL opera com entreferro entre de 12 e 13 mm, durante o periodo de levitacao.
A Tabela A0, apresenta os dados do MIL utilizado no HSST-01 [62].

O HSST-03 utiliza seis MIL single-sided de primério curto, semelhantes aos uti-
lizados nas versoes anteriores do veiculo. Os motores sao excitados por inversores
VVVEF com controle de escorregamento constante, a fim de eliminar forcas de atra-
¢ao indesejadas, conforme mencionado anteriormente [81]. A velocidade nominal do
HSST-03 estava estabelecida em 30km/h, atingindo picos de 55km/h. O veiculo
utiliza frenagem elétrica nas regioes de maior velocidade para fornecer uma desacele-
racao de 0,075 G em operacao normal e 0,2 G em caso emergencial. Freios mecanicos
hidraulicos fixado nos médulos abracam flanges ao longo da via. O MIL utilizado no
HSST-05 sofreu modificagdes que melhoraram sua performance [83, 84]. Os dados
do MIL do HSST-03 e HSST-05 estao apresentados na Tabela [A_TT.

A Figura [A.23(b) ilustra o motor do HSST-“Linimo”, também denominado
HSST-200, projetado para atingir velocidades superiores a 200 km /h [82]. E possivel
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notar as diferencas geométricas quando comparado com o MIL do HSST-01, Figura

A.23(a).

Tabela A.10: Dados do MIL utilizado no HSST-01.

’ Motor de inducao linear de primdrio curto e single-sided ‘

’ Montagem do primario

|

Comprimento total 2141 mm
Largura total 525 mm
Altura total 109 mm
Peso total 148 kg
Altura do nucleo 250 mm

’ Enrolamento primario

Conexao Delta (A)
Passo polar 144 mm
Numero de polos efetivos 14
Enrolamentos por fase 140 voltas

Resisténcia por fase

0,118 ohm em 20°C

Indutancia por fase

0,85 mH

’ Montagem do secundério

Espessura da folha de aluminio

5mm, 3 mm, 2mm

Espessura da placa de ferro 9mm
’ Entreferro ‘
’ Comprimento do entreferro ‘ 12-13mm ‘

Tabela A.11: Dados do LIM HSST-03 e HSST-05.

| Veiculo | HSST-03 | HSST-05 |

Forga 1860 N 2770N
Forga méaxima 11160 N -
Tensao (@50 Hz) 104V (fase) 275V
Corrente maxima 109 A (linha) 400 A
Entreferro 12mm 12mm
Frequéncia 0-70Hz 200 Hz
Velocidade de escorregamento 5,6m/s -
Comprimento 2831 mm 2340 mm
Largura 490 mm 520 mm
Altura 70 mm 63 mm
Peso 155kg 161 kg

A.3.4.4 Levitagao

No HSST-03 a levitacao e o guiamento sao fornecidos pela combinacgao da levita-

¢ao eletromagnética e um sistema de guiamento por eletroimas com ntcleo de ferro
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b Folta o fbumimia

(a) HSST-01 (b) HSST-200

Figura A.23: MIL dos veiculos HSST-01 e HSST-“Linimo”.

em forma de “U” que se opoe a um trilho em forma de “U” invertido. O gap entre
os imas e o trilho pode ser mantido em um valor constante, controlando a corrente
elétrica que flui através dos eletroimas. O médulo tem 4 eletroimas montados em
dois pares [81].

Quando o sistema de levitacao e de guiamento sao desligados a carga do veiculo
repousa sobre “patins” que deslizam sobre o trilho e o guiamento passa a ser rea-
lizado por rodizios complementares. Os eletroimas sao dispostos em pares, fixados
em lados opostos do veiculo e deslocados longitudinalmente - entre si - em 5mm.
Sao acionados por um controle em 2kHz. A Tabela BT2 apresenta os dados dos
eletroimas do HSST-03.

Tabela A.12: Dados dos eletroimas.

| Eletroimas |
Comprimento 940 mm
Altura 207 mm
Largura 220 mm
Peso 106 kg
Corrente 24,2 A
Gap 11 mm
Acionamento do Eletroima
Tensao de entrada 210V
Frequéncia 2000 Hz
Corrente CC de saida 50 A
Corrente maxima de saida | 140 A
Peso 16 kg

A.3.5 HTS MagLev-Chengdu, China

A Southwest Jiaotong University, Chengdu, esta desenvolvendo um veiculo Ma-

gLev que usa a técnica SML. A via possui 45 m de extensao em um ambiente fechado.
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Traciona-se o veiculo com um MIL de primario curto. Considerando o nivel de de-

senvolvimento tecnolégico (TRL) proposto pela NASA, este veiculo estd no nivel

TRL-4.

A.3.6 SupraTrans II, Alemanha

O SupraTrans, veiculo de levitagao magnética supercondutora desenvolvido na
Alemanha, foi apresentado pela primeira vez em setembro de 2004 [63]. O objetivo
do grupo alemao formado por institutos de pesquisas (IFW-Dresden), universidades
(Dresden University of Technology, Dresden University of Applied Sciences), empre-
sas (ELBAS GmbH, Baumiiller Kamenz GmbH, CIDEON Engineering GmbH) e a
companhia de transportes de Dresden (DVB AG) um potencial usuério, era a opera-
¢ao de uma linha de testes para pesquisas e demonstragoes, permitindo a avaliagao

deste tipo de sistema.

A.3.6.1 Transferéncia de Energia

A transferéncia de energia para o secundario bobinado do SupraTrans I (ST-I),
primeira versao do projeto, era feita através de um sistema armazenador de energia
com capacitores. Utilizava contatos mecanicos para o recarregamento do sistema
que operava com tensao de 42V e capacitancia de 67 F, armazenando 59 KWs.

O SupraTrans II (ST-II), versao atual do projeto alemao, utiliza um sistema de
fornecimento de energia elétrica sem contatos, ou seja, por inducao eletromagnética
denominado Inductive Power Transfer (IPT) projetado e fabricado pela Conductix-

Wampiler. Opera com uma tensao de entrada de até 440 Vac e pode fornecer 580 Ve

ou 440 Vac na saida. As Figuras [A.24(a) e [A.24(b) apresentam o sistema de trans-

feréncia de energia instalado no ST-II.

A.3.6.2 Tracgao Linear

O ST-I, Figura BA23, utilizava um motor de inducao linear de primario longo.
O primario e o secundério eram energizados através de uma corrente trifasica, onde
400 V@50 Hz eram aplicados ao primdrio. A aceleragdao maxima era de 0,5m/s? e
o passo polar do enrolamento do primario igual a 36 mm, de modo que o campo

trafegante apresentava uma velocidade maxima de

v=27-fy=306m/s=1296km/h (A4)

A velocidade do ST-I sera dada pela diferenca de velocidade da onda trafegante
do primario e do secundario, que poderia ser variada de acordo com a frequéncia da

corrente trifasica do secundario. A direcao da fase e a frequéncia podem acelerar,
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Figura A.24: [llustracao do sistema de transferéncia de energia por inducgao
IPT/Conductix-Wampfler. Secundério do motor e IPT do ST-II / Fabricantes:
Oswald Motoren e Conductix-Wampfler.

desacelerar ou parar o veiculo. Sensores de efeito Hall, embarcados no veiculo,
forneciam a informagao sobre a mudanca de fase do campo magnético, para gerar
as correspondentes correntes no secundério.

O primério do ST-I era do tipo double-sided espacados de 20mm. O secun-
dério curto, embarcado no veiculo, possuia 10 mm de espessura resultando em um

entreferro 6 = 2x5mm. As vantagens desta topologia de LIM sao:

1. variacao na carga transportada do veiculo nao altera o entreferro, assim nao

ha variagao na eficiéncia do motor;

2. maior forga de propulsao devido ao uso eficiente da energia magnética ja que
o campo magnético entre dois polos serd maior que em motores single-sided,

devido ao caminho fechado do fluxo magnético.

As desvantagens sao: necessidade de curvatura com raios elevados e maior difi-
culdade de implantar seccionamento de trechos de via.

O ST2, Figura [A.26(a], utiliza um motor de inducdo linear de primdrio curto
energizado por um inversor de frequéncia [64]. O primdrio do veiculo estd apre-
sentado na Figura [A.26(b). Este motor compartilha muitas caracteristicas com o
motor utilizado no veiculo MaglLev-Cobra, apresentado na secao B, ji que é um
motor trifasico, com 57 bobinas constituindo 20 polos. Por outro lado o secundario
destes motores apresentam uma diferenga significativa, ja que o ST-II utiliza uma
topologia denominada “back iron”. Este arranjo concentra uma camada de material
nao-ferromagnético, neste caso o cobre, na parte superior do secundario e a parte
inferior possui um ntcleo de material ferromagnético. O secundario esta fixado ao
longo da via e o primario fixado no veiculo, formando um sanduiche: primario,
entreferro e secundério, conforme ilustrado na Figura [A.26(c).
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Figura A.25: ST-I e ilustracao do veiculo com seu sistema de propulsao na topologia
“double-sided”.

Resultados experimentais de forca de tragao em fungao da frequéncia para vari-
ados entreferros estao apresentados na Figura A=X1. A forca de repulsao sera dada
por

Bma:

Fyr = 5" (Fs + AF,) (A.5)
my

e de acordo com a teoria eletromagnética e de méaquinas elétricas, pode ser incre-

mentada por:

1. camada de material nao-ferromagnético de alta condutividade (cobre

apresenta-se melhor que aluminio);
2. secundario bobinado;

3. comprimento e a espessura da camada projetada para fora do material condu-

tor do secundario deve ser maior que a parte de material ferromagnético;

4. valor elevado da componente tangencial (B, ) da densidade de fluxo magnético

no entreferro.

A.3.6.3 Levitacao

O SupraTrans, em sua versao I e II, utiliza a técnica de levitacao tipo SML,

ou seja, magnética supercondutora (Superconducting Magnetic Levitation). O trilho
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(a) SupraTrans IT (b) Primério do MIL
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Figura A.26: Veiculo ST-II, primario e ilustracao do MIL.
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Figura A.27: F, com primério bloqueado e V/f=const (Vs = 380V).
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Figura A.28: Imas de Nd-Fe-B com magnetizacao oposta.
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Tabela A.13: Data-Sheet do MIL do SupraTrans II.

’ Parametros ‘ SupraTrans IT ‘
Tensao 380V - (Y)
Corrente 45 A
Frequéncia 50 Hz
Poténcia 7,2hp
Numero de polos 20
Passo polar, 7 57,5 mm
Entreferro 6 mm
Densidade! F, 102,7x103N/m?

’ Primario ‘ SupraTrans II ‘
Comprimento 1150 mm
Altura 35 mm
Largura do nicleo 140 mm
Largura do enrolamento 220 mm
Indice de protecao IP -54
Peso 46 kg

’ Secundario ‘ SupraTrans II ‘
Comprimento 1190 mm
Altura 10 mm
Largura 250 mm
Peso 11,26 kg/m

"Densidade de forga (volume do primério: ¢ x a x [

ntcleo e enrolamento.)

magnético possui duas fileiras de imas permanentes de Nd-Fe-B e um nticleo de ferro
servindo como um concentrador de fluxo, conforme ilustrado na Figura B=28.

O trilho apresenta um campo magnético superior a 1T, a uma distancia de
0,5mm e 0,5T a 10mm, com um gradiente de campo elevado, perpendicular e
homogeéneo ao longo da diregao do movimento. Este campo magnético deve ser
suficientemente elevado a fim de garantir a penetragao no material supercondutor
fornecendo o gap de levitacao desejado, mas sem afetar passageiros ou areas exter-
nas a sua volta. Os supercondutores utilizados, de YBCO, possuem dimensoes de

90 mmx35mmx 15 mm, de modo a fixar a largura da via em 90 mm.

A.4 Uma Breve Discussao sobre MagLev’s

Todos os veiculos de levitacao magnética de baixa velocidade utilizam motores de
inducao e os de alta velocidade motores sincronos. A polarizagao entre os sistemas
de tracao se da, especialmente, por dois aspectos: técnico e economico. Sob a

perspectiva técnica os veiculos de alta velocidade nao podem utilizar contactores
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mecanicos (catendrias, escovas coletoras etc.) para levar energia até um motor que
possua armadura curta. Portanto a parte moével, embarcada no veiculo, devera
possuir uma topologia de gaiola de esquilo ou de imas permanentes. A diferenca no
custo financeiro para construcao de uma ou outra topologia é irrelevante, fazendo
com que os veiculos de alta velocidade utilizem MSL por possuirem maior eficiéncia
que os MIL. A Tabela [A—T4 permite a comparacao entre os veiculos de alta velocidade

JR-MagLev e Transrapid.

Tabela A.14: Comparacao entre o JR-MagLev e o Transrapid

’ \ JR-MagLev \ Transrapid ‘
Topologia MSL armadura longa | MSL armadura longa
Nucleo da armad. Ar Ferro
Enrol. da armad. Cobre Aluminio
Indutor Supercondutor Convencional
Entreferro 130 mm 10 mm
Velocidade max. 603 km/h 550 km/h

O uso de MIL em baixa velocidade se justifica pelo fator economico. Existem
muitas técnicas de energizacao por contato mecanico para baixa velocidade, por-
tanto pode-se construir motores com armadura curta, ou seja, pouco uso de cobre
nos enrolamentos de fase. Motor com primdrio curto implica em um secundario
longo, podendo atingir centenas de quilometros, sem enrolamentos de cobre ou imas
permanentes. Por esse motivo o MIL de primério curto apresenta-se como uma
opcao economicamente melhor quando comparado ao MSL de mesma poténcia. A
Tabela BAT3 apresenta de forma condensada os principais dados dos sistemas de

baixa velocidade.

Tabela A.15: Veiculos MagLev’s de baixa velocidade

’ \ Changsha \ BMT \ Ecobee \ HSST \ Chengdu \ ST \ Cobral ‘

Enrolam. Al - Cu Cu - Cu Cu
Prim. curto curto | curto curto curto curto | curto
Sec. topol.? C C C C C C E
Sec. cond. Al - Al Al - Cu Al
Levitacao EML EML | EML EML SML SML SML
N°. polos 9 - 8 13 - 20 6
Gap (mm) 11 10 12 12 - 6 8
Origem CHN CHN | KOR JPN CHN GER | BRA

1Apresentaudo no capitulo @. 2(C- secundario tipo camada; E- secundario tipo escada
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A.5 Conclusao

Os veiculos em operacao comercial utilizam as técnicas de levitacao EDL ou
EML. Sistemas de transportes MagLev estao sendo estudados desde a década de 60,
entretanto a técnica EDL foi aplicada em transporte de alta velocidade no final da
década de 70, no Japao. A aplicacao da técnica EML, em transporte de alta veloci-
dade, remonta a década de 90 com os testes realizados na Alemanha. A possibilidade
de implementacgao das técnicas EDL e EML ocorreu com o avango da microeletro-
nica (invencao dos transistores em 1947) e do advento da eletronica de poténcia
(aparecimento dos tiristores em 1953). O uso da técnica SML de levitagdo ganhou
forca no final do século XX com o avango da engenharia de materiais e o apareci-
mento de novos imas permanentes (NdyFe4B) e novas ceramicas supercondutoras
de alta temperatura critica (YBayCuzOy) [85]. SML é uma tecnologia nova e muito
promissora. Ainda nao héa veiculos SML em fase comercial. Os principais projetos

de MagLev’s urbanos estao em desenvolvimento no Brasil, China e Alemanha.
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