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Sumario

O aparecimento de materiais supercondutores de alta temperatura perpetuou grandes
vantagens para o desenvolvimento da &rea de energia, em termos eléctricos e magnéticos.
Com a possibilidade de arrefecé-los a uma temperatura aproximadamente igual a do azoto
liquido, esta area tornou-se ainda mais atractiva para aplicacdes de poténcia, comparando com
aplicacdes tradicionais. A hipotese de poder tornar estas aplicacdes mais leves, com um
volume mais pequeno, assim como, terem menos perdas AC e consequentemente ter mais
eficiéncia, foi suficiente para iniciar-se a realizacdo de uma dissertacdo acerca de um motor

linear sincrono totalmente supercondutor.

7

O motor linear sincrono supercondutor € composto por enrolamentos de material
supercondutor de alta temperatura (SAT) no estator e, por uma parte mével que suporta dois

blocos supercondutores magnetizados.

Nesta dissertacdo estuda-se a aplicacdo de materiais SAT para efeitos de criagdo do
campo magnético viajante para motores lineares, comparando com dois tipos de topologias
distintas para o estator. Essas topologias passam pela andlise do comportamento do fluxo
magnético para um estator com e sem ferro, assim como, pela analise da forca de propulsédo

para as mesmas arquitecturas.

Serdo apresentadas diversas simulacfes para estas duas topologias, demonstrando a

distorcdo harmaénica espacial para cada uma delas.

Nesta dissertacao foi também realizada uma analise experimental da forca de propulsédo

com estator sem ferro, através da construcao de um protétipo para este motor.

Palavras-chave:

Motor linear sincrono; Motor linear supercondutor; Enrolamento com nucleo de ar
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Abstract

The appearance of High-temperature superconductor materials (HTS) brought big
advantages in the energy sector development, electrically and magnetically. With the possibility
to cool down this material at liquid nitrogen temperature, this area became more attractive for
the power applications, The possibility of making this applications lighter, with a smaller volume,
less Dc losses and consequently more efficient, was sufficient to realize a dissertation about a

superconducting linear synchronous motor.

The superconducting linear synchronous motor is composed by HTS material in the

windings of the stator and two YBCO pellets in the mover.

In this dissertation it is studied the effect of HTS materials in the creation of traveling
magnetic wave in linear motors, comparing with two others stator topologies. This topologies
are analysed in terms of flux density behaviour and, in terms of propulsion force for the iron and

ironless topologies.

Many simulations will be present for these two topologies, demonstrating the harmonic

distortion for each one.

In this dissertation was also performed an experiment of the propulsion force, with an

ironless stator, by building a prototype for this motor.
Keywords:

Superconducting linear motor; Linear synchronous motor, Air core winding
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1 Introducao

1.1 Motivagéo

O aparecimento de materiais supercondutores de alta temperatura (SAT), que transitam
para o estado supercondutor a temperatura do azoto liquido, levou ao aparecimento de varios
estudos relacionados com este fenémeno. A possibilidade de utilizar este tipo de material em
motores eléctricos foi uma dos temas mais explorados na comunidade cientifica internacional.
A possivel diminuicdo do peso e volume dos motores eléctricos sdo umas das potenciais
vantagens desta matéria, visto que, se exclui os materiais ferromagnéticos existentes nos
motores. Esta exclusdo deve-se a substituicdo dos enrolamentos em cobre por enrolamentos
de fita supercondutora. Outra das vantagens em néao utilizar materiais ferromagnéticos no
motor é a ndo saturacdo do material, isto €, com a auséncia de ferro no motor, a densidade de
fluxo magnético ndo é limitada pelo saturacdo deste material, sendo possivel atingir valores
superiores a 1,5 T. Mas apesar de todas estas vantagens, o material supercondutor apenas
adquire estas propriedades quando colocado a baixas temperaturas, 0 que torna a sua

utilizacéo indesejavel em certas situacoes.

Como aluno finalista do Mestrado Integrado em Engenharia Electrotécnica e de
Computadores, interessei-me por este tema e, surgiu a oportunidade de realizar a minha
dissertac@o sobre o mesmo, realizando um estudo sobre o motor linear sincrono supercondutor

sem material ferromagnético.

1.2 Objectivos

Com a elaboracéo desta dissertacdo, que tem como objectivo o0 estudo e construcéo de

um motor linear sincrono supercondutor pretende-se:

e Analisar o motor linear sincrono totalmente supercondutor realizando uma
andlise tedrica e uma analise por simulacdo com o intuito de verificar as suas
caracteristicas, tais como, as caracteristicas electromagnéticas e mecanicas
(forca de propulsdo gerada na parte mével).

e Construir o prototipo do motor linear recorrendo a materiais supercondutores nos
enrolamentos do estator, assim como, ha excitacdo, realizando seguidamente
uma analise experimental.

e Analisar o motor linear sincrono supercondutor utilizando materiais
ferromagnéticos, na armadura do mesmo, realizando uma analise tetrica e uma
andlise por simulacdo das caracteristicas electromagnéticas e mecénicas.

e Comparar os resultados obtidos para o motor com materiais ferromagnéticos e

para um motor com auséncia dos mesmos.
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1.3 Contribui¢cdes Originais

As contribui¢cBes originais obtidas através desta dissertacao:

Obtencdo de expressdes capazes de representar a densidade de fluxo
magnético dentro do estator para um motor sem ferro e, para um motor com
materiais ferromagnéticos.

Obtencéo de expressdes capazes de representar a forca de propulséo gerado na
parte movel.

Efectuou-se o estudo do efeito das harmonicas espaciais de um motor linear
supercondutor com e sem ferro.

Apresentou-se as vantagens e desvantagens da utilizacéo de ferro, ou auséncia

do mesmo neste motor.

1.4 Estrutura da dissertacédo

A dissertacao encontra-se dividida em seis capitulos. Para além do presente, Introducéo,

foi realizado uma breve descricdo dos restantes capitulos encontrando-se sub-citados:

2.

Revisdo Bibliografica: Neste segundo capitulo foi realizado um estudo de
diversos temas que foram alvos de revisdo bibliografica para introducao tedrica
de toda a dissertacdo. Foram realizadas revisbes na area da
supercondutividade, nos materiais supercondutores utilizados no estado actual
da arte, assim como, revisdes nas arquitecturas do motor linear existentes nos

dias de hoje.

Projecto do Protétipo: Sao descritas todas as consideragfes efectuadas para
a construcdo do protétipo, nomeadamente a nivel de arquitectura e de
dimensbes utilizadas nos materiais, de modo a favorecer a circulagdo dos

campos electromagnéticos dentro do motor.

Andlise Teorica: E efectuado analises numéricas e analiticas das
caracteristicas apresentadas pelas duas arquitecturas, motor linear com
materiais ferromagnéticos e com auséncia dos mesmos. Neste capitulo,
também séo efectuadas varias simulagdes de modo a verificar-se graficamente
0 comportamento das vdrias caracteristicas apresentadas pelos dois motores.
No final deste capitulo é efectuada uma comparacédo das duas arquitecturas

verificando-se as vantagens e desvantagens de cada uma.

Ensaio do Protétipo: Neste capitulo sédo descritos os procedimentos realizados

na andlise experimental do prototipo, assim como, a apresentacdo dos valores
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obtidos através dessa andlise. Também € apresentado uma comparagao com
os valores tedricos e apresentadas sugestdes para modificagGes no prototipo,

de modo a melhorar os resultados praticos.

Conclusédo: No ultimo apresentam-se as conclus@es finais sobre o trabalho
desenvolvido ao longo desta dissertacdo, assim como algumas perspectivas

futuras para elaboracdo de um motor linear supercondutor.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Introducéao

Até aos dias de hoje tém-se assistido a uma grande evolucdo no que diz respeito a
tecnologia e arquitecturas desenvolvidas para os motores lineares. Assim, neste capitulo é
apresentado varios tipos de motores lineares, dando especial foco aos motores lineares
construidos com materiais supercondutores de alta temperatura (SAT). Sera também efectuado

uma breve introducéo sobre a evolucdo da supercondutividade e suas actuais aplicacdes.

2.2 Supercondutividade

A supercondutividade é um tema que tem vindo a atrair, cada vez mais, a comunidade
cientifica. As propriedades associadas, tais como: a resisténcia nula, o diamagnetismo ideal e 0
efeito de Josephson, séo propriedades que tém fascinado o Homem desde a descoberta deste

novo estado da matéria.

O pioneiro desta descoberta foi o fisico holandés, Heike Kamerlingh Onnes que, ao
investigar as propriedades dos materiais a temperaturas extremamente frias verificou nas suas
experiéncias, que uma amostra de mercuUrio deixava de apresentar resistividade a corrente

qguando levada abaixo de um certo valor de temperatura, denominada temperatura critica [1].

Em 1933, os cientistas Walther Meissner e Robert Ochsenfeld descobriram outra
caracteristica presente em materiais supercondutores, denominando-a efeito de Meissner.
Nesse estado, o material rejeita todo o campo magnético aplicado sobre ele, tornando-se

diamagnético perfeito. Este efeito estd também na origem da levitacdo magnética.

Depois da descoberta do efeito Meissner, o grande salto na pesquisa sobre
supercondutividade ocorreu em 1957. Os cientistas americanos John Bardeen, Leon Cooper e
Robert Schrieffer apresentaram a teoria BCS. Uma caracteristica importante dessa teoria é a
formacdo de pares de electrBes, conhecidos como pares de Cooper, responsaveis pela

conducdo eléctrica nos supercondutores.

Estas descobertas foram importantissimas para o comeco de um estudo intensivo sobre
este novo estado da matéria, mas muito dispendiosas devido a dificuldade de colocar um
determinado material a uma temperatura aproximadamente igual a zero absoluto, de modo a
tornar-se supercondutor. Com a descoberta dos materiais supercondutores de alta
temperatura, em 1986, esta tecnologia tornou-se passivel de ser analisada a fim de estar

presente num maior numero de produtos comerciais potencialmente mais baratos[2].
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Assim, o esforco dos investigadores nos dias de hoje prende-se na tentativa da
descoberta de novos materiais supercondutores com temperaturas criticas mais elevadas, mas
sobretudo na descoberta de novas aplicacdes praticas, de modo a tornar esta tecnologia uma

tecnologia de topo utilizada em quase todos os sistemas de energia eléctrica.

De seguida serdo abordados os principais aspectos sobre materiais supercondutores de
alta temperatura e serdo apresentados alguns dos materiais supercondutores mais comuns

produzidos em escala comercial.

2.3 Supercondutores de Alta Temperatura

Tal como referido no subcapitulo 2.2, a supercondutividade nem sempre foi tida em conta
como uma tecnologia futura, devido as temperaturas criticas dos materiais. Em 1975, Sleight
referiu que o estado supercondutor foi visto no composto BaPb;.,BixOs, 0 qual apresentava
uma temperatura critica méxima de 13 K, variando a relagdo de Bi/Pb. Esta descoberta iniciou

a procura em supercondutores do tipo 6xido [3].

Nos anos de 1980, investigadores de todo o mundo comecaram a investigar novos tipos
de supercondutores. Na Suica, Chevrell descobriu o composto PbMogSg que apresentava um
elevado campo magnético critico mas, uma baixa temperatura critica de apenas 16K. Este
supercondutor foi mais tarde estudado para sua utilizacdo em cabos eléctricos [4]. No Japédo
um projecto chamado “New Superconducting Material” iniciou-se em 1984, e nos Estados

Unidos foi realizada uma conferéncia de nome “Material and Mechanism of Supercondutivity”

[2].

Em 1986 os cientistas Bednorz e Mduller descobriam o composto BagepagoLa,CuO, ou
BaLaCuO cuja temperatura critica variava ligeiramente consoante a densidade de corrente,

mas aproximava-se de 30 K, tal como se verifica na Figura 2.1:
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Figura 2.1 - Variagdo da temperatura critica com a densidade de corrente. Retirado de [2].

Com esta descoberta surgem assim os supercondutores de alta temperatura. Os SAT
sdo os primeiros supercondutores ndo convencionais, isto €, ndo obedecem a teoria de BCS.
Esta teoria afirma que os electrbes no estado supercondutor agrupam-se em pares chamados
pares de Cooper. Os pares de Cooper sdo electrdes condensados num estado com menor

energia.

A partir daqui, os cientistas de todo o mundo comecaram a explorar a possivel utilizacéo
de materiais constituidos por 6xidos de cobre como material supercondutor, de modo a atingir

uma temperatura critica mais elevada.

Em poucos anos foram encontrados muitos compostos que apresentavam temperaturas

criticas cada vez mais altas, chegando aos cerca de 165 K, tal como mostra a Figura 2.2:
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Figura 2.2 - Anos de descoberta de novos materiais supercondutores de alta temperatura
(Fonte:http://accessscience.com/content/High-temperature-superconductivity/YB084240)

Existem certas ceramicas baseadas em 0Oxido de cobre cuja temperatura critica se situa
proximo dos 100 K, por exemplo, 0 YBa,CuzO; ou YBaCuO é supercondutor até aos 92 K.
Estas altas temperaturas criticas permitem manter os compostos no estado supercondutor
guando submersos em azoto liquido (77K). Observa-se também na Figura 2.2 que o Bismuto-
Estroncio-Célcio-Oxido de Cobre (BSCCO) e o Merclrio-Bario-Célcio-Oxido de Cobre

(HBCCO) tém um comportamento similar.

Este incremento de temperatura critica € fundamental para o desenvolvimento da
supercondutividade, pois torna cada vez mais facil a utilizagdo pratica de um material
supercondutor a medida que a temperatura sobe. Existe também uma vantagem econémica na
substancia utilizada para o arrefecimento, como exemplo, condensar azoto para o estado
liquido custa 70 vezes menos que condensar Heélio, existe uma baixa de custos no servico
utilizado [5].

Com o aumento de temperatura critica dos materiais supercondutores, os investigadores
estdo cada vez mais proximos de temperaturas mais aliciantes para aplicacdo deste tipo de
material. Algumas destas temperaturas ja foram alcancadas, por exemplo, a temperatura do
azoto liquido (77K), a temperatura da face da lua oposta ao sol ou de um porédo de carga de
uma vaivém (100K), a temperatura do gas natural liquido (120K) e a temperatura do Freon no
estado liquido, mais conhecido por CFC (clorofluorcarbonetos) (140K), visto que o
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supercondutor com temperatura critica mais elevada € o composto HgBa,Ca,Cu;0, que

apresenta um record de temperatura critica de 165 K.

Existem outras temperaturas aliciantes, tais como a temperatura do diéxido carbono
solidificado (gelo seco) que tem uma temperatura de 198 K e, sobretudo, a temperatura média
a superficie do planeta Terra 300K [6].

Infelizmente os supercondutores de alta temperatura tém varias desvantagens: sao
muito frageis, tem uma grande anisotropia, isto € a corrente flui essencialmente num Unico
plano e, as densidades de fluxo magnético influenciam a densidade de corrente do condutor.

Esta fragilidade é o ponto fraco destes tipos de materiais cerdmicos, tornando-os pouco

adequados para a fabricacédo de cabos eléctricos.

2.4 Fita Supercondutora

Com a descoberta dos SAT, acima da temperatura do azoto liquido (77K) e a sua
potencial viabilidade, levou cientistas a investigar formas de substituir o cobre das aplicacdes
eléctricas, como por exemplo, maquinas eléctricas e transformadores, por cabos

supercondutores.

Mas como os SAT's sdo constituidos por materiais ceramicos, torna-os pouco
adequados a construcdo de cabos macicos, devido a sua elevada fragilidade. Com o
aparecimento do cerdmico supercondutor BSCCO (primeiro supercondutor de altas
temperaturas sem terras raras descoberto por Maeda 1988) e, tendo em conta a fragilidade dos
materiais anteriormente existentes, surge entéo a fita supercondutora. Esta fita, constituida por
multiflamentos de BSCCO (Figura 2.4), é denominada por fita supercondutora de primeira
geracdao [7].

Devido a sua elevada densidade de corrente, aproximadamente 100 vezes a do cobre,
pode-se reduzir o volume dos enrolamentos eléctricos utilizados em diversos equipamentos de

poténcia.

Geralmente, a fita supercondutora é fabricada colocando o supercondutor em pé dentro
de tubos de prata para sofrer o mecanismo de extrusdo, posteriormente, a substancia obtida é
transformada em multiflamentos de SAT por meio de uma tecnologia de rolamentos (Figura
2.3). O preco elevado da fita resulta na quantidade significativa de prata que a tecnologia
necessita [7].
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Figura 2.3 - Esquema simplificado da técnica de elaboracao da fita supercondutora.
Retirado de [8]

A prata desempenha um papel importante nesta tecnologia, pois € responsavel pela

resisténcia mecanica da fita, ndo sendo possivel dobrar a fita mais do que um determinado

angulo sem que esta perca as suas propriedades de origem [9].

Figura 2.4 - Sec¢do de uma fita condutora de 1G. Retirado de [9].

Na referéncia [10] verifica-se que temperatura critica da fita supercondutora 1G ou

BSCCO — 2233, é de Tc = 103 K (Figura 2.5).
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Figura 2.5 - Temperatura critica da fita de 1G. Retirado de [10].

Outra desvantagem presente na fita supercondutora de 1G é a sua sensibilidade a
presenca de campos magnéticos quando estes se encontram perpendiculares a superficie da

fita. Este fendbmeno observa-se na Figura 2.6:

& T & |
—- KK - 20K
— 5 ."' == 35K |— — 5 - 355
; \ = 50K Z - SK
w4 e = = A - Bk —
- 0K ~ Tk
LT \'\\ — el | o, 77K —
— e L oy
= 2 x“x:‘“““'— = 2 ~]
e DRI T 11 & W™  -—
o e — - o 19

~ N i - 'i\;“‘ [

; ‘i_ —— -—-_._||.______|____-_ b el ——

1] 1 F] 3 4 5 ] 7 1 o 1 2 3 4 5 B 7 B
Densidade de fluxo (T) Densidade de fluxo (T)
a) b)

Figura 2.6 - Densidade de corrente critica quando uma densidade se encontra: a) paralela
a superficie da fita. b) perpendicular a superficie da fita. Fita da American
Superconductor, modelo HTS High Strength Wire. Retirado de [5].

Na Figura 2.6 b), é visivel que a 77 K o valor da densidade de corrente é praticamente
nulo quando a fita supercondutora é sujeita a uma densidade de fluxo perpendicular a sua

superficie. Este fenémeno limita a utilizagao deste material.

Recentemente, comecou a verificar-se uma grande transicdo para a utilizacdo de outro
tipo de fita, nomeadamente, a fita supercondutora de segunda geracdo (2G). Esta fita

constituida ndo por BSCCO, mas sim por YBCO (YBaCu0), foi desenvolvida com o propdsito de
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melhorar o desempenho da sua antecessora, assim como, suportar maior intensidade de

campos magnéticos.

As fitas de 2G sdo constituidas por inUmeras camadas com fungdes distintas de modo a
gue a fita tenha estabilidade quimica, térmica, mecanica e eléctrica (Figura 2.7). O substrato
metalico serve de base para a alta orientagcéo dos gréos que séo constituintes da cobertura do
supercondutor. A camada de YBCO é isolada por um “buffer” da camada metélica, que permite
evitar a difusdo do substrato metdlico para a camada. Presentemente esta camada apresenta 7
subcamadas mas, é altamente desejavel diminuir este nimero de subcamadas para reduzir o
seu custo, complexidade e preocupacfes de fiabilidade. E por fim, uma camada protectora,

normalmente de prata, que fornece a resisténcia mecéanica da fita [11].
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Figura 2.7 - Camadas presentes numa fita de 2G.

Existem muitas vantagens tecnoldgicas das fitas 2G em relacao as fitas de 1G, algumas
delas serdo citadas ao longo desta dissertagcdo. Num futuro préximo, espera-se que a
vantagem mais significativa seja o seu custo, chegando este a aproximar-se do custo de um fio
de cobre [12].

Apesar das caracteristicas da fita 2G serem superiores, a fita utilizada para a elaboracao
desta dissertacdo foi a fita 1G constituida por BSCCO devido a existéncia do material em

laboratdrio.

2.5 Motores Lineares

Ao longo de varios anos a concepcao de motores passava sempre pela elaboracdo de
motores do tipo rotativo. S6 em meados do século XX, o motor linear comegou a ter interesse
pratico. Este facto, deve-se sobretudo ao seu baixo desempenho e dificil controlo. Com os
avancos na electrénica de poténcia e microprocessadores estes contras foram reduzidos,

sendo considerado hoje uma tecnologia de futuro.
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Na Figura 2.8 esta representado o interesse nos motores lineares ao longo do tempo:

100%
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Figura 2.8 - Interesse pelo motor linear ao longo do tempo (adaptado de [13]).

Segundo Laithwaite, o que atrasou de forma expressiva a exploragcdo comercial dos
motores lineares foi a falta de definicbes que explicassem as caracteristicas mecanicas do
estator assim como as caracteristicas da parte modvel. As pesquisas concluiam que a
necessidade de um entreferro com grandes dimensdes prejudicava em muito o rendimento da

maquina, o que trouxe desinteresse pelos motores lineares.

Até que em 1965, Laithwaite conseguiu uma forma de caracterizar a qualidade de um

motor linear de inducéo [14]. Essa caracterizacao provém da equacao:

= D XM (2.1)
X pwxg

As variaveis apresentadas nessa equacao sdo: passo polar (t), tamanho do entreferro
(g) e resistividade da parte mével (p,). As constantes: permeabilidade magnética (u,), €
frequéncia angular da fonte (w). Esta equacdo foi responsavel por despertar novamente o
interesse nos motores lineares, sendo G o factor dado pela equacdo, o qual foi denominado
factor de qualidade. Esta caracterizacdo parte do principio que todas as maquinas eléctricas

consistem em circuitos magnéticos e eléctricos que interagem entre eles.

O principio de um motor consiste na conversdao de energia eléctrica em energia
mecanica, e assim, a forca criada é proporcional ao fluxo ¢ e a corrente I. Deste modo, para se
obter um excelente factor de qualidade, a maquina tem de ser permeavel ao fluxo e conduzir
corrente sem perdas, ou seja, necessitar de baixa forca electromotriz e muito fluxo para uma

baixa forgca magnetomotriz.

Para obter a equacgédo (2.1) Laithwaite partiu da lei de Ohm:
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e a lei de Hoppkinson para os circuitos magnéticos
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Define-se que o factor de qualidade sera maior quanto menor for a resisténcia eléctrica

R e a relutancia magnética R do circuito:

G=k-

1_
®-YTL T,

x|~

onde [ e A representam o comprimento do circuito eléctrico ou magnético (m) e sua seccdo
(m?), referindo-se indices m e e a magnético e eléctrico. Por sua vez o representa a
condutividade eléctrica do circuito eléctrico (S-m-m™2) e u a permeabilidade magnética
(H-m™1). Para tornar a equacgdo adimensional, ter-se-a4 de multiplicar pelo inverso do tempo,
isto €, multiplicar pela frequéncia angular w(Hz). Traduzindo estes pardmetros para
dimensoes fisicas de um determinado motor obtém-se entdo a equacédo do factor de qualidade

(equacéo (2.1)).

O motor linear pode ser obtido através do “desenrolamento” de um motor de tambor, tal

como representado na Figura 2.9.

Figura 2.9 - Desenrolamento de um motor tambor para um motor linear.
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O motor formado do desenrolamento do motor rotativo, apresentard duas partes. As
denominagfes dessas partes dependem da classificagdo do motor linear em causa, como se

vera nas seccdes seguintes.

A interaccdo entre ambas as partes produz uma for¢a normal e outra que propulsiona a

parte movel (forca de Lorentz) que é o principal objectivo destes tipos de motor.

2.6 Classificacdo dos tipos de motores lineares

2.6.1 Motor de Inducao

Estes sdo os motores mais utilizados no mundo fabril. Podem ser monofasicos, bifasicos
ou trifasicos. No secundario raramente sdo utilizados enrolamentos, a forma mais simples de
construir um motor deste tipo € substituir o secundario por uma placa de material condutor,

normalmente, aluminio ou cobre [15].

O principio de funcionamento do motor linear de inducgéo € igual ao do motor de inducao

rotativo, pelo que se ira comecar por recordar o funcionamento deste.

No caso de um motor de inducdo rotativo ideal, a distribuicAo da corrente nos
enrolamentos do estator desfasados de 120° é sinusoidal. Obtendo-se assim uma forga

magnetomotriz no estator contendo apenas a onda fundamental:
fmmg= f.mm.g, cos (pf — wst)

Esta onda gira a uma velocidade angular w,, possuindo uma periocidade igual ao
ndmero de pares de pélos da maquina (p). O indice 1, na equagéo representa a amplitude da
onda fundamental.

A velocidade do campo magnético é dependente do nimero de pélos presentes no

estator, girando a uma velocidade 120 % £ rotacdes por minuto, sendo P o nimero de pares de

pdlos e f a frequéncia. Esta velocidade € definida como a velocidade de sincronismo (wy).
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Figura 2.10 - Rotor em gaiola esquilo de um motor linear de induc&o. Adaptado de [16].

7

O rotor presente neste tipo de motor € normalmente construido em gaiola de esquilo,
como representado na Figura 2.10.

Por efeito de variacdo do fluxo produzido pelo campo girante do estator e, de acordo
com a orientagcdo dos condutores, produz-se ao longo do condutor do estator, uma forca
electromotriz (f.e.m.):

€= jg(u x Bg)-dl

onde u é a velocidade dos condutores do rotor em relacdo a densidade de fluxo
magnético (B;). Esta f.e.m. provocara correntes nos condutores do rotor (I,.), visto

encontrarem-se em curto circuito, gerando uma for¢a sobre 0s mesmos:
F:f(lr x B)-dl
L
Esta forca nos condutores cria 0 movimento girante do motor, que gira no mesmo

sentido do campo magnético do estator, traduzindo-se depois num binario que actua sobre o
eixo do rotor (Figura 2.11).
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Figura 2.11 - Correntes induzidas nos condutores do rotor. Retirado de [17].

O mesmo acontece com o motor linear tendo a diferenca que o estator produz agora um
campo viajante e ndo girante, e o secundario ser uma placa em aluminio. Tal como no motor
rotativo o estator produz um fluxo magnético que induzira correntes turbilhonares fechadas na
placa de aluminio.

Figura 2.12 - Motor linear de inducdo com a representacdo do fluxo produzido pelos
enrolamentos do estator. Retirado de http://manuhouse.chez-alice.fr/page3.html.

Na Figura 2.12 observa-se o fluxo produzido pelo estator que provoca a inducdo de
correntes em sentido horario sobre a placa, no sentido descendente do caminho fechado

escolhido e, anti-horario sobre a placa no sentido ascendente, visto de cima.

Da interaccdo do campo viajante com as correntes induzidas resultara o aparecimento

de uma for¢a de propulséo da placa, no sentido de propagacédo do campo.

As correntes induzidas na chapa de aluminio manifestam- se em forma de calor. No caso
de existir um bloqueamento na parte movel, estando o estator fixo, pode ocorrer

sobreaquecimentos que possivelmente resultara em danos materiais.

2.6.2 Motores lineares de corrente continua

Os motores lineares de corrente continua sdo pouco conhecidos, comparando com o
motor linear de inducdo apesar de existirem alguns artigos e pesquisas sobre os mesmos. Em
1969, foi apresentado o artigo [18], o qual citava a construcdo de um motor linear de corrente

continua.
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O motor é constituido por um elemento que gera um campo estacionario e uma

armadura linear cilindrica que € livre de se mover ao longo de um deslocamento

longitudinalmente limitado, tal como se verifica na Figura 2.13.

Pralo Lateral Externo  Enrolamento

Miicleo da Armadura Prato Extemo Peca Polar Enrolamentos Armadura
I TTID TSI
N
D

Suporte da Armadura

Figura 2.13 - Motor Linear de corrente continua. Adaptado de [18].

Na Figura 2.13, ndo é visivel a existéncia de um suporte ao elemento que gera o campo
estacionario, mas este elemento é uma peca estatica no motor. A armadura construida em aco,
apresenta um enrolamento encastrado que € invertido no ponto médio da mesma, resultando
numa medida que diminui as habituais dificuldades de comutagdo. A armadura é englobada por
um elemento que canaliza o campo gerado por um enrolamento existente no seu centro. O
campo produzido pelo enrolamento, denominado campo principal, € estabelecido no ndcleo da
armadura, completando o seu caminho passando pelo entreferro, pec¢a polar, e carcaca externa
do elemento (Figura 2.14).

Enrolamento da Armadura

(]

——

ey e
Pega Polar
£ Fluxo Principal

-] Suporte da
L, Ammadura

Figura 2.14 - Fluxos principal do motor linear de corrente continua. Adaptado de [18].

O funcionamento do motor linear de corrente continua baseia-se na interacgéo existente

entre os campos da armadura e o campo principal, como se observa na Figura 2.15.
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Figura 2.15 - Fluxos magnéticos existentes no motor linear de corrente continua.
Adaptado de [15].

Outro exemplo de motor linear de corrente continua € o motor de dois p6los sugerido por
Ratcliff, G. e Giriffith,J. em 1964. A armadura é de aco com um enrolamento em cobre a
superficie da mesma e, apresenta dois polos que criam o fluxo principal, tal como verificado na
Figura 2.16. O elemento mével, neste motor, deixa de ser a armadura e passa a ser as
escovas com as duas unidades criadoras de fluxos principais. As escovas em contacto com a
armadura criam um fluxo magnético dentro da armadura em aco. A corrente que é fornecida
pelas escovas percorre o enrolamento nos dois sentidos a partir do centro do elemento moével.
As unidades criadoras do fluxo principal sentem-se atraidas pelo fluxo com o mesmo sentido
no ndcleo da armadura existindo uma forca de propulsdo. O movimento pode ser invertido,
trocando o sentido da alimentacdo da armadura ou, invertendo o sentido da corrente nas

unidades criadoras do fluxo principal [19].

* Corrente
Armadura

CULTIRHHARITI 4

_Caminho percorrido
' pelo Fluxo

Enrolamento

Figura 2.16 - Motor linear de corrente continua de dois pélos. Adaptado de [18].
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Outros motores foram elaborados anos depois dos motores supracitados, mas a
utilizacdo de magnetos permanentes foi necessario para a sua construcdo. Os motores de

magnetos permanentes serdo descritos no topico seguinte.

Os motores DC embora sejam possiveis de construir tém pouco interesse pratico. A
justificacdo para a sua baixa utilizacdo deve-se as desvantagens que os mesmos apresentam.
Essas desvantagens sao idénticas as apresentadas pela maquina rotativa, nomeadamente,
menor desempenho que os motores sincronos, maiores custos, problemas com as escovas,

entre outros [20].

2.6.3 Motores lineares sincronos

O motor linear sincrono (MLS) € um motor em que a parte mecéanica que se movimenta,
se encontra em sincronismo com o0 campo viajante gerado, ou seja, a sua velocidade é a

mesma que a velocidade do campo viajante.

Os termos utilizados para este motor distinguem-se dos do motor linear de inducéo, isto
€, 0s termos primario e secundario deixam de ser utilizados. Passam a ser denominados por
armadura (para a unidade geradora da onda viajante) e excitacdo (responsavel pelo
fornecimento do fluxo magnético) [21].

Este tipo de motor pode seguir varios tipos de sistemas de excitacdo, que operam com 0
principio da onda magnética viajante:

2.6.3.1 Magnetos permanentes na excitacao
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Figura 2.17 - Plano de um motor linear sincrono de magnetos permanentes com
armadura e MP's enterrados num placa de aluminio. 1-MP, 2-Placa de aluminio, 3-culatra.
Retirado de [21].

Na Figura 2.17 observa-se uma simples armadura com o0s enrolamentos dentro das
cavas, assim como, 0s magnetos permanentes magnetizados na direccdo de propagacédo da
onda viajante. Verifica-se também que os mesmos se encontram enterrados num material
permeavel ao campo magnético e sobre uma culatra ndo ferromagnética. Isto, facilita a

conducgdo do fluxo no material onde se encontram, diminuindo o fluxo de dispersédo. Caso a
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culatra fosse ferromagnética o fluxo fechava-se nessas duas partes e, nao existiria nenhum

contacto magnético entre a excitacdo e a armadura, como se verifica na Figura 2.18 ([21]).

(a)

Figura 2.18 - Comparacao da utilizacdo de aluminio na culatra. Retirado de [21].

Com a propagacdo da onda magnética viajante, o fluxo criado pela excitacdo tende a
seguir o mesmo, tal como o motor linear de indugdo. E essencial verificar que os dois
magnetos existentes na Figura 2.17 encontram-se polarizados em sentidos contrarios, de modo
a que se feche um fluxo magnético entre eles e a armadura. Este fluxo fechado é responsavel
pela propulsdo da excitagdo, visto que se fecha sempre nos enrolamentos activos da

armadura.

O motor pode ainda ser melhorado se se colocar duas armaduras, em vez de apenas
uma, melhorando o caminho efectuado pelo fluxo magnético, existindo menor fluxo de
dispersédo. As possiveis arquitecturas para a utilizacdo de duas armaduras estéo representadas
na Figura 2.19. O motor com armadura dupla consiste num sistema de duas armaduras
externas e uma excitagdo, Figura 2.19 (a), ou uma armadura interna com dois sistemas de

excitacéo, Figura 2.19 (b).
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Figura 2.19 - Arquitecturas para um motor linear sincrono com magnetos permanentes
da sua armadura: (a) Duas armaduras externas (b) uma armadura interna. Retirado de
[21].

2.6.3.2 Magnetos permanentes na armadura

Uma das desvantagens na utilizacdo desta topologia € a enorme quantidade de
magnetos permanentes presentes ao longo da armadura. Uma das solu¢des encontradas foi a
arquitectura do motor linear sincrono homopolar, que diminui os custos de construcao de forma
significativa. Neste motor, a armadura passa a ser o elemento mével. A dupla armadura é
constituida por um sistema de dois pares de pélos, ligados mecanicamente e magneticamente,
tal como se verifica na Figura 2.20.

Magnetos Permanentes Elementos de ferro
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Armadura Enrclamentes na Armadura Fluxo Culatra

Figura 2.20 - Linhas de fluxo presentes no Motor linear homopolar, vistas de frente e
perfil. Retirado de [22].
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A dupla armadura apresenta uma topologia tipica dos outros motores, sendo também
constituida por magnetos permanentes e uma culatra. Mas, esta disposi¢do faz com que a
armadura e a excitacdo sejam um sistema combinado. A presenca dos magnetos permanentes
apenas aumenta a densidade de fluxo no entreferro, sendo o funcionamento do mesmo igual

ao motor de relutancia que sera descrito no capitulo 2.6.4 [22].

Tal como nos outros motores a armadura cria um campo magnético viajante, que
propulsionara a armadura num determinado sentido com a ajuda de elementos em ferro que
estéo localizados no centro da mesma. Como a densidade de fluxo se fecha mais facilmente no
ferro que no ar, as linhas de fluxo tendem a fechar-se no elemento mais préximo realizando

uma forga de propulséo.

Este motor apresenta vantagens tdo significativas que foi proposto para a propulsdo dos

comboios Swissmetro [21].

2.6.3.3 Sistema de excitacdo electromagnético (com enrolamento)
O sistema de excitacdo electromagnético de um MLS é semelhante ao rotor de pélos

salientes de um motor sincrono rotativo.
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Figura 2.21 - Excitacao electromagnética plano de um sistema com nucleo de ferro. 1-
Pélos salientes, 2- Excitagdo dc, 3-Culatra, 4-Armadura. Retirado de [21].

Uma das arquitecturas deste motor é apresentada na Figura 2.21. O sistema apresenta
polos salientes com enrolamentos de excitacdo. Este sistema apresenta desvantagem quando
o sistema de excitacdo se encontra na parte mével pois necessita de injeccdo de corrente nos
enrolamentos. Esta injeccdo pode ser efectuada através da ajuda de escovas e barras de
contacto ou mesmo transformadores lineares em que o primario se situa no carril e o

secundario do transformador no motor [21].

2.6.4 Motor linear de relutancia.

O motor linear de relutancia, tal como quase todos os restantes motores lineares, é

obtido através do desenrolamento do seu motor rotativo correspondente. O principio basico do
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funcionamento do motor rotativo de relutdncia passa pelo alinhamento do rotor com o
enrolamento que se encontra com maior densidade de fluxo, ou seja, com o enrolamento
activo. O rotor é composto apenas por dentes de ferro (Figura 2.22), que gira de acordo com o
enrolamento activo de modo a alinhar-se com o fluxo criado pelo enrolamento. Com o campo
girante presente no motor de relutancia gerado pela armadura, o rotor tende a girar a uma

velocidade igual a do campo girante e por isso, situa-se na categoria dos motores sincronos.

Figura 2.22 - Tipo de rotor utilizado no motor de relutancia. Retirado de
http://www.eti.kit.edu/download/Wolff_energia.pdf.

O motor linear de relutancia apresenta um funcionamento similar aos restantes motores
lineares, pois tal como nos restantes motores existe um campo magnético viajante ao longo da
armadura. A armadura é construida em ferro com os enrolamentos geradores do campo
magnético viajante nas suas cavas, sendo esta o elemento mével do motor. Sendo a armadura
a parte mével, os enrolamentos sdo apenas colocados neste elemento, ndo sendo assim
necessario ao longo de todo o carril. Esta arquitectura diminui significativamente os custos de
elaboracao de inimeros enrolamentos. A parte passiva é toda ela elaborada em ferro, tal como

o rotor do motor rotativo [23]

No motor rotativo a forca normal de atraccdo entre os polos do estator e do rotor é
neutralizada pela forca que actua ente os poélos opostos. No caso do motor linear a parte
passiva e activa atraem-se, sera entdo necessario a utilizacdo de uma dupla armadura de

modo a cancelar a atrac¢do entre ambos.

Em [23], foi elaborado um motor linear de relutancia apenas com uma simples armadura
construida com um material ndo magnético e com apoio por rolamentos, de modo a nao existir

gualquer atracgdo entre a parte passiva e activa (Figura 2.23).

46



Parte mdvel Activa =

Figura 2.23 - Motor linear de relutancia com armadura simples. Adaptado de [24].

A forca de propulsdo gerada no motor linear de relutdncia deve-se ao alinhamento do
fluxo criado pelos enrolamentos da armadura com os dentes de ferro existentes na parte

passiva.

Estes tipos de motores apresentam baixa densidade de fluxo e por isso, sdo pouco
utilizados no mundo fabril. Para solucionar o problema da densidade de fluxo foi proposto, em
varios artigos, a adicdo de magnetos permanentes neste motor. O motor linear homopolar,
motor citado no tépico anterior, ou mesmo o motor estudado em [25] , presente na Figura 2.24,

séo solucBes propostas de modo a aumentar a densidade de fluxo no motor.

b o v s
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Figura 2.24 - Motor de relutancia com magnetos permanentes. 1) armadura; 2)
enrolamentos geradores de fluxo; 3) magnetos permanente; 4) Plano dentado fixo.
Retirado de [25].

2.6.5 Motor linear sincrono supercondutor.
Com o aparecimento dos materiais supercondutores de alta temperatura, o interesse em
projectar sistemas de poténcia tornou-se evidente. As propriedades magnéticas e transporte de

elevadas correntes com perdas minimas, comparado com outro tipo de condutores
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convencionais, foram motivos suficientes para elaboracdo de uma dissertacdo sobre o motor

linear sincrono supercondutor.

Outra das vantagens previstas com o uso de SAT € o aumento de poténcia desenvolvida
pelo motor, a diminuicdo de ferro e consequentemente, diminuicdo de peso e volume, face aos

motores tradicionais.

Neste tipo de motor, os materiais SAT podem ser utilizados na armadura, no circuito de

excitagdo, ou em ambos, que sera o caso do motor em estudo em [5].

2.6.5.1 Motor com supercondutores na armadura

Os supercondutores na armadura sdo colocados na forma de enrolamentos construidos
com fita supercondutora e permitem elevadas densidades de corrente e densidades de fluxo
face aos enrolamentos de cobre. A excitacdo € realizada por magnetos permanentes. A
comparacdo entre a utilizacdo de materiais convencionais e materiais supercondutores foi
verificada em [26], no qual se concluiu que a forca de propulsdo é maior devido a maior

densidade de corrente permitida pelos enrolamentos.

2.6.5.2 Motor com supercondutores na excitagcao

Uma das vantagens da utilizacdo desta topologia € a necessidade de se arrefecer
apenas o circuito presente na excitacdo, e ndo todo o circuito ao longo da armadura. Esta
topologia foi analisada em [27], através de um motor sincrono com armadura convencional
trifasica em ferro. A excitacéo era realizada através de blocos YBCO. Este estudo evoluiu para
um motor com dupla armadura, referido em [28] de modo a anular a forca de atraccdo entre a
armadura e 0s magnetos supercondutores. Os resultados obtidos pelos dois motores
apresentaram forcas de propulsdo inferiores a 1N. Este resultado é bom, tendo em conta que
os enrolamentos da armadura eram alimentados com uma corrente de 10 A, sendo esta feita

de ferro.

2.6.5.3 Motor totalmente supercondutor

Este motor é o principio desta dissertacdo. Com esta dissertacdo pretende-se analisar
o comportamento do motor, analisando a sua forca de propulséo, substituindo no motor linear
sincrono os seus enrolamentos em cobre e 0s seus magnetos permanentes, transformando-o

num motor supercondutor com elementos supercondutores na armadura e na sua excitacao.

2.7 Conclusao

A revisdo bibliogréfica permitiu analisar o funcionamento de véarios motores lineares,
referindo também protétipos publicados para este género de motor. Os artigos analisados e
apresentados nesta seccdo revelaram que existe, no presente, um estudo intensivo sobre o
motor linear com materiais supercondutores, nomeadamente, com materiais supercondutores
nos enrolamentos da armadura (utilizac&o de fita supercondutora) e, com a utilizacdo de blocos

supercondutores na excitacdo. O trabalho efectuado nesta dissertacdo tem como base o
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estudo realizado nestes artigos, unindo-os de modo a criar um motor linear com materiais

supercondutores na armadura e excitacao.
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(Esta pagina foi propositadamente deixada em branco)
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3 Projecto e construcao do motor linear

sincrono supercondutor

Neste capitulo sera dada uma explicacdo sobre a construcao do protétipo utilizado nesta
dissertacdo. Para essa construcdo foi necessario projectar trés partes nas quais duas sédo de
extrema importancia para o funcionamento do motor: o estator e parte mével. A terceira parte
serve de apoio ou base para as duas anteriores, isto €, uma estrutura que permite uma ligacao

entre os dois sistemas.

Esta dissertacdo segue o ambito da dissertacdo de doutoramento [5], na qual foi criado
um pré-protétipo do motor em estudo

Dinarmametros

Roldanas

magnetizagho

Figura 3.1 - Pré-Prot6tipo do motor linear. Retirado de [5].

Foram realizadas certas modificacdes no modelo apresentado na Figura 3.1, tornando- o
mais compacto na sua totalidade e, como consequéncia, mais leve, que € um dos principais
objectivos da utilizacdo de um motor supercondutor, em substituicdo de um motor

convencional.

Para construcdo do motor linear sincrono apenas com materiais supercondutores de alta
temperatura na armadura e na excitacdo, foram tomados alguns cuidados na escolha dos
materiais utilizados, de modo a néo interferir com a densidade de fluxo criado pelas bobinas
supercondutoras. Este assunto sera tomado em conta ao longo deste capitulo.
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3.1 Projecto da estrutura

A estrutura utilizada difere da estrutura projectada em [5] nas suas dimensdes. Esta
remodelacdo estrutural deve-se ao diferente processo de magnetizacdo dos blocos
supercondutores, isto €, segundo a versdo em [5], o protétipo magnetizava os blocos
supercondutores a0 mesmo tempo, com uma magnetizacdo oposta. Neste caso, os blocos
serdo magnetizados em instantes distintos, o que levara ao desaparecimento de duas bobinas

de magnetizacao.

A estrutura foi construida em tufnol - kite visto ser um material ndo magnético e suportar,
mecanicamente, baixas temperaturas quando em azoto liquido [29]. Todos os parafusos
utilizados para manter a estrutura estatica sdo de nylon, pois tal como o tufnol, este material

apresenta grande rigidez mecanica e ndo é magnético.

Toda a estrutura foi dimensionada de acordo com 0s materiais j4 existentes no

laboratério, nomeadamente com as bobinas e com o estator ja construido.

A Figura 3.2 apresenta a estrutura utilizada no ensaio do motor linear sincrono

supercondutor indicando para que se refere cada zona construida.

A

e :

()

Figura 3.2 - Estrutura utilizada no ensaio do motor. A — Apoio para a bobinade
magnetizacdo superior. B — Base para o estator. C — Furo para suporte da vara.

3.2 Projecto da armadura

3.2.1 Enrolamentos Supercondutores

Manteve-se nesta dissertacdo o projecto de armadura elaborado em [5].

Para a constru¢do da armadura foram elaborados enrolamentos supercondutores com
fita Bi-2223. Segundo [5], o material para a construgdo dos enrolamentos foi adquirido a
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empresa Innost. As caracteristicas da fita utilizada séo fornecidas pela empresa em [30] e

apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Caracteristicas Fita Supercondutora Bi-2223 da empresa Innost.

Caracteristicas Dados
Corrente Critica 90A

Largura 4.2+0,2mm
Espessura 0.23 £ 0,02 mm
Raio minimo de curvatura 30 mm

Durante a construcdo dos enrolamentos, foram tomadas precaucdes devido a fragilidade
do material manuseado, que apresenta um caracter muito quebradico. Para tal, os
enrolamentos foram construidos sobre um molde de nylon (material ndo magnético), de modo a
facilitar o manuseamento da fita e permitir que o enrolamento adquira as dimensdes desejadas.

O molde utilizado esta presente na Figura 3.3

Figura 3.3 - Molde de Nylon utilizado para a constru¢gdo dos enrolamentos. Retirado de

[5].

Na elaboracdo dos enrolamentos sobre o molde de nylon tentou-se que todos os
enrolamentos obtivessem, dum modo geral, as mesmas dimens@es com o intuito de criar um

campo magnético uniforme em todos os enrolamentos.

As dimensdes escolhidas para a elaboracdo dos enrolamentos supercondutores

encontram-se presentes na Figura 3.4 e a respectiva legenda na Tabela 3.2.
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Figura 3.4 - Enrolamento completo.

Apo6s a construcdo dos varios enrolamentos sobre os moldes de nylon, consolidaram-se

0s mesmos com epoxy devido a sua forte propriedade mecénica no azoto e, colocaram-se 0s
enrolamentos num estator duplo.

Tabela 3.2 - Caracteristicas e dimensdes dos enrolamentos

Variavel Caracteristicas Dados
Ws Comprimento Util do enrolamento 80 mm
hs Altura do enrolamento 4,2 mm
S Espessura do enrolamento 5 mm
lw Largura do enrolamento 70 mm
Iy Raio de curvatura 30 mm
N Numero de espiras do enrolamento 20

3.2.2 Estator Duplo

Raramente os motores sdo projectados e construidos com uma Unica armadura,
normalmente sdo projectados com uma armadura dupla em paralelo. Este sistema consiste em
duas armaduras, com enrolamentos da mesma fase diametralmente opostos e, uma excitacdo
no meio das mesmas. Isto permite que o fluxo magnético se feche passando axialmente sob a
excitacdo e, diminuindo em grande parte o fluxo de disperséo. Esta topologia permite também

gue a forca de propulsdo existente na excitagdo seja o dobro de uma topologia com um simples
estator.
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Figura 3.5 - Estator simples e excitacéo (cima). Estator duplo e excitacdo (baixo).

3.2.2.1 Estator duplo com enrolamentos em nucleo de ar

A decisédo de criar um estator duplo deve-se as caracteristicas referidas anteriormente e
também, devido a anulacdo da componente tangencial (em relacdo ao enrolamento do estator)
da densidade de fluxo magnético. Como se verificard no subcapitulo 4.2.3, a componente
tangencial é responsavel pela forca de levitacdo da parte moével e, a componente normal da
densidade de fluxo, responsavel pela sua propulsdo. Com a existéncia de um estator duplo, as

componentes tangenciais desaparecem no centro da armadura, ndo perturbando a analise da

forca de propulsdo no ensaio (Figura 3.7).

= Comp. normal =—=Comp. tangencial

[\
e 4\4&
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200—250—300f—350—400

Densidade de fluxo (mT)
o

x (mm)

Figura 3.6 - Componente tangencial e normal de fluxo magnético criado pelos
enrolamentos das armaduras. Adaptado de [5].
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Esta dissertacdo tem como base a construcdo de um motor linear sem ferro, e por isso,
as bobinas foram projectadas em nucleo de ar, o que aumentara o fluxo de disperséo, devido a

auséncia de um material ferromagnético que permita o campo

Figura 3.7 - Representacdo da densidade de fluxo numa armadura dupla, com dois
enrolamentos em nucleo de ar em cada semi-estator.

Na Figura 3.7, encontram-se representados dois enrolamentos em nucleo de ar, em
cada semi-estator. As zonas representadas a vermelho correspondem a localizagdo do centro
dos condutores dos respectivos enrolamentos. Os condutores +A e +C representados na
imagem, ndo apresentam espacamento entre eles, o que impossibilita que a densidade de

fluxo se feche nesse local.

A auséncia de um material ferromagnético permite uma grande disperséo do fluxo, o que
traz grandes desvantagens quando se pretende construir um motor linear. Apesar disto,

existem vantagens na utilizacéo deste tipo de enrolamentos, tais como:
1. Deixa de existir saturacdo nos dentes da armadura em ferro.
2. Diminuicdo das correntes de Foucault.

Segundo o autor de [31] a eliminacdo do ferro na construcdo do estator também
apresenta certas vantagens:

1. Nenhuma forga existente sobre o estator durante a montagem.
2. Diminuic&o do peso total da armadura

3. Desempenho térmico adequado ao protétipo
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Estes motivos levaram a construcdo dum motor linear com dois estatores, sem ferro e
com enrolamentos em nucleo de ar. O prototipo do estator duplo esta representado na Figura
3.8.

Figura 3.8 — Pré-prot6tipo utilizado no motor linear.

3.2.3 Disperséo do fluxo devido ao aumento do entreferro.

O tamanho do entreferro em maquinas rotativas convencionais € relativamente pequeno,
na ordem dos 2mm, quando comparado com os entreferros dos motores lineares. Isto permite
uma baixa dispersdo de fluxo magnético, aumentando a densidade de fluxo no entreferro.
Assim, o aumento do entreferro nos motores lineares, devido a prépria construcao da maquina,
terd como consequéncia o aumento do fluxo de dispersdo. Esta consideracdo é um dos

factores a ter em linha de conta na elaboracdo de motores lineares.

Em [32] é representado a densidade de fluxo ao longo de dois semi-estatores sem a

presenca de uma excitacdo (Figura 3.9)

AL )
CCCCTe

| |

Figura 3.9 - Densidade de fluxo em dois semi-estatores sem excitacdo. Retirado de [32]
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Segundo [32], o entreferro na maquina linear de inducdo necessita de um factor de

correc¢do devido ao fluxo de dispersdo. Essa correccdo € dada pela equagéo (3.1):

sinh (E x g )
0
kl = T (31)
7 9%

Na equagéo (3.1) g, € o entreferro mecanico e t o passo polar do motor. Com esta

correccao o entreferro efectivo passa a ser:
9, = ki >xg, (3.2)

E de referir que esta equacdo é valida apenas para dois semi-estatores, caso se

pretenda a correcgédo para um semi-estator ter-se-a de substituir g, por 1/2 x 9o

3.2.4 Efeito de extremidade e efeito de espalhamento

O facto do secundario de um motor apresentar duas extremidades faz com que
fendmenos magnéticos ndo desejados aparecam nos seus extremos. Estes fenémenos
designam-se efeitos de extremidades e podem ser caracterizados por serem do tipo
longitudinal e transversal. O efeito de extremidade longitudinal ainda pode ser dividido por ser

de natureza estatica ou dinamica.

Este fenémeno é bem visivel quando se analisa o motor linear de inducdo. O
funcionamento do motor linear de inducao deve-se sobretudo as correntes circulares (correntes
de Foucault) presentes no secundario do motor. Essas correntes, tal como se visualiza nas
correntes c1 e c3 da Figura 3.10, sdo “cortadas” nas extremidades do secundario. Este efeito é

denominado efeito de extremidade longitudinal dindmico.

| EE C_i

secundario

Figura 3.10 - Correntes de Foucault presentes na excitacdo nas quais se verificam o
efeito de extremidade longitudinal. Adaptado de [33].
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Este efeito traz grandes desvantagens ao circuito quando se assumem velocidades
relativamente altas. Em [34] verifica-se que os efeitos causados por este fenémeno, diminuem

a componente normal aos enrolamentos geradores da densidade de fluxo, na extremidade de

entrada (c,) e, aumentam a componente normal de densidade de fluxo na extremidade de

saida (c;) , tal como verificado na Figura 3.11.

el

Extrem. Entrada Extrem. Saida

Primario

Figura 3.11 - Densidade de fluxo presente nas extremidades da excitacdo a velocidades
diferentes. Adaptado de [34].

Na Figura 3.11 verifica-se também que para v =0 a funcdo aproxima-se de um
rectangulo e, ao aumentar-se a velocidade, maior serd a influéncia do efeito de extremidade
longitudinal. A distribuicdo das correntes de Foucault foram medidas por Muller em [35], para

uma velocidade nula e para uma velocidade diferente de zero em [34] [33].
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Figura 3.12 - Distribuicdo das correntes de Foucault ao longo da excitacdo: a) v # 0
b) v = 0. Adaptado de [34].
A influéncia do efeito de extremidades longitudinal é especialmente forte em motores
lineares de inducdo com altas velocidades, mas rigorosamente baixo para motores com baixas
velocidades e por isso, passivel de ser construido. Uma velocidade a partir de 75 km/h ja é

considerada elevada segundo Mdiller.

O efeito de extremidades transversal deve-se a geometria finita da componente
transversal do motor. Na Figura 3.13 visualizam-se as correntes induzidas na placa néo
ferromagnética, situadas num plano xy (facto que ndo ocorre em motores rotativos). As
componentes em x sdo responsaveis pelas forcas de propulsao lateral. Essas forcas interagem
com o campo no entreferro e provocam grande instabilidade lateral ao movimento do

secundario [33].

secundario

Figura 3.13 — Efeito de extremidade transversal. Adaptado de [33].

Por dltimo, o efeito de extremidade longitudinal estatico esta relacionado com os
enrolamentos presentes no primario. As relutdncias magnéticas assim como as impedancias

dos enrolamentos ao longo do primario, sdo diferentes nas extremidades e na regido central.
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Esta diferenca de impedancia provoca um desequilibrio nas correntes de fase.
Consequentemente tem-se uma distribuicdo ndo uniforme da forca magneto motriz que causa

perdas adicionais no motor [33].

Ao contrario do motor linear de inducdo em que os efeitos de extremidade dependem
sobretudo da velocidade, o motor linear sincrono de magnetos permanentes apresenta o efeito
de extremidade principalmente devido ao efeito espalhamento [36].

Este efeito verifica-se com grande intensidade em circuitos magnéticos com entreferro.
Quando o fluxo entra no entreferro apresenta linhas de fluxo magnético perpendiculares ao
ndcleo do enrolamento, nesse local existem forcas de repulsdo entre as linhas de fluxo
paralelas. Devido a estas for¢as as linhas de fluxo nas extremidades do nucleo, tem tendéncia
a deflectir para fora, este efeito denomina-se efeito de espalhamento e € visivel na Figura 3.14
[37].

Nucleo
Linhas de
fluxo magnético

RG]

Fluxo
espalhado

Figura 3.14 - Efeito espalhamento. Adaptado de [37].

A percentagem de fluxo de espalhamento no fluxo total depende do tamanho utilizado no

entreferro, quanto maior esta distancia maior sera o numero de linhas de fluxo distorcidas.

Nos motores lineares de magnetos permanentes o efeito de espalhamento apresenta
alguns inconvenientes quando existe interaccao entre as extremidades da parte mével com a
armadura ou excitacdo (dependendo de quem apresenta liberdade mecénica no motor), como

se verifica na Figura 3.15.
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Figura 3.15 - Representacdo do efeito de extremidade e forca de saliéncia (Cogging
Force) num motor linear de magnetos permanente com estator simples. Adaptado de
[38].

Na Figura 3.15, esta representado o efeito de extremidade existente num motor de
magnetos permanentes com armadura simples. Este efeito diminui o efeito de propulsdo da
parte mével aumentado a “forca de atraccdo”, forca existente entre a armadura e a excitacdo
[38].

E visivel também na Figura 3.15, a presenca de uma forca de saliéncia que provém da
atraccdo entre 0s magnetos permanentes e os dentes da armadura. Nesta dissertacdo esta
forca é nula pois todo o motor € isento de ferro .

Num motor linear com duas armaduras, em que a excitacdo de magnetos permanentes
seja maével o fluxo magnético criado pelos enrolamentos da armadura apresentara distorcéo na
extremidade dos dentes, 0 que levard a existéncia de uma nova forca, contraria a forca de

propulséo (F2), tal como representado na Figura 3.16.

Nucleo
Ferromagnético

Nucleo
Ferromagnético

Figura 3.16 - Forcas presentes na forca de propulséo. Retirado de [39] .

A criagcdo dessa forca € facilmente observavel se aproximarmos um magneto
permanente a um enrolamento com os sentidos da corrente indicada na Figura 3.16. Através

da expressao da forca electromagnética exercida sobre um condutor:
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F=i-lxB

em que [ representa o comprimento do condutor numa densidade de fluxo magnético B, ou
através da regra da méo direita, verifica-se que na extremidade esquerda é gerada uma forca
(F1 _mesmo sentido da forca de propulsédo), devido ao sentido da corrente e da densidade de
fluxo magnética imerso nessa extremidade. Pelo contrario, a extremidade oposta do magneto,
devido ao sentido da corrente, apresenta uma forca oposta a de propulséo e, por isso a forca
de propulsédo total na parte movel é dada pela expresséo:

Fy,=Fy Fy=(B1=B3) Ly " Iy
onde I,, representa a corrente que atravessa os condutores da bobina considerada
equivalente a um magneto permanente [39].

No artigo [39] é proposto uma solugdo para reduzir o efeito de espalhamento, utilizando
materiais supercondutores de alta temperatura nas cavas da armadura, de modo a repelir todo

o fluxo para os dentes da armadura, como se verifica na Figura 3.17.

Enrolamentos

Il |
Blocos SATI

Figura 3.17 - Distribuicdo do fluxo magnético com e sem materiais SAT nas cavas da
armadura. Retirado de [39].

Segundo o0 mesmo artigo, com a coloca¢ao dos supercondutores nas cavas da armadura
de modo a criar um escudo magnético, a forca de propulsao da parte movel pode aumentar até
183%.

Nesta dissertacéo, pretende-se elaborar um motor totalmente isento de ferro, o que leva
a construir enrolamentos em nudcleo de ar. Com este tipo de sistema as linhas de fluxo
apresentardo grandes deflexGes na zona de acoplamento semelhantes as deflexGes criadas
pelo efeito de espalhamento no ferro, mas substancialmente aumentadas. Isto levara a uma

reducao da forca de propulsdo na parte movel.
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3.2.5 Passo polar e distribuicdo dos enrolamentos

Para o motor linear supercondutor em estudo, a escolha do passo polar (r) é
determinado sobretudo pelo raio de curvatura minima da fita supercondutora. A impossibilidade
da fita ter um raio menor tem consequéncias directas no tamanho do enrolamento, ficando este
com uma largura de 70mm, tal como referido no capitulo 3.2.1.

Para os enrolamentos ndo estarem em contacto, deixou-se um intervalo minimo entre

eles de p tal como representado na Figura 3.18:

+A -C +B -A

Figura 3.18 - Passo polar do estator e representacéo da distribui¢cdo das fases.

De modo a que se forme a onda viajante de densidade de fluxo no ar, 0 motor pode ser
alimentado por um inversor de corrente trifasico. As fases tém de estar desfasadas de 2 / 3
(Figura 3.19), o que provoca uma sequéncia de fases +A, -C, +B, -A, +C, -B, como

representado na Figura 3.18.
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t (ms)

Figura 3.19 - Representacgdo das trés fases da corrente, desfasadas de 120°.

Tal como referido no tépico anterior o projecto do estator ja tinha sido realizado em [5].
Nessa dissertacdo optou-se por anular a fase B, e analisar as forcas exercidas sobre a parte
movel ao longo do estator proposto, num instante de tempo onde esta fase apresenta uma
amplitude zero. Em termos de analise gréfica a situacdo a qual a fase B é anulada ocorre em
dois instantes distintos, numeradas e indicadas na Figura 3.20:

Corrente (A)

0 5 10 15 20 2
t(ms)

Figura 3.20 — Localizacédo grafica dos dois estados possiveis para a anulacéo da fase B.
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Com a anulacdo desta fase o estator pode ser agora alimentado por uma corrente
continua, colocando os enrolamentos de fase A e C enrolados com 0 mesmo sentido. Como se
verifica no gréafico, as duas fases apresentam a mesma amplitude mas com sinal contrario e,

por isso, foram dispostas pela sequéncia +A, —C, -A, +C.

Figura 3.21 - Estator duplo com a fase B anulada e funcionamento em corrente continua.
Cabo de aluminio (linha tracejada); Fita supercondutora (linha continua).

Na Figura 3.21 verificam-se as ligacdes realizadas nos enrolamentos no estator, assim
como o sentido no qual os mesmos foram enrolados. E visivel a auséncia da fase B, e a

colocacédo das fases A e C de acordo com o seu passo polar e a sua desfasagem.

Como referido anteriormente os enrolamentos foram construidos num material
supercondutor, nomeadamente, fita supercondutora de 1G (Bi-2223). A ligacdo entre ambos 0s
enrolamentos (linha a tracejado) foi realizada por um cabo de aluminio que suporta uma
corrente maxima de 65 A (temperatura ambiente). A escolha deste cabo deve-se ao seu facil
manuseamento e a sua grande flexibilidade, o que ndo acontece com a fita supercondutora. Os
enrolamentos do semi-estator superior e inferior encontram-se todos ligados em série visto

gue, o estudo sera realizado em corrente continua.

Como existem dois estados onde a fase B se anula, o sentido da corrente no estator nao

é relevante, visto ser indiferente o sentido do fluxo para a analise das forcas nos blocos
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supercondutores. A alimentacdo do estator sera realizada por uma fonte de corrente continua

com uma corrente de aproximadamente 65 A (valores teéricos utilizados).

Com estes principios e ideias foi elaborado o estator apresentado na Figura 3.22

Figura 3.22 - Estator utilizado.

Na Figura 3.22 é visivel a presenca de fita adesiva, esta fita segura os enrolamentos nos
seus moldes em nylon durante a submersdo em azoto liquido visto que, com a compressao do

nylon a temperaturas muito baixas a fita supercondutora solta-se do seu molde.

3.3 Projecto da parte movel (excitagdo)

O prototipo da parte movel foi projectado de acordo com o passo polar dos enrolamentos
do estator.

A parte movel utilizada no motor apresenta uma placa de um material com baixa
contraccdo em azoto, que servird de suporte aos blocos supercondutores de YBCO, na qual
foram criados encaixes proprios para os mesmos, com as dimensdes correspondentes, como

se verifica na Figura 3.23.

A distancia entre o centro dos blocos supercondutores sera igual ao passo polar dos
enrolamentos.

67



Figura 3.23 - Prot6tipo da parte movel.

No motor linear de magnetos permanentes, visto no capitulo 1, o fluxo produzido pelos
enrolamentos da armadura é seguido pelos magnetos permanentes presentes na excitacao.
Como existe uma onda viajante na armadura, a excitacdo tende a seguir as mudancas de
campo magnético, realizando uma forca de propulsdo. Neste tipo de motor a armadura,
normalmente, é ferromagnética o que permite uma canalizacdo do campo entre 0s
enrolamentos e consequentemente, uma menor dissipacéo do fluxo, o que ndo acontece nesta

dissertacdo visto o motor ser totalmente isento de ferro.

Com a utilizacdo de blocos supercondutores, no protétipo, o funcionamento do motor
manter-se-a igual a um motor de magnetos permanentes, isto €, 0s blocos supercondutores
terdo agora a funcdo de seguir as mudancas do campo magnético provocado pelos
enrolamentos do estator mas, a densidade de fluxo magnético junto ao bloco é sensivelmente
diferente, visto que a densidade de fluxo de um bloco supercondutor € maior no seu centro.
Pelo contrario, um magneto permanente apresenta uma intensidade de densidade de fluxo
igual em toda a sua superficie. O estudo das densidades de fluxo dos blocos supercondutores

esta a ser estudado numa dissertacdo em parceria com esta.

3.4 Sistema de medicbes

As medicOes a realizar no protétipo destinam-se a analisar as forcas longitudinais
exercidas sobre os blocos supercondutores. As forcas serdo medidas com a ajuda de dois
dinamometros colocados em locais estratégicos, de modo a medir as forcas na parte movel

devido a interaccdo entre os blocos supercondutores e o fluxo gerado pelos enrolamentos

supercondutores.
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Na Figura 3.24 esta representado o prototipo completo com a presenca dos

dinamémetros.

Dinamometros

ll

Figura 3.24 - Prot6tipo utilizado.

Verifica-se que a excitacdo esta presa aos dinamémetros por dois cabos inextensiveis,
com passagem por roldanas. O material destes cabos néo interfere com a densidade de fluxo
magnético. A roldana transfere uma forca de traccdo de um eixo x para um eixo z de modo a

facilitar a leitura das medi¢8es pretendidas.

A medicdo das forcas sera executada com a parte mével estatica, analisando as forcas
presentes nos dois sentidos da coordenada x, através dos dinamometros. A posicdo da parte
movel dentro do estator sera controlada com uma régua, nas barras de suporte dos
dinamémetros. A subida e descida dos dinamometros é realizada através de uma peca com
rosca nas barras de suporte.

3.5 Conclusao

Neste capitulo, dedicado a projeccdo e construcdo do protétipo, analisou-se o tipo de
materiais utilizados, as dimensfes necessdrias para a sua elaboracdo assim como, a escolha
de um sistema de medicGes. Comparou-se também o efeito da utilizacdo de um estator simples
e duplo nas linhas de densidade de fluxo, optando-se pela utilizacdo de dois semi-estatores
devido a diminuicdo do fluxo de dispersdo. Descreveu-se a anulacdo da fase b nos semi-
estatores de modo a poderem ser alimentados por uma fonte de corrente continua. Foi também
referido neste capitulo as possiveis perdas magnéticas que poderdo existir com o
funcionamento do prot6tipo.
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4 Analise Teodrica

Neste capitulo sera realizada uma andlise tedrica do funcionamento do motor em estudo,
procedendo-se a simulacBes em software. Para efectuar essas simulacdes recorre-se a um

programa comercial disponivel, o Matlab, que realiza analises numéricas.

Com o auxilio deste software é analisado a distribuicdo da densidade de fluxo magnético
num estator com e sem ferro, verificando as vantagens e desvantagens da utilizacdo de cada

um.

Sera também efectuada uma andlise de Fourier da distribuicdo da densidade de fluxo
para cada uma das armaduras, apurando-se o conteddo harmoénico para cada uma das

armaduras.

Ainda neste capitulo sera efectuada uma comparacao entre estes dois tipos de topologia

referindo os pros e contras de cada uma.

4.1 Campo viajante

Como foi referido, os enrolamentos utilizados no estator sédo enrolamentos com nucleo
de ar. Estes enrolamentos, devido as suas distribuicdes ao longo do estator, geram uma onda
magnética viajante que realiza uma forca de propulséo por interacgdo com a excitacao.

Para verificagdo do andamento da onda viajante ideal no estator dum motor, considerou-
se primeiro a andlise da onda criada por apenas um enrolamento activo. Esta analise trata-se
do estudo de um enrolamento em cobre em condi¢8es ideais (sem perdas). A onda viajante
resultante sera igual a onda viajante gerada por enrolamentos supercondutores, caso 0s

mesmos estejam em condicdes ideais também.

Neste caso, a distribuicdo de densidade de fluxo magnético aproxima-se de uma onda
sinusoidal ao longo da distancia x do enrolamento. Logo, a densidade de fluxo ao longo de x,
entre os dois condutores pertencentes ao enrolamento, no ar, € dado pela equacao:

/i
B(x) = B, -cos;-x (4.1)

considerando que a origem do referencial € o centro do enrolamento. Na equacgédo (4.1) B, é

proporcional a corrente i no enrolamento, isto é:

Se esse enrolamento for percorrido por uma corrente alternada sinusoidal:
i(t) =1, - sen(wt)
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obter-se-4 uma onda variavel no espaco e no tempo, sendo a sua expressao dada pela
expressao seguinte, na qual B, =k - I,,, € o valor maximo no espago e no tempo da densidade
de fluxo:

T
B(x,t) = B, - sen(wt) - cos—-x (4.2)

No caso de existir ndo um, mas trés enrolamentos iguais desfasados de 120° eléctricos,

sendo cada um percorrido por uma das seguintes correntes:
io(t) = I, - sen(wt)
i,(t) = I, - sen(wt — 120°)
i.(t) = I, - sen(wt + 120°)

cada enrolamento cria um campo pulsante ao longo do espaco, resultando assim as seguintes

expressoes:
A
B, (x,t) = B, - sen(wt) - cos? "X (4.3)
B, (x,t) = B, - sen(wt — 120°) - cos (g  x — 120°) (4.4)
B.(x,t) = B,, - sen(wt + 120°) - cos (g  x +120°) (4.5)

De acordo com a relacao trigonométrica seguinte,
1
sena-cosf = > [sen(a + B) + sen(a — B)]

as expressdes do campo pulsante podem reescrever-se, resultando:

By, T By, T
=", —. . — . 4.6
B, (x,t) 5 " sen (wt + - x) + 5 sen (wt - x) (4.6)
By, T By, T
= —- —_—x — © —_ —_— 4.7
B,(x,t) 5 sen (wt + - x — 240 ) + 5 " sen (wt - x) 4.7)
B, T By, T
= —" — © i _— 4.8
B.(x,t) 5 " sen (wt + - x + 240 ) + 5 " sen (wt - x) (4.8)

Através da soma destas trés equacgbes (4.6) (4.7) (4.8) consegue-se obter o valor da

onda viajante num determinado ponto do espaco e do tempo:

B(x,t) =gBm - sen (wt—g-x) (4.9)
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Nos graficos da Figura 4.1 encontram-se representados a vermelho, amarelo e azul, os
respectivos fasores A, B e C. As correntes associadas a cada um dos fasores, estéo
directamente ligadas ao respectivo enrolamento, gerando uma onda pulsante, que varia de
amplitude ao longo do tempo. A soma das trés ondas gera um campo viajante, representado a

azul, que se propaga a uma velocidade:

v=2-t-f
ou seja, a sua velocidade depende da frequéncia utilizada no motor. A propagacdo do campo
viajante representado a azul € observavel em trés instantes sucessivos, nomeadamente, t = 0,

t= 1T—2 et= E (Figura 4.1). Nesta figura estéo representados os fasores 4, B e C com 0s seus

respectivos angulos (esquerda), assim como o andamento espacial dos campos pulsantes e do

campo viajante (direita).

H (T}

I1=TH2

H{T)

=T

HiT)

Figura 4.1 - Campo Viajante gerado pelos trés campos pulsantes para instantes de
tempos distintos.
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A forma de onda da onda magnética viajante representada na imagem permitird no
subcapitulo 4.2.3 verificar as diferencas existentes entre a forma de onda gerada pelos

enrolamentos utilizados no prototipo e a forma de onda ideal.

4.2 Enrolamento com nucleo de ar

As bobinas com nucleo de ar consistem basicamente no enrolamento de um condutor,
neste caso, fita supercondutora 1G, num suporte de material ndo magnético, como o plastico

ou nylon.

Quando se pensa em prescindir do meio ferromagnético, nas maquinas eléctricas
tradicionais, a primeira coisa que se espera € uma nova reorganizagdo das linhas de densidade
de fluxo magnético, podendo ser afectado o funcionamento das maquinas. Sem ferro, o fluxo
tendera a ter uma maior dispersédo, e para uma boa utilizacéo do circuito eléctrico, a zona de

acoplamento das maquinas tem de ser a mais estreita possivel.

Tal como visto, esta dissertacdo relaciona-se com o estudo de um motor linear sincrono
supercondutor, com total auséncia de ferro. A auséncia de ferro, principalmente na armadura, e
consequentemente no nicleo dos enrolamentos, invocara a questéo de qual a direccao tomada
pelo fluxo dentro dos enrolamentos, visto que em meio ferromagnético as linhas de fluxo sao

todas paralelas entre si.

4.2.1 Topologia

A auséncia de ferro no motor em estudo e o raio minimo de curvatura permitido pela fita
supercondutora 1G impossibilita a existéncia de varias topologias para a distribuicdo das fases
no estator, existindo apenas uma que ofereca uma forca de propulsédo sobre a parte movel

mais homogénea.

A impossibilidade de utilizacdo de uma outra topologia, nomeadamente uma topologia na
gual os condutores sdo dispostos em duas camadas distintas, deve-se sobretudo a dois
factores importantes, a relutancia e a densidade de fluxo que incide sobre a superficie da fita

supercondutora perpendicularmente.

O problema da relutancia deve-se as distancias entre uma determinada fase num semi-
estator e fase do semi-estator oposto, isto €, com uma das fases colocadas na camada mais
proxima do centro do entreferro e, a sua respectiva fase negativa a uma distancia de t,
colocada na camada mais afastada do centro do mesmo, como se observa na Figura 4.2, a
relutancia de entreferro de cada uma apresentara um valor distinto. Esse valor verifica-se

facilmente na expresséo da relutancia:
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!
= — 4.10
R= (4.10)

onde:
[l - Distancia existente entre fases opostas dos dois semi-estatores (m)
A — Area da sec¢éo do caminho escolhido entre os dois semi-estatores (m?)

u — Permeabilidade magnética do material (H/m).

Na expresséo (4.10), o valor de relutancia aumenta com o comprimento do caminho [, se
medido no mesmo meio e com sec¢do (A) constante. Como as fases positivas e negativas se
encontram em camadas distintas, a relutancia é maior quanto maior o [. Isto leva a que as
forcas exercidas sobre a parte moével, devido a densidade de fluxo da fase positiva e da fase
negativa, sejam diferentes visto que o fluxo se dispersa com mais facilidade nas zonas com

grande relutancia.

il okl Nclghei=l 100 B
B 88 [ g g B B

Figura 4.2 - Topologia com enrolamentos em nicleo de ar em duas camadas.

O outro factor deve-se as propriedades da fita supercondutora quando sujeita a uma
densidade de fluxo magnético perpendicular a sua superficie, tal como se verificou no capitulo
2.4. Devido a elevada relutancia existente no entreferro, as linhas de fluxo tém tendéncia a
dispersar-se. Essa disperséo, se acontecer has camadas mais externas do estator, pode incidir
perpendicularmente sobre os enrolamentos das camadas mais internas, danificando as

caracteristicas essenciais para o bom funcionamento da mesma.

Estas duas desvantagens foram suficientes para realizar uma analise te6rica em [5],
assim como nesta dissertacao, e posteriormente construir um protétipo com uma Unica camada

de enrolamentos e com passo polar t.

4.2.2 Calculo dadensidade de fluxo magnético no estator
O estudo da densidade de fluxo magnético ao longo do estator foi realizado através da
lei de Biot-Savart. Esta lei encontra-se representada na equacdo (4.11), na sua notacdo

vectorial:
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Mo [1-dl-7 (4.11)

onde:

B — Vector intensidade da densidade fluxo magnético.
I — Corrente eléctrica.

7 — Vector com magnitude e direccdo da distancia entre o ponto no espaco e o elemento

de corrente.

dl - Elemento de comprimento de condutor, com direc¢do da corrente.

De modo a facilitar a integracdo desta equacdo, ao longo do eixo de propagacédo da
parte movel, aproximou-se os enrolamentos a um circuito rectangular, representado na Figura
4.3

Figura 4.3 - Tipo de enrolamento utilizado para o calculo da densidade de fluxo
magnético num ponto do espaco P. Adaptado de [5].

Na Figura 4.3, é possivel observar o elemento de corrente I/dl, assim como o vector 7,
gue se encontra dirigido do elemento de corrente para um determinado ponto no espaco,

identificado também na figura como ponto P.

O calculo da intensidade da densidade fluxo magnético, num ponto do espaco (P), é
efectuado somando a contribuicdo dos trogos 1 e 2, representados na Figura 4.3, e abdicando

dos trocos 3 e 4, devido a sua consideravel distancia a parte mével, isto, para este protétipo.

76



Aproximando os trogcos a segmento de rectas e colocando-0s exactamente no centro dos
trogos respectivos, tal como se verifica na Figura 4.4, surge um anel de corrente limitado por
(x = xb) e (y = xa).

Figura 4.4 - Vista em planta de um enrolamento com representacdo de um anel de
corrente definido por (xtb) e (yta).

Com estas consideracdes e, utilizando a Lei de Biot-Savart, calcula-se o efeito que os

caminhos 1 e 2 do anel de corrente efectuam sobre a densidade de fluxo magnético no espaco.

Calculo do Troco 1

Para este troco, considera-se um vector de distancia:
r=x—-by—yiz-c)

a componente x é fixa e, é necessario varrer a componente y, através da variavel y'. A
componente z sendo o centro do anel de corrente é situado num ponto do espaco denominado

C.

O elemento condutor dl, neste troco, tem direccdo da coordenada y, e por isso:

Assim, a equacédo de Biot-Savart para este troco torna-se:

!

dy

§—>_#o 'I_ ae—y)xF
17 4 r3

Realizando o produto externo dos vectores e, x 7, calcula-se o determinante da matriz:
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—_ — —_—
ey X1 = 0 1 0

(x=b) y—y) (z—0)

resultando a equagéo:

—  Ho 1
31:4-71

a 1
((z -¢),0,(b - x))

Y (CTT CE S R, e e £ e A

Resolvendo o integral da equacdo (4.12), obtém-se a expressao da intensidade da
densidade de fluxo magnético para um determinado ponto no espaco, gerado pelo troco 1:

B_)=#°'1- 1 y+a y—a
Yo 4-m (x—b)2+ (z—c)?

) ((z=10),0,(b — x)) (4.13)

T(+b—a) T(+b+a)

sendo

Tapmay =@+ Q2+ (5 — b)Y +(z — )2
€ 7(4+p+q) Obtida de forma analoga.

Calculo do Troco 2

O trogo 2 é calculado de forma equivalente ao troco 1, alterando apenas o vector de

distancia:
Fr=(x+by-yiz-c)
e o vector do elemento condutor:
dl=—dy'e;

Utilizando o mesmo processo de calculo que no trogo anterior, resulta a expressao para

intensidade da densidade de fluxo magnético para um determinado ponto no espaco, gerado

pelo troco 2:
— o 1 1 ( y—a y+a )
B, = . - z—1¢),0,(-=b—x (4.14)
2 4-1 (x - b)Z + (Z — C)Z r(—b,+a) r(—b,—a) (( ) ( ))

Como ja referido, somando o contributo dos dois trocos obtém-se o valor real de

densidade de fluxo magnético num ponto P do espago:

B=E +B, (4.15)
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4.2.3 Linhas de densidade de fluxo

Os enrolamentos com nucleo de ar apresentam maior relutancia quando comparados

com os de nucleo de ferro, devido a permeabilidade magnética do ar:
Uo=4-m-10"7 H/m

e, consequentemente, necessitam de uma maior f.m.m de excitagdo. Assim, a corrente de
magnetizacdo poderd ser relativamente elevada, a menos que o enrolamento possua uma

grande quantidade de espiras.

Outra desvantagem, da auséncia de ferro no estator, é a grande dispersdo existente pela
densidade de fluxo magnético. Esta dispersdo sera analisada seguidamente, comparando a
arquitectura de dois tipos de estatores distintas, de modo a comparar 0 comportamento das
linhas de fluxo para os dois casos.

4.2.3.1 Linhas de densidade de fluxo para um estator simples

Tal como se referiu no capitulo 3.2.2 o uso de um estator simples apresenta
desvantagens em relacdo a utilizacdo de um estator duplo. A desvantagem centra-se
sobretudo na disposicdo das linhas da densidade de fluxo geradas pelos enrolamentos da

armadura.

Considerando um estator com as dimensdes indicadas no capitulo 3.2, e com as
expressfes do cdlculo da densidade de fluxo magnético num determinado ponto do espaco,
foram elaboradas simulacdes que fornecem o valor da densidade de fluxo, a uma distancia

idéntica a que existe entre parte mével e o semi-estator inferior, do protétipo criado.

Considerando também o passo polar e as ligacdes em série entre os enrolamentos, tal
como utilizado no protétipo, obtiveram-se os resultados apresentados na Figura 4.5, para a

densidade de fluxo no centro do estator, para uma corrente continua.
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Figura 4.5 - Representacado da densidade de fluxo magnético, na componente normal e
tangencial a um enrolamento, ao longo de um estator simples.

Na Figura 4.6 é possivel verificar o comportamento tomado pelas linhas de fluxo ao
longo do estator. E perceptivel que para planos paralelos ao plano do estator (z = 0) existe
uma componente tangencial, tal como se verifica no plano onde foram efectuadas medi¢6es da
intensidade do fluxo magnético ao longo do estator (z = 10). Esta componente é responsavel
pela levitacdo da parte movel, visto que o produto externo entre a corrente e a densidade de

fluxo magnético gera uma forca perpendicular a forca de propulséo.

Isto é, se considerarmos um campo magnético definido por:
B =(B,,B,,B,)

e, um elemento de corrente num dos condutores do enrolamento:
di = (0,dy, 0)

definido pelos eixos:

y

consegue-se analisar a forca através da a equacéo da forga para um condutor rectilineo:
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—_— = =

e, €, &
dy O0|=1-(B,~dye;— B,"dye;)

0
B, B, B,

No resultado obtido verifica-se uma componente e, que é responsavel pela forca de

levitacdo.

Como se pretende apenas analisar a forca de propulsdo gerada na parte movel, a
presenca de uma forca de levitagdo perturbara o movimento, e consequentemente as

medicdes, e por isso, esta forca é desejavelmente evitavel.

z {(mm)

0 70 140 210 280 350 420 490 560
X {mm)

Figura 4.6 - Representacédo das linhas de fluxo magnético ao longo do estator simples.

4.2.3.2 Linhas de densidade de fluxo para um estator duplo
A utilizacdo de um estator duplo no protétipo do motor, oferece grandes vantagens na

andlise da forca de propulsdo da parte mével, em comparagdo com um estator simples.

Considerando todas as propriedades referidas no capitulo 3.2, para a construcdo do
prototipo, foram verificadas por simulacdo as vantagens existentes nesta arquitectura e a

arquitectura anterior através das expressdes para o calculo da densidade de fluxo (Figura 4.7).
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Figura 4.7 - Representacédo da densidade de fluxo magnético, na componente normal e
tangencial a um enrolamento, ao longo de um estator duplo.

Da simulagcdo obtida, visualizam-se as duas grandes vantagens oferecidas com a
utiizacdo de um estator duplo. Uma das vantagens passa pelo desaparecimento da

componente tangencial no centro do estator.

Outra vantagem da utilizacdo de um estator com esta arquitectura é o valor da
intensidade de fluxo, que passa a ser o dobro. Através da adicdo de um semi-estator superior
com enrolamentos com sentidos de correntes iguais aos sentidos de corrente do semi-estator
inferior, o fluxo que passa ao centro do estator € o dobro devido a contribuicdo dos dois
enrolamentos. Esta vantagem permite que a forca também seja superior pois, como se vera

seguidamente, a intensidade da forca depende da densidade de fluxo magnético.

Na Figura 4.8, é visivel a auséncia da componente tangencial, no comportamento
tomado pelas linhas de fluxo ao centro do estator duplo (z = 0), facto patente na Figura 4.7 que

apresenta um valor igual a zero para a componente tangencial ao longo de todo o estator.
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Figura 4.8 - Representacdo das linhas de fluxo ao longo de uma porc¢ao do estator duplo.

Na dissertacdo [5], a representacdo das componentes normal e tangencial da densidade
de fluxo magnético foram obtidas através de um programa de elementos finitos. Nessa
dissertacdo foi também realizado um ensaio experimental que efectuava a medicdo da
densidade de fluxo ponto a ponto, através de uma sonda de medicdo de densidade de fluxo,
gue se movia pelo centro do estator. Os resultados obtidos encontram-se representados na

Figura 4.9.

——Elementos Finitos ——Ensaio Experimental

Lei de Biot-Savart

X (mm)

Figura 4.9 - Representacdo da componente normal da densidade de fluxo magnético
através de 3 processos de andlise distintos. Andlise por elementos finitos, analise pela
lei de Biot-Savart e uma analise pratica através de um ensaio experimental.
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Da Figura 4.9, verifica-se facilmente que a analise por elementos finitos se aproxima
mais do ensaio pratico do que a andlise realizada através das expressdes obtidas pela lei de
Biot-Savart. Esta situacdo deve-se sobretudo a aproximacdo efectuada dos elementos de
corrente para um anel fechado de corrente, desprezando a contribuicdo da totalidade do

elemento.

4.2.4 Andlise harménica da densidade de fluxo no ar.
A analise harménica da densidade de fluxo foi efectuada em Matlab recorrendo a
ferramenta que executa numericamente a transformada de Fourier (fft) usando os valores

numéricos de B calculados pelas equacgGes anteriores.

Assim e recorrendo ao artigo [40] realizou-se a transformada de Fourier da funcdo
utilizando a ferramenta fft. O resultado obtido através dessa ferramenta apresenta valores

complexos que serdo processados através destas duas equacoes:

N
a, = — Im(B), 0<k <?" (4.16)

2N,

b, =

N,
— 4.17
2'NRe(B)' O<k<2 ( )

v

onde N, representa o tamanho do vector com valores B, k a ordem da harmonica, a, a

componente imaginaria resultante da FFT e, b, a respectiva parte real.

Utilizando os valores encontrados nas equacdes (4.16) e (4.17) resulta a equacao

(4.18) que devolve a funcdo harménica h(k), para um dado k:

k-m- k-1
h(k)=ak-sen( Zx)+bk-sen( Zx) (4.18)

Com esta equacdo é possivel representar as cinco funcdes harmoénicas, na Figura

4.10, assim como uma analise espectral Figura 4.11:
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Figura 4.10- Representacdo das harmdnicas e da funcédo da densidade de fluxo

magnético com enrolamento com nucleo de ar.

E possivel verificar na Figura 4.10, as primeiras 5 harmonicas impares, assim como a

funcdo discreta original, sobre a qual foi realizada a respectiva transformada de Fourier. A

presenca apenas de harmonicas impares, excluindo as pares, deve-se ao facto da fungéo

apresentar simetria de meia onda:

Fx-5)=—f@

e por isso, apenas existem termos de ordem impar. A variavel A1, na equacao, representa o

periodo espacial.
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Figura 4.11 - Analise espectral dos coeficientes de Fourier da densidade de fluxo

magnético.
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Na Figura 4.11, que representa o espectro das harmoénicas da funcéo, visualizam-se as
suas 40 primeiras harmoénicas. Nesse espectro, verifica-se que as harmonicas pares
apresentam alguma amplitude, contrariando a afirmacgdo anterior. Este fendmeno deve-se as
limitacBes intrinsecas a um calculo numérico. Com estas limitagcdes, o programa néo identifica
as caracteristicas da fungdo, ndo a reconhecendo como uma fungdo com simetria de meia
onda, ou seja, dois pontos da funcdo, separados por meio periodo, poderdo ndo ser
identificados como tendo um valor de imagem exactamente igual. Contribuindo para o

aparecimento de harmdnicas pares.

De uma forma geral, o espectro representado, apresenta uma densidade de fluxo
magnético mais elevada nas harmoénicas impares, ou seja, verifica-se na Figura 4.11 que as
harmoénicas 1, 5 e 11 apresentam maior amplitude. No espectro, também se verifica que a
amplitude da harmoénica 5 é superior a harménica fundamental, caracteristica que nao se
apresenta na maior parte dos sinais. Mas, devido a forma irregular que esta onda apresenta, a

52 harmoénica tem uma amplitude superior a primeira (Figura 4.10).

De modo a analisar-se a distorcdo das componentes harmonicas em relacdo a

componente fundamental utilizou-se a distor¢cdo harmonica total, DHT:

V21 B

DHT =
Fy

onde F, representa as amplitudes da equacéo (4.16) e da equagéo (4.17):

E,= fa,zc+b,§

Deste modo, o valor para a distor¢cdo harménica da funcdo da densidade de fluxo com

um estator sem ferro é de:
DHT =186 %
sendo 0%, a distor¢do harmonica ideal de uma fungéo.

4.2.5 Forcade propulsdo gerada por enrolamentos com nucleo de ar.

O célculo da forca de propulséao foi efectuado em [5] utilizando um método numérico.

Para efectuar o célculo da forca de propulsdo existente na parte mével ao longo do

estator, recorreu-se a expressao:

w h
N i-Ax-Az-L
ffB(x,Z)dde
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O desenvolvimento efectuado para obter esta equacéo, assim como as suas variaveis,

serdo descritos no subcapitulo 4.3.6.

onde §(x) representa a densidade de fluxo produzida pelos blocos supercondutores e, IL a
corrente que atravessa um segmento de fita supercondutora a multiplicar pelo comprimento

L da mesma.

Az

Figura 4.12 - Variaveis utilizadas para representacdo das dimensd@es da fita
supercondutora.

O segmento em causa estd representado a sombreado na Figura 4.12, tendo as
dimensbes Ax, Az. A soma dos varios segmentos segundo h e W permite obter a forca de

propulsado da parte mével, devido a contribuicdo de cada um deles.

Todos os passos para cdlculo da forca de propulsdo serdo vistos posteriormente, no
calculo da forca com enrolamentos com nucleo de ferro. A diferenca que existe neste calculo,
entre a presenca de ar ou de ferro no nicleo do enrolamento, deve-se a disposicédo das linhas
de densidade de fluxo magnético no nucleo. Visto que no ar as linhas de fluxo ndo sao
constantes, os segmentos segundo Az ndo apresentam a mesma intensidade de forca e, por
iss0, € necessario calcular a forca de propulséo para cada um dos segmentos neste sistema.

Através destas consideracfes, o resultado obtido para a forca ao longo do estator é
reproduzido na Figura 4.13. O grafico apresenta uma funcao discreta que pode ser descrita
como uma “fotografia da forca”, para o instante de tempo em que a fase b é nula. Esta
fotografia representa a forca existente na parte mével, gerada pelo condutor do enrolamento,

em cada posi¢ao do estator.
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No grafico obtido é possivel verificar forcas positivas (dos 0 aos 150mm), assim como,
forgcas negativas (dos 250 aos 400mm). Estas forcas devem-se a relacdo do sentido da
densidade de fluxo no estator com o sentido da densidade de fluxo dos blocos
supercondutores. Numa posi¢cdo onde a densidade de fluxo da parte moével é contraria ao
sentido da densidade de fluxo gerada pelos enrolamentos, produzir-se-a uma forca de repulséo

entre ambos (forca negativa). Caso tenham mesmo sentido, uma forca positiva é produzida.

Verifica-se também que existe uma ligeira forca contraria nos intervalos de forca
referidos (por exemplo de 300 a 350mm), este factor deve-se a utilizagdo de um estator sem
ferro que permite que as linhas de densidade de fluxo se fechem entre o espacamento dos

enrolamentos activos.
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Figura 4.13 - Representacdo da forca ao longo de um estator duplo com enrolamentos
com nucleo de ar.

4.2.6 Andlise harménica da forca de propulsao no ar.
Para a analise harmonica da forca de propulsao, tal como no capitulo 4.2.4, recorreu-se

ao ambiente Matlab, recorrendo-se a ferramenta de transformada de Fourier (fft).

Como se trata de uma funcéo discreta ao longo do espaco, utilizou-se a expressao
(4.18), com os termos encontrados nas equacgdes (4.16) e (4.17) para representar a respectiva

funcdo e as suas suas 5 primeiro harménicas impares na Figura 4.14.
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Figura 4.14 - Representacao das harmonicas e da funcao da forca de propulsdo com
enrolamento com nucleo de ar.

Como a fungdo tem simetria de meia onda, nédo existe harmdnicas de ordem par e, como

tal, ndo foram representadas na Figura 4.14.

F(N)

15 20 25 30 35
n° de harménica (n)

Figura 4.15 - Analise espectral dos coeficientes de Fourier da forgca de propulséo.

No espectro das harménicas da funcao, presente na Figura 4.15 visualizam-se as suas
35 primeiras harménicas. Mais uma vez, existem ligeiras amplitudes nas harmaénicas pares

devido as limitacGes apresentadas pelo software Matlab, tal como referido no capitulo 4.2.4.

Mesmo com esta desvantagem, o espectro obtido apresenta uma forca de propulsédo
elevada nas harmonicas impares, isto &, verifica-se na Figura 4.15 que as harménicas 1, 5 e 11
apresentam uma maior amplitude. Outra caracteristica bem visivel no espectro é o valor de
amplitude da 12 e da 5% harmonica, sendo esta ultima mais elevada, isto deve-se ao facto da

funcéo da forca de propulséo apresentar uma forma muito irregular.
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Assim, a distorcdo das componentes harménicas em relacdo a componente

fundamental:
DHT =243 %

4.2.7 Onda viajante gerada pelo estator com enrolamentos com nucleo

de ar

Visto que o campo magnético viajante se refere a uma onda que se desloca no tempo e

no espaco, seria interessante verificar o seu andamento espacial.

Para a verificacdo da onda viajante no estator é necessario que os seus enrolamentos
sejam percorridos por um sistema trifasico de correntes, encontrando-se as mesmas
desfasadas de 120°. Utilizando a expresséo obtida pela lei de Biot-Savart para a densidade de
fluxo magnético, representou-se, para trés instantes de tempo distintos, a densidade de fluxo

magnético em cada ponto do espaco.

Uma das consideragfes a ser tomadas, para a representacdo da Figura 4.16, é o facto
de se considerar um estator de tamanho infinito. Assim, representou-se para um segmento do

estator com o tamanho de um comprimento de onda, o andamento da onda viajante.

T T T T T T T T T
005\ t=1i |
=
[§1]
0.5 ; ; ; : ; ; ; ; ;
0.05 ! ! ! T ! ) ) T T
t =:1/3 : i : : : r i g
=
[va]
-0.05 i i i i i i : : i

008 =12

B(T)

-0.05 5 | | ; |

Figura 4.16 - Representacado da densidade de fluxo magnético no estator, para trés
instantes de tempo distintos, de modo a verificar a onda magnética viajante.
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Na Figura 4.16, observa-se para trés instantes de tempo distintos, T/4,T/3 eT/z, 0

andamento da densidade de fluxo magnético representado pela linha vermelha. De modo a
visualizar com maior facilidade o andamento da onda de densidade de fluxo magnético, foi
representado sob esse grafico a harménica fundamental da mesma.

Comparando os trés graficos obtidos é facil de observar o sentido de propagacdo da

onda, que se dirige, neste caso, da direita para a esquerda.

4.3 Enrolamento com nucleo de ferro.

Com a realizacdo do estudo do motor sem presenca de ferro, o motor sera agora
analisado utilizando um estator de material ferromagnético de modo a obter-se um meio de

comparacao.

Ao colocar-se um estator com estas caracteristicas no motor, 0s nucleos dos
enrolamentos utilizados passam a ser ferromagnéticos, e assim, permedveis a densidade de
fluxo magnético. Desta maneira a quantidade de fluxo aumenta cerca de mil vezes,

comparando com um nucleo em ar, para a mesma forga magnetomotriz.

A alta permeabilidade magnética destes tipos de materiais permite que as linhas de fluxo
se concentrem no ndcleo dum determinado enrolamento, saindo perpendicularmente ao

mesmo.

Desta forma a utilizagcdo de dois estatores para diminuir a componente tangencial, ndo é

estritamente necessaria, permitindo construir o motor com um estator simples.

De modo a obter-se uma boa comparacéo entre o motor linear em ferro e, 0 motor linear

gue prescinde do mesmo material, foram elaboradas analises com dois semi-estatores.

4.3.1 Topologia

Tal como a topologia sem ferro no estator, o raio de curvatura minimo possivel da fita
supercondutora, influencia em grande parte a escolha de topologias para o estator
ferromagnético. Esta caracteristica permite elaborar duas topologias distintas, nomeadamente,
a topologia T; com duas camadas de enrolamentos (Figura 4.17 a)) e, a Topologia T, com uma

camada de enrolamentos (Figura 4.17 b)).
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a) b)

Figura 4.17 - Topologias estudadas para o motor linear sincrono supercondutor com
estator em ferro. a) Topologia T; com duas camadas de enrolamentos. b) Topologia T,
com uma camada de enrolamentos. Retirado de [5].

Com a presenca de ferro na armadura, as linhas de densidade de fluxo tem uma
disposicédo paralela entre elas e perpendicular ao nicleo do enrolamento. Esta caracteristica
permite que as linhas ndo atravessem perpendicularmente a superficie da fita supercondutora,
deteriorando as propriedades da mesma.

O estudo destas topologias foi realizado em [41] e, posteriormente em [5], onde se fez
uma analise da f.m.m. gerada pelos enrolamentos do estator, uma andlise da distor¢éo
harmoénica e uma analise da velocidade linear. Comparando os resultados obtidos nas varias
topologias conclui-se que a topologia T,, apesar de apresentar uma grande distor¢ao

harmonica, a sua simples construcao torna esta topologia indicada para a elaboragéo do motor.

Deste modo, nesta dissertacdo, apenas sera analisado a topologia T,, visto ser uma

topologia idéntica a utilizada nos nicleos de ar e servir de meio de comparagdo com a mesma.

4.3.2 Calculo do campo magnético no estator em nucleo de ferro

Para tal, assume-se a utilizacdo duma armadura dupla como se verifica na Figura 4.18.
Este tipo de estator, devido as suas caracteristicas ferromagnéticas, permite que a densidade
de fluxo magnético saia perpendicularmente do nucleo dos enrolamentos, isto assumindo que a
permeabilidade magnética do ferro € infinita (uzz = ), que o entreferro (g) seja o minimo

possivel de modo a nao existir espalhamento e, que ndo exista saturacao no ferro.
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Figura 4.18 - Estator Duplo em ferro. Adaptado de [5].

O campo magnético produzido no estator resulta da interaccdo entre as trés fases
existentes. Para determinar o mesmo, ter-se-a de calcular a interaccdo de cada fase no estator,
através do caminho percorrido pelo fluxo magnético. O caminho percorrido pelo fluxo, para uma
das fases, encontra-se representado na Figura 4.18 e € denominado l,,,,. O campo gerado

pelos enrolamentos atravessa o entreferro, fechando-se pelas placas de ferro do estator.

Segundo [5], a equacdo que traduz a intensidade de campo magnético ao centro do

entreferro € a seguinte:

fmm

= 4.19
Hy(x) 2.9 ( )
e, a expressdo da densidade de fluxo magnético:
fmm
By (x) = po "2 (4.20)

4.3.3 Anélise da forgca magnetomotriz no motor com nuacleo de ferro

Admitindo um referencial com a origem indicada na Figura 4.18, verifica-se que o campo
magnético apresenta intensidade méxima na origem, visto estarmos situados completamente
ao centro do enrolamento. O valor maximo também se verifica em todo o nicleo do

enrolamento activo, devido a pg; ser infinita no material e ndo existir espalhamento.

Como se verificou no subcapitulo anterior, af.m.m. relaciona-se com 0 campo
magnético, e portanto, ao realizar-se uma andlise tedrica desta forca, poder-se-a verificar a

intensidade de campo magnético entre os sub-estatores do motor.

Segundo [5], as expressOes, para cada fase, da forca magnetomotriz em séries de
. . , 2° .
Fourier, tendo em conta que o desfasamento existente entre os enrolamentos é de ?" radianos
mecanicos, sao:
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f.(t,x) =1, - cos(wt) -

i 4y c0s (n -;x)l (4.21)

fo(t,x) =1, - cos ((ut - 2?“) - Z A, - cos (n (g X — 2{)) (4.22)
f.(t,x) =1, - cos ((ut +2§) . :ZAn - COS (n (g ‘X +2Tn)> (4.23)

em que A, representa os coeficientes de Fourier para a fungéo trapezoidal en, a ordem da
harmonica. A funcdo trapezoidal reproduz af.m.m. ideal para uma determinada fase e,
encontra-se representada na Figura 4.19. Se se relacionar a Figura 4.18 com a Figura 4.19,
esta ultima representa a fase ¢, tomando para origem dos referenciais o ponto 0 indicado na
Figura 4.18.

Figura 4.19 - Funcgdéo trapezoidal que simula a forca magnetomotriz da fase c. Retirado de

[5].

Na Figura 4.19 verifica-se com grande relevancia as “subidas ” e “descidas” do grafico
que advém do numero de condutores criadores de fluxo no enrolamento. O facto dos
enrolamentos encontrarem-se enrolados em pilha (enrolamentos sobrepostos), faz com que a

f.m.m. aumenta a medida que se aproxima dos nuicleos dos enrolamentos.

A expressdo de A,, segundo [5], foi calculada integrando a funcéo trapezoidal
representada na Figura 4.19, obtendo-se:

4 ]
A, = T k, - ky ,nimpar (4.24)

onde k, e k,; sdo variaveis introduzidas para simplificar a equacéo (4.24):

e (1)
n n-m-s
2-1T

94



n-mw l,—s
knl=sen(—T -W2 )

Deste modo, a forca magnetomotriz para cada fase, no instante t =0, encontra-se

representado na Figura 4.20.

Figura 4.20 - Representagdo da forgca magnetomotriz para cada fase.

Tal como na Figura 4.19, verificam-se subidas e descidas do grafico devido ao

consequente aumento ou diminuicdo do nimero de condutores.

4.3.4 Andlise da densidade de fluxo magnético no motor com nucleo de

ferro.

Para a analise da densidade de fluxo magnético no centro do entreferro do motor linear

supercondutor, partiu-se da expresséo (4.20) obtida anteriormente:

fmm.

Bol) =0 5o

varrendo-se o estator, ponto a ponto, ao longo da coordenada x. Os valores de f.m.m.

utilizados encontram-se representados, para cada fase, na Figura 4.20.

Os resultados obtidos através da simulacdo em Matlab estéo presentes na Figura 4.21:
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Figura 4.21 - Representacdo do campo magnético ao longo do estator e um motor linear
em ferro quando t=0.

A Figura 4.21 representa o campo magnético ao longo do estator, para o instante de
tempo t = 0. E visivel, para este instante de tempo, a fase geradora com mais densidade de
fluxo magnético, a fase a, visto que a amplitude do campo magnético B, é mais elevado que as

restantes duas fases.

Tal como na f.m.m., 0 campo magnético total (B), para aquele instante de tempo, é a

soma das trés fases e, encontra-se representado também na Figura 4.21.

E importante referir que com a utilizagio de um estator em ferro, a amplitude maxima do
campo magnético total no estator atinge aproximadamente o valor de 0.04 T, ou seja, 40 mT
utilizando os mesmos parametros da elaboragéo do prototipo. Este valor é extremamente baixo

devido ao grande entreferro existente entre os dois semi-estatores.

Na Figura 4.22, encontra-se representado a densidade de fluxo ao centro do estator, no
instante em que a fase b € nula e, as respectivas fases a e ¢ sdo positivas. Esta funcao
permitira no capitulo 4.4.1, efectuar uma comparacéo entre a densidade de fluxo com estator
em ferro e, com auséncia deste Ultimo, de modo a analisar-se as vantagens e desvantagens

destas duas arquitecturas.
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Figura 4.22 - Representacdo da densidade de fluxo no ferro, com uma corrente continua
a passar nos enrolamentos, exceptuando o enrolamento de fase b.

4.3.5 Andlise das harmédnicas para a forca magnetomotriz com estator de

ferro.

4.3.5.1 Método analitico
Para a analise das harménica existentes na expressdo da f.m.m. ter-se-a4 de chegar a
expressdo da f.m.m. total. Essa expressdo é obtida através da soma das f.m.m. de cada

fase, isto é:
fommg(tx) = f(t,x)+ f, (¢, x) + f.(t,x)

Em termos gréficos a representacdo da forca magnetomotriz através da soma das trés

fases é visivel na Figura 4.23:

fa m '
B S e

fb Imf- —
Ow

fc mL | .

frmT im '

Figura 4.23 - Representacado da forgca magneto motriz através da soma das trés fases.
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Em termos analiticos, a expressao obtida paraa f.m.m.r,

f.m.m. (t,x) =2(an-cos(wt+n-g-x) +bn-cos(wt—n-g-x)) (4.25)

Os termos a,, correspondem as amplitudes da onda viajante negativa (contrarias ao
sentido de movimento da parte movel) e, os termos b, correspondem as amplitudes da onda

viajante positiva (com o mesmo sentido de movimento da parte maével). Estas amplitudes

podem ser escritas da seguinte forma:

T n '

Ly kn k
a:{e-ﬂ-”—”l n=6h—1h €N
n
0, n#6h—1

A n

Iy k- k
b:{e-ﬂ-”—”l, n=1vn=6h+1h €N
n
0, n#6h+1

Colocando a equacéo (4.25) no softwre Matlab representou-se a forma de onda da forca
magnetomotriz e suas respectivas harmonicas, na Figura 4.24, para o instante t = 0,0133s. O
ponto O representa o centro do enrolamento para a fase a. O tempo escolhido para o gréafico

permitira comparar os resultados obtidos através deste método e o método seguinte.

1500 T T T T

1000}

500} = L |

f.m.m. (Ae)
1

-500 - I [ y |

“oool SN ' -
e 3

1500 1 1 1 L i
(1] 0.05 01 0.15 02 025 0.3 0.35 04 045 0.5
x (m)

Figura 4.24 - Representacado das harmoénicas e da funcdo da forga magneto motriz com
estator em ferro, através do método analitico.

Representou-se também um espectro de harmoénicas de modo a visualizar-se as

amplitudes das 50 primeiras harmonicas (Figura 4.25).
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Figura 4.25 - Anélise espectral dos coeficientes de Fourier forga magneto motrizcom
estator em ferro, através do método analitico.

Tal como referido, devido as propriedades de simetria de meia onda da funcéo existem
apenas harmonicas impares. E visivel também, no espectro, a elevada amplitude da 12
harménica em relacdo as restantes. Este fendmeno indica que a funcdo da forca
magnetomotriz se assemelha em muito a uma onda sinusoidal, referida também como onda

ideal.
O resultado obtido para a distor¢do harménica em relacdo a componente fundamental:
DHT =42.1%

4.3.5.2 Método numérico

Com a realizacdo de um método analitico para a analise das harmdnicas da forca
magneto motriz, procedeu-se também a realizacdo duma andlise numérica, igual a realizada
para os enrolamentos com nucleo de ar, de modo a ter uma forma de comparacéo, e verificar
gue a analise efectuada em Matlab, com base em [40] , se aproxima de forma significativa ao

método analitico.
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Figura 4.26 - Representacado das harmonicas e da funcéo original da forca magneto
motriz com estator em ferro, através do método numeérico.

Visualizando o resultado obtido pelo método numerico, da forma das harmonicas,
representado na Figura 4.26, verifica-se que tém a mesma forma, para 0 mesmo instante de
tempo. A Unica diferenca existente nas duas figuras obtidas é o ponto de referencia 0, em que,
na Figura 4.24 inicia-se no meio do enrolamento de fase a e, na Figura 4.26 inicia-se no

prinicipio do mesmo condutor.
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Figura 4.27 - Anélise espectral dos coeficientes de Fourier forgca magneto motrizcom
estator em ferro, através do método numérico.

Comparando os dois espectros obtidos (Figura 4.25 e Figura 4.27), verifica-se uma
grande semelhanca entre os dois, exceptuando as ligeiras amplitudes que surgem nas

harmonicas pares, através do método numérico.
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A distorcdo harménica obtida através deste método é:
DHT =416 %

Os resultados da distorcdo harmonica, obtidos através dos dois métodos sao
semelhantes, tendo apenas uma ligeira discrepancia entre eles. Estes resultados fortalecem a
veracidade dos resultados obtidos através do software Matlab, para esta distorgdo harmonica,

assim como, para os valores de distorcdo harmonica anteriormente calculados.

4.3.6 Forca de propulsdo gerada pelos enrolamentos com um duplo
estator em ferro.

Para o célculo da forca de propulsédo gerada por um estator duplo em ferro, assumiram-
se trés atributos:

1. Permeabilidade do ferro infinita (g = )

2. Auséncia de fluxo de dispersdo e espalhamento de fluxo, por isso, todo o fluxo é
perpendicular ao enrolamento activo.

3. Nao existe saturacdo do fluxo no ferro.

Estas considera¢gfes permitem criar um sistema com o comportamento semelhante ao

da Figura 4.28, onde se observa as linhas de fluxo perpendiculares ao enrolamento activo

(azul), com ferro no seu nucleo.

Figura 4.28 - Representacgdo das forcas existentes num duplo estator em ferro.

Na Figura 4.28 também é visivel a posicdo dos blocos supercondutores ao longo do

estator, situando-se 0os mesmos, ao centro do enrolamento activo.

Através do modelo de pilha de areia é possivel verificar o comportamento magnético dos
blocos supercondutores. Este estudo foi realizado numa dissertacdo em parceria com esta,
onde se obtiveram os valores de densidade de fluxo magnético, presente na Figura 4.29, para

0s blocos supercondutores utilizados, distanciados de .
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Figura 4.29 - Representacdo do campo magnético proveniente dos blocos
supercondutores da parte movel.

Para representacdo da densidade de fluxo magnético dos blocos supercondutores em
Matlab, ao longo do estator, foi utilizada a lei de Ampére:

3§ Ay -di=) i
tmag Smag
O caminho fechado escolhido encontra-se representado na Figura 4.28, denominado por

lmag, € POr isso, foi escolhida uma superficie S,,,,, que assenta sobre esse caminho. Tal como

anteriormente, ndo sdo contabilizados os caminhos de fluxo no ferro devido a pequena

relutdncia apresentada por esse material.

Assumindo o segundo atributo referido, no qual todas as linhas de fluxo atravessam
perpendicularmente o entreferro, pode-se concluir que 0 campo varia apenas em x, e assim, o
primeiro membro da expressdo da lei de Ampére, aplicado a circulagdo de um campo

magnético no entreferro g, na direcgao x, fica:

§ H@ T=2:9-H)
L

mag
em que o termo H, representa o valor do campo magnético no centro do entreferro.

O segundo membro da lei de Ampére representa a soma das correntes dentro do
caminho fechado. As correntes presentes dentro do caminho fechado devem-se a andlise da
densidade de fluxo pelo modelo de pilha de areia, visto que este método se baseia na analise
de anéis de corrente. Na Figura 4.28 é indicado a direccdo das correntes nos blocos
supercondutores. Como no caminho fechado (l,,,) escolhido encontra-se apenas duas

correntes com o mesmo sentido, o segundo membro da lei de Ampére fica:
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Zi=2-1

lmag

sendo I a corrente que flui dentro de um determinado anel do bloco supercondutor, do modelo

de pilha de areia.

Assim pode-se escrever a equagdo do campo magnético ao centro do estator:
I
Ho(x) =
g

A corrente I na expressao é obtida através da equacéo:
I =]y Ay Ay

em que J,, € a densidade de corrente critica do supercondutor e, A, -A, as dimensfes

utilizadas para o anel de corrente escolhido.

Através deste modelo, sabe-se que a densidade de fluxo magnético € maxima no centro
do bloco supercondutor e por isso, construiram-se duas equacfes que representam a forma
triangular da densidade de fluxo magnético ao longo de um bloco supercondutor, segundo a

componente z

Para tal, designaram-se trés pontos no bloco importantes para o calculo da densidade
de fluxo. Os pontos encontram-se representados na Figura 4.30, onde B representa o centro do

bloco.

A B C
3 ¥ ¥
0

Figura 4.30 - Designacéo de trés pontos (A, B, C) para o calculo da densidade de fluxo
magnético.

Para a subida da piramide, do ponto A ao B respectivamente, a equacéo é dada por:

1(x)1=B_CA-x—B_CA-A

e, a descida da piramide, do ponto B ao C, é dada por:

el
c—-B " C-B

1(x), =—

tendo como origem o ponto 0, representado na Figura 4.30.
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Assim, a densidade de fluxo magnético ao longo do bloco é dada por:

( 1(x),
I#O ' X € [ArB]

B,(0) = | 1(5) (4.26)
IK#O ' g 2 X € [BrC]

O bloco magnetizado com o sentido contrario de densidade de fluxo magnético

apresenta as mesmas equacdes mas com sinal negativo.

Com a equacéo (4.26) e sabendo o passo polar da parte movel construiu-se em Matlab o
grafico da densidade de fluxo gerado pelos dois blocos (Figura 4.29).

Através da densidade de fluxo e da corrente trifasica, gerada por um inversor ideal de
corrente, que percorrem os enrolamentos supercondutores no estator, consegue-se calcular a

for¢a produzida sobre os enrolamentos com a equagéo:

— -

dF = i-dixB

Para o célculo da forca foi necessério dividir o enrolamento supercondutor em varios
segmentos de modo a verificar a contribuicio de cada segmento na intensidade da forca
(Figura 4.12).

A corrente que passa em cada segmento é:
lseg = J - Ax Az

considerando as variaveis presentes na Figura 4.12.

a

A forca correspondente a interaccdo dessa corrente com a densidade de fluxo

magnético no segmento:
Fseg = Iseg ' B(x) -l

Na expressdo é considerado apenas a coordenada x na densidade de fluxo magnético
pois, considera-se que as linhas do fluxo séo perpendiculares ao enrolamento, mantendo-se

constante em z.

Através da expressao da forca gerada por um segmento, pode-se entdo calcular a forca
total adicionando a contribuicdo de todos os segmentos, segundo x e z . Como a densidade de

fluxo é constante segundo z, € apenas necessario somar o numero de segmentos neste eixo:

F' = F

h
seg'E = Iseg'B(x)'l'E

104



Para os segmentos ao longo de x, sera necessario integrar a densidade de fluxo
segundo a espessura do condutor do enrolamento:

h w
F= Iseg-l-Efo B(x)-dx
Substituindo I, por:
Loy =] Ax- Az
obtém-se:
w
F= ]-Ax-l-hf B(x) -dx
0
Como a densidade de corrente no condutor é:
_N-i
/= h-w
a expresséo da forca fica:

N-i-Ax-l (%
F=—-f B(x) - dx
w 0

onde N, representa o numero de enrolamentos..

Multiplicando por 2 a expressdo anterior, devido a contribuicdo dos dois semi-estatores,
resulta:

N-i-Ax-l (¥
F=2-—-f B(x) -dx
w 0

Colocou-se a expressao na ferramenta Matlab, variando as posi¢des da parte mével ao
longo de x no estator, como representado na Figura 4.31
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Figura 4.31 - Representacdo ilustrativa do calculo da forca de propulsao no ferro.

Na Figura 4.31, observa-se a densidade de fluxo gerada pelos dois blocos

supercondutores, assim como, a corrente trifasica gerada pelo inversor ideal.

Realizando a fungéo trapz em Matlab para resolver o integral da equacéo, obteve-se a
representacdo da forca de propulsdo na Figura 4.32
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Figura 4.32 - Representacao da forca de propulséo da parte mével num estator duplo em
ferro.

Na Figura 4.32, verifica-se presenca de for¢ca de propulsdo negativa no intervalo 250 a
450 mm, e tal como referido anteriormente, essa forca deve-se ao facto da densidade de fluxo
magnético dos blocos supercondutores se encontrar em sentido contrario a densidade de fluxo
gerada pelos enrolamentos do estator, percorridos por corrente continua.
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4.3.7 Andlise das harmodnicas para a forca de propulsdo com estator em

ferro.

analise dos coeficientes de Fourier, em Matlab.

O resultado obtido para as harménicas através das funcionalidades do software

encontra-se representado na Figura 4.33.
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O estudo das harménicas para a forca de propulsdao no ferro foi efectuada através da
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Figura 4.33 - Representacao das harmonicas e da funcao original da forca de propulséo

com estator em ferro.

Representou-se também o espectro com as amplitudes das 50 primeiras harmonicas, de

modo a realizar-se uma analise mais ampla de todas elas (Figura 4.34).
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Figura 4.34 - Analise espectral dos coeficientes de Fourier forca de propulsdo com
estator em ferro.

Devido as limitacbes do Matlab ha presenca de ligeiras amplitudes nas harmoénicas
pares, embora a fungdo apresente simetria de meia onda. Este inconveniente ndo perturba a
andlise total do espectro, visto que é possivel visualizar o grande contributo das harmonicas
impares na fungdo. As harmdénicas com maior amplitude sdo a 12, 52 e 112 que se visualiza na
Figura 4.34, com destaque para a 52, visto ser a mais elevada. Este facto deve-se a funcao ser

muito irregular e apresentar grande semelhanca com a funcao da 52 harménica.

Assim, a distorcdo das componentes harménicas em relacdo a componente

fundamental:
DHT = 148 %

4.3.8 Onda Viajante gerada pelo estator com enrolamentos em nudcleo de

ferro.

Para representacdo da onda viajante gerada através de enrolamentos com nucleo de
ferro, tal como os enrolamentos com nlcleo em ar, estes tem de ser percorridos por um
sistema trifasico de corrente desfasada de 120°. Utilizando a expresséo obtida anteriormente,
para a densidade de fluxo magnético nestas condi¢des, quando percorrida por um corrente
sinusoidal, é facilmente observavel o andamento efectuado pela onda viajante (Figura 4.35)

Para representacéo da Figura 4.35, foi considerado que o estator era de tamanho infinito
e, assim, representado uma porgdo do estator com o tamanho de um comprimento de onda,

para trés instantes de tempos distintos
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Figura 4.35 - Representacdo da densidade de fluxo magnético no estator, com
enrolamentos em nucleo de ferro, para trés instantes de tempo distintos, de modo a
verificar a onda magnética viajante.

Na Figura 4.35, observa-se para trés instantes de tempo distintos, nomeadamente
T/4,T/3 eT/z, o andamento da densidade de fluxo magnético ao longo do espaco,

representado pela linha verde. A primeira harménica foi aqui também representada (linha azul)

de modo a visualizar-se com mais facilidade o andamento da onda em anélise.

Comparando os trés graficos obtidos é facilmente visivel o sentido de propagacéo

tomado pela onda, dirigindo-se, neste caso, da esquerda para a direita.

4.4 Comparagdo entre um estator com enrolamentos de nucleo

ferromagnético e enrolamentos de nucleo de ar

Como ja referido a diferenca entre a utilizacdo ou auséncia de material ferromagnético
num motor contribui em muito no desempenho do mesmo. As linhas de fluxo magnético
apresentam uma reorganizagdo diferente, dispersando-se com menor intensidade ou maior

intensidade quando existe ou ndo presenca de ferro.

Com a utilizacdo de um estator duplo com entreferro ou zona de acoplamento pequena,
diminui-se de forma drastica o fluxo de disperséo existente no estator mas, existindo sempre

muito mais dispersdo quando utilizado um estator nao ferromagnético.
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Assim, neste subcapitulo serdo comparadas estas duas arquitecturas de modo a
verificar-se as diferencas existentes nas mesmas, em termos de densidade de fluxo magnético
ao centro do estator, assim como de intensidade de for¢ca de propulsdo submetida a parte

moével.

4.4.1 Comparacéo daintensidade de densidade de fluxo magnético

Na Figura 4.36, é visivel a sobreposicao da densidade de fluxo magnético obtida com a
utilizagdo de um estator com enrolamentos com nucleo de ar e, com a utilizagdo de um estator

com enrolamentos com nucleo de ferro.

- Enrolamentos com nucleo de Ar =Enrolamentos com nucleo de Ferro
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Figura 4.36 - Comparagdo entra a densidade de fluxo magnético com enrolamentos com
nicleo de ar e com nucleo de ferro.

E de facil percepgdo, na Figura 4.36 que, com a utilizagdo de enrolamentos com nicleo
de ferro, a intensidade de fluxo magnético ao centro do estator é quase o dobro da intensidade
de enrolamentos com nucleo de ar. O facto de se utilizarem materiais ferromagnéticos permite

uma maior permeabilidade do fluxo e uma menor disperséo.

A densidade de fluxo magnético na fase b (fase que ndo se encontra activa (situada dos
170 aos 250 mm) neste instante de tempo) é também um dos pontos a referir, visto que com
estator em ferro o fluxo é canalizado por este material, ndo se propagando pelo entreferro, o
gue ndo se sucede com 0s outros tipos de enrolamentos.
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Estabelecendo uma relagéo entre o valor da DHT para densidade de fluxo magnético no
ar com o valor da DHT no ferro, obtém-se um factor de 4,5 entre os dois. Este factor permite
verificar que existird menos inconvenientes na utilizacdo dum estator em ferro comparando

com a utilizacdo de um estator com enrolamentos com nucleo de ar.

4.4.2 Comparacédo daintensidade de forca de propulsao

O factor mais relevante na comparacdo entre estas duas arquitecturas € a forca de
propulsdo exercida na parte moével. Neste fendmeno é facilmente verificado a diferenca de

forca existente entre as duas, na Figura 4.37

== For¢a de propulsdo com enrolamentos com nicleo de Ferro
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Figura 4.37 - Comparacado entra a forca de propulsdo submetida na parte moével com
nucleo de ferro (com escala de forca a esquerda (vermelho) da imagem) e, ntcleo de ar
(com escala de forga a direita (azul) da imagem).

Na Figura 4.37, é visivel a diferenca de forca exercida, por cada metodologia, na parte
movel, observando a escala de cada uma das fungBes (forca no ferro a vermelho, escala da

esquerda; forca do ar a azul, escala da direita).

A forca do estator sob a parte mdével, quando este é ferromagnético, € 300 vezes maior
gue a de um estator com enrolamentos com nucleo de ar, apresentando maximos que rondam

os 1500 N, enquanto que o segundo apresenta maximos por volta dos 7 N.

A distorcdo harmonica para a forca de propulsao é bastante elevada para o nicleo de ar,

sendo de 243 % em comparacao com o nucleo de ferro de 148%.
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5 Ensaio do Prototipo

De modo a validar os valores obtidos teoricamente, através das respectivas
simulacdes, procedeu-se ao ensaio experimental com o protétipo elaborado. Neste capitulo
serdo descritos 0s passos efectuados assim como as consideracfes tomadas para realizacao

deste ensaio, e consequentemente analisado os resultados obtidos através do mesmo.

5.1 Andlise das forcas de propulsédo

O objectivo do ensaio realizado foi retirar os valores de forca desenvolvida pelo motor,
de modo a visualizar os resultados numéricos.

Para tal foi necessario montar o protétipo num reservatdrio com as dimensdes
suficientes para que o azoto liquido cobrisse totalmente o motor construido. Esse reservatorio
apresenta uma certa capacidade isoladora visto ser de poliestireno expandido, vulgarmente
conhecido por esferovite, tal como representa a Figura 5.1 a) e sua respectiva legenda na
Tabela 5.1.

1
2
4
3
5
6
7
a) b)

Figura 5.1 - Protétipo e respectiva fonte de alimentacao.
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Tabela 5.1 —Legenda da Figura 5.1

NG

[¢)
=
o

Designacéo

Dinamoémetro
Barras flexiveis de cobre para 1600 A
Varao roscado de aluminio para suporte dos dinamémetros
Sub-estator superior do motor linear supercondutor
Bobinas de magnetizacao

Parte mével do motor linear supercondutor

N o o0 A w N B 3

Reservatorio de azoto liquido
8,9,10,11 Fontes de corrente de 400 A

Para a obtencéo dos resultados, para este ensaio, com o motor linear supercondutor, o
mesmo foi arrefecido a uma temperatura de 77 K, por submersdao em azoto liquido. Apos
arrefecimento foi iniciado o processo de magnetizacdo dos supercondutores através das
bobinas de magnetizacdo presentes na Figura 5.1 a) no ponto 5. A corrente fornecida as
bobinas através da fonte de corrente foi de 600 A, isto €, foram ligadas duas fontes de corrente
em paralelo, visto que estas fontes conseguem injectar no maximo 400A. Os blocos foram
magnetizados individualmente, para ser possivel ancorar o campo magnético nos blocos
supercondutores com sentidos opostos. Para realizar este processo, foi necessario inverter o
sentido da corrente na fonte de alimentacdo (Figura 5.1 b)), verificando previamente se o
primeiro supercondutor foi correctamente magnetizado, através das medidas fornecidas por

uma sonda de Hall ligada a um Gaussimetro.

Seguidamente, ligaram-se as fontes de corrente para alimentar as bobinas dos semi-

estatores e assim, criar um campo magnético de excitagéo.

Por fim, colocou-se a parte movel no ponto de origem (x = 0), tal como apresentado na
Figura 5.2. Para a colocacéo da parte mével na posicao inicial foram tiradas, antes do ensaio,
medidas do protétipo e consequentemente, foram feitas marcacdes que ajudaram a visualizar
as diferentes posicdes da parte movel. Para a magnetizacdo dos blocos supercondutores,
existiam duas posi¢des da parte mével definidas, para se conseguir um alinhamento dos blocos

supercondutores com as bobinas de magnetizacéo.

Ap6s as marcagBes necessdrias, comecaram-se a efectuar leituras das forgas
exercidas nos blocos supercondutores. O processo de medicdo das forcas foi efectuado
através da descida de um gancho movel, agarrado a uma das barras de aluminio, e
consequentemente subida do outro gancho presente na outra barra, com a mesma distancia,

tal como se verifica na Figura 5.2.
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109cm =
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Barral 29,00cm = Barra 2

Figura 5.2 - Sistema de medic¢6es utilizado no ensaio do protétipo.

A distancia de subida e descida dos ganchos eram efectuadas com a ajuda de uma
régua que verificava a variacdo da distancia entre o topo da barra de aluminio e o topo do
gancho. Este método permitiu que a tensdo do fio se mantenha constante em todos os pontos

de medicdo, retirando apenas a informacdo da forca exercida nos blocos, através dos

dinamémetros.

Foi necessario também recorrer a umas medicGes iniciais para se poder calcular a

posicao da parte mével no estator. Estas medidas estdo presentes na Tabela 5.2:

Tabela 5.2 — Medic¢des iniciais.

Designacao Tamanho
Tamanho da barra 1 93 cm
Tamanho da barra 2 92,5 cm
Tamanho do cabo 1 103,5 cm
Tamanho do cabo 2 98 cm

Medida Régua 1 em x=0 23,5cm
Medida Régua 2 em x=0 40,5 cm

ApoOs ter sido varrido o estator de x =0 até a sua outra extremidade, os resultados

obtidos para as medi¢@es realizadas foram os seguintes:
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Tabela 5.3 - Medi¢des obtidas do ensaio com o protétipo.

- __Forca _Forca Régual Reégua
Medicéo Dinamdémetro 1 Dinamometro 2 (cm) 2 (cm)
(kge) (kgr)

1 0,72 0,52 21,5 39,5
2 1,00 0,86 21,5 37,5
3 2,06 1,98 22,5 35,5
4 2,29 1,94 24 33,5
5 2,11 1,58 26 31,5
6 3,86 2,32 28 29,5
7 2,68 2,13 30 27,5
8 1,72 1,59 32 25,5
9 2,34 1,86 34 23,5
10 2,85 1,91 36 21,5
11 2,88 1,86 38 19,5
12 2,62 2,14 40 17,5
13 1,82 1,88 42 155
14 2,34 1,86 44 13,5
15 2,10 1,51 46 115
16 1,78 1,70 48 9,5
17 0,52 1,16 50 8,5
18 0,71 1,07 52 6,5
19 1,54 0,98 52,5 4,5
20 3,27 2,29 54 2,5
21 2,78 2,29 56 0,5
22 1,32 1,60 56 0

Os valores da forca sdo apresentados em KgF, visto serem as unidades fornecidas pelos

dinamémetros digitais utilizados.

A partir da Tabela 5.3 e da Tabela 5.2, calculou-se a distancia percorrida pela parte
movel dentro do estator, normalizado em passo polar, através da seguinte expressao:

_ (Xi,posigéo inicial — Xmedido) (51)

estator —
T

X

em que X; osicao iniciat © @ Variavel que indica a medida dada por uma das réguas quando a

parte mével se encontra na posi¢ao inicial.

Com os dados anteriores e a equacdo (5.1) construiu-se a tabela seguinte:
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Tabela 5.4 - Medi¢des definidas através da equacéo (5.1)

[P Xestator,Ré ual Xestator,Ré ua2 X rmédi For(;a
Medicéo (Cm)g (Cm)g estat(oc mT;ledla (kg
1 -0,10 0,05 -0,02 1,96
2 -0,10 0,14 0,02 1,32
3 -0,05 0,24 0,10 0,78
4 0,02 0,33 0,18 3,43
5 0,12 0,43 0,27 5,24
6 0,21 0,52 0,37 15,09
7 0,31 0,62 0,46 5,39
8 0,40 0,71 0,56 1,32
9 0,50 0,81 0,65 4,70
10 0,60 0,90 0,75 9,21
11 0,70 1,00 0,86 10,00
12 0,79 1,10 0,94 4,70
13 0,89 1,20 1,04 -0,59
14 0,98 1,29 1,13 4,66
15 1,07 1,39 1,23 5,78
16 1,17 1,48 1,32 0,83
17 1,22 1,52 1,40 -6,27
18 1,36 1,62 1,49 -3,53
19 1,39 1,71 1,55 5,44
20 1,45 1,81 1,63 9,60
21 1,55 1,90 1,73 4,80
22 1,55 1,93 1,74 -2,74

Na tabela encontra-se os resultados calculados, através das medicGes das réguas, do
andamento da parte movel dentro do estator. Como os valores de ambas as medidas séo
distintos, isto é, ndo apresentam o mesmo andamento da parte moével dentro do estator,
decidiu-se calcular a média dos dois para diminuir o erro de medi¢do da posi¢do da parte

moével.

A Ultima coluna da tabela apresenta a forca total que esta sujeita a parte mével dentro

do estator segundo a coordenada x. Esta for¢a foi calculada pela equacéo (5.2)

FT = (FDinamometro 1 FDinamometra 2) X 918 (52)

A multiplicacdo por 9,8 permite realizar a passagem de unidades de kgF, dadas pelos

dinamometros, para N (Newton).

Das medicBes obtidas resulta a Figura 5.3 que relaciona a forca (N) exercida na parte

movel, em funcé@o do X, saror media: iNdicado como x na figura.
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Figura 5.3 - Comparacdo entre os valores medidos e simulados da for¢ca de propulséo
com enrolamentos de nicleo de ar.

5.2 Andlise das forcas de propulsédo

Do grafico obtido na Figura 5.3 comparam-se os valores tedricos apresentados no
capitulo 4.2.3.2, assim como os resultados obtidos no ensaio. Desses valores consegue-se
visualizar a tendéncia que existe no andamento de subida e de descida aproximando-se dos
valores simulados. Essa aproximacao apresenta melhores resultados, quando ambos os blocos
supercondutores se encontram sujeitos ao campo magnético criado pelos enrolamentos dentro

do estator, isto &, a partir de x = 2cm.

Mas, varios foram os factores que interferiram para a obtencdo de valores praticos mais

aproximados aos teoricos, nomeadamente:

- MedicGes realizadas com ajuda duma régua: O erro de precisdo existente na régua é
um dos muitos factores que interferiam nos resultados finais. A subida e descida dos ganchos
através das medidas fornecidas por uma régua debilitaram em grande modo os resultados

pretendidos no final.

- Flexibilidade do cabo de aco: Os cabos de aco acoplados a parte movel e aos
dinamémetros apresentavam pouca flexibilidade. Isto causou alguns transtornos quando, o
mesmo passava pela roldana, transferindo a sua forca da trac¢do de uma coordenada X para

outra Z. Também devido a esta caracteristica o cabo apresentava alguns defeitos (“dobras”)
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fruto da construgdo do motor linear. Estas dobras dificultaram a visualizag&o a olho nu da for¢a
de traccdo que deveria 0 cabo estar sujeito, na altura da colocacdo dos dinamoémetros no

gancho, visto que estas dobras ndo deixavam o cabo estar completamente esticado.

- Atrito da roldana: Embora o atrito da roldana seja pequeno foi também um dos factores

gue influenciou os resultados finais.

- Zona de acoplamento dos campos: O entreferro existente entre os blocos
supercondutores e os semi- estatores foi dimensionado para ser igual a 0,5 cm. Esta medida
era respeitada fora do azoto. Mas com a contraccdo de volume de alguns materiais, a
temperaturas criogénicas, esta medida poderia alterar-se quando o motor se encontrava

totalmente submerso, o que provoca um desvio nos resultados esperados.

5.3 Conclusao

Com a realizacdo do ensaio com o prototipo elaborado verifica-se uma certa
discrepancia entre os valores tedricos e os valores obtidos, visivel sobretudo com a
sobreposicdo dos dois conjuntos de valores. Essa discrepancia deve-se ao método de
medicdes utilizados, ao tipo/qualidade do material empregado e, a construcdo executada
manualmente do protétipo. Mesmo com estas limitagcdes verifica-se uma tendéncia para os
valores obtidos acompanharem os valores tedricos e proporcionar uma forca de propulsédo a

parte mével do prototipo.
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6 Conclusdes finais e trabalho futuro

Verificou-se no decorrer da dissertacdo, que € possivel construir um motor linear
totalmente supercondutor, com total auséncia de ferro, apesar de existirem inUmeras perdas
magnéticas quando o mesmo se encontra em pleno funcionamento. Este tipo de motor tem a
vantagem de apresentar um peso reduzido, quando comparado com um motor com materiais

ferromagnéticos e, por isso, importante para o futuro do motor eléctrico.

O prototipo construido no estudo desta dissertacdo pode nao ser o mais favoravel para a
futura construcdo de um motor deste tipo, mas a sua arquitectura é aconselhada para analise
da forca de propulsdo da parte movel, devido a direccdo tomada pelas linhas de fluxo

magnético no centro do estator.

Apresentou-se também uma andlise de motores sincronos lineares incluindo ferro, de

modo a comparar-se os resultados obtidos pelas duas arquitecturas.

As simulacdes efectuadas para a analise da densidade de fluxo magnético no centro do
estator verificaram que no ferro essa mesma densidade tem praticamente o dobro da
amplitude. Este efeito deve-se a elevada dispersao do fluxo magnético, quando o mesmo nao é
canalizado pelo ferro, e assim, ndo direccionado para a parte moével como pretendido. Essa
relacdo de diferenca entre as duas arquitecturas poderia ser muito maior se se diminuisse o

tamanho da zona de acoplamento, diminuindo do mesmo modo a zona de acoplamento.

A forca de propulsdo para um motor com ferro e, com auséncia do mesmo, € uma
grandeza onde se evidenciam, as diferencas existentes entre as duas arquitecturas. Para a
mesma corrente nos enrolamentos do estator, uma arquitectura com ferro apresenta valores de
forca 100 vezes superiores aos valores apresentados para um estator com nucleo de

enrolamentos em ar, isto, desprezando o efeito de saturacdo pelo campo magnético no ferro.

O ensaio experimental realizado nesta dissertacdo, andlise da forca de propulsdo na
parte mével, obteve resultados razoavelmente bons se se considerar as técnicas de medi¢édo
utilizadas para obtencdo do valor de forca e, atendendo ao facto do protétipo ter sido

manufacturado.

Em termos de analise harmoénica, um estator ferromagnético apresenta uma distorcéo
harmoénica muito mais baixa. Os elevados valores de distor¢do, apresentados pelo estator com
enrolamentos com nucleo de ar, trardo mais inconvenientes ao funcionamento do motor

comparado com o estator em ferro.

Como trabalho futuro, a substituicdo dos enrolamentos do estator por enrolamentos de
fita de segunda geracdo podera ser uma opcédo a tomar em conta. A utilizacao deste tipo de fita

proporcionara a criacdo de novas topologias de estator, visto que, ao contrario da fita de
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primeira geracao, as suas propriedades ndo sdo deterioradas quando o fluxo magnético incide
perpendicularmente na superficie da fita. Outra opcao possivel é a diminuicdo da distancia da
zona de acoplamento no protétipo. Isto levara a diminuicdo do fluxo de dispersdo no estator,
aumentando o fluxo incidente nos blocos supercondutores. O sistema de medi¢cGes devera
também ser alterado, existindo naquele método, erros de leitura elevados devido a utilizacao
de duas réguas. A substituicdo do sistema de medicdes por uma régua diminuird o erro de
leitura, facilitando também o processo de célculo aqui realizado. Outro material a substituir no
prototipo é o cabo de aco, que interliga o dinamometro a parte movel, por um cabo com um
grau de flexibilidade mais elevado. O estudo da forca de levitacdo da parte moével no motor

podera ser também uma das matérias a analisar num trabalho futuro.

Finalmente, esta dissertacdo pode ser considerada também para a analise de outras
maquinas sem nucleos de ferro, ndo necessariamente lineares, tal como preconizadas por

diversas aplicacdes de supercondutividade.
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