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“A similaridade da agdo, chegando quase a identidade, entre imds comuns e correntes
eletromagneéticas ou Volta-elétricas esta notavelmente de acordo com, e confirma, a teoria do Sr.
Ampere, e fornece razoes poderosas para acreditar que a agdo ¢ a mesma em ambos os caso, mas,
como ainda é necessaria uma disting¢do de linguagem, proponho chamar a ag¢do exercida desta
forma por imds comuns de indugdo magneto-elétrica ou magnelétrica.”

Michael Faraday,

em seu artigo fundamental, Experimental Researches in Electricity de 1931 — alicer¢ando as bases do
eletromagnetismo cléssico.

“Ainda lembro — ou ao menos acredito lembrar — que aquela experiéncia provocou em mim uma
impressdo profunda e duradoura.”
“« . . . , . ’9
'Algo muito escondido devia estar por tras das coisas.

Albert Einstein
sobre como, ainda crianga, virando de um lado a outro uma bussola entregue por seu pai, observava, com
deslumbramento, a agulha que insistentemente apontava para o norte.

“Descobri uma relagdo direta entre o magnetismo e a luz, e também entre a eletricidade e a luz — e
o campo que isso abre é tdo amplo e, acredito, rico, que naturalmente desejo observd-lo
primeiro... Na verdade, ndo tenho tempo para lhe contar o que ¢, pois agora ndo vejo ninguém
nem fago nada que ndo apenas trabalhar.”

Michael Faraday,

em carta a um amigo, diante de coisas ‘muito bem escondidas’.






“All types of knowledge, ultimately mean self-knowledge.”

Bruce Lee

“Vision is the art of seeing what is invisible to others.”

Johnathan Swift

“E pur si muove!”

Galileo Galilei
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Resumo

O presente trabalho trata do estudo analitico, computacional e experimental dos
fendmenos relacionados a inducdo de correntes parasitas em meios metdlicos de baixa
permeabilidade para aplicagdes em sistemas de frenagem eletromagnética embarcadas. Sao
enfocados os fenomenos de geracdo de forcas que se opdem a variacdo de fluxos
magnéticos estaciondrios, produzidos por alimentagdo em corrente continua, postos em
movimento pela aplicagdo de uma forca propulsora externa. O estudo ¢ motivado pela
busca por solucionar o problema do controle de velocidade dos PIG’s empregados na
verificagdo e manuten¢do de tubulacdes, e ¢ conduzido com base na sintetizagdo de
modelos analiticos, os quais sao validados por intermédio de simulagdes computacionais
no ambiente dos Elementos Finitos, providas por softwares de apoio a engenharia; e por
meio de ensaios experimentais conduzidos em laboratério sob condigdes controladas. Por
fim, ¢ apresentada uma metodologia para o projeto de sistemas de frenagem dessa natureza
com base nos resultados obtidos das analises desenvolvidas ao longo do estudo.

Palavras-chave: eletromagnetismo, correntes parasitas, frenagem magnética, efeito
pelicular.






Abstract

This work deals with the analytical, computational and experimental study of
phenomena related to the Eddy current induction in low permeability means for embedded
electromagnetic braking systems applications. The phenomena of forces generation in
opposing to the variation of stationary magnetic flux produced by DC power supplies, set
in motion by the application of an external propulsive force are addressed. The study is
motivated by search for solving the problem of speed control of PIGs used to verifying and
maintaining pipelines, and is led based on the analytical models synthesis, validated by
means of computer simulations in Finite Elements environment, provided by engineering
support software; and with experimental tests conducted under controlled laboratory
conditions. Finally, a damping systems design methodology based on analyzes results
conducted throughout the study is presented.

Keywords: electromagnetism, Eddy current, electromagnetic damping, skin depht.
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Simbologia

1. Simbolos utilizados em figuras e expressdes matematicas
Simbolo Significado Unidade
B Razao entre velocidade de disparo e velocidade de i
Y cruzeiro
5 Profundidade de penetracdo da corrente circulante em m
! um condutor
O Espessura da 1amina condutora m
0. o Profundidade média de penetracdo do campo m
£ eletromagnético em meios metalicos
y Constante da profundidade média de penetragdo do i
campo eletromagnético no meio metalico
0. 0.0,.0,,0, Fluxo magnético Wb
P Fluxo magnético de reacao Wb
. Fluxo magnético induzido no interior de um condutor Wb
P, Fluxo magnético do rotor da maquina de indu¢do Wb
Ps Fluxo magnético do estator da maquina de indugdo Wb
Dol Fluxo magnético total na sapata polar Wb
H Permeabilidade magnética do meio H/m
M, Constante de permeabilidade relativa do meio H/m
M, Permeabilidade magnética do ar H/m
J) Comprimento da onda eletromagnética virtual vista m
pela superficie condutora
0, Angulo de inclinagdo do trilho-guia °
0, Angulo de incidéncia entre campo e corrente ©
T 5T Torque mecanico/Conjugado motor N.m
7, Conjugado resistente sobre o rotor do alternador N.m
P Resistividade elétrica especifica do meio Q/m
Py Resistividade do material da 1amina condutora Q/m
o Freqiiéncia angular da onda eletromagnética virtual rad/s
vista pela superficie condutora
o Freqiiéncia angular da velocidade mecanica de rad/s
" rotacdo do rotor
o Freqiiéncia angular da velocidade de rotagdo do rad/s
" campo do rotor
o Freqiiéncia angular da velocidade sincrona de rotagao rad/s
§ do campo girante do estator
AB Variagdo de densidade de fluxo magnético T
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Variacao de corrente

Ondulagdo de corrente em alta freqii€ncia no indutor

de filtragem do conversor CC-CC

Maxima ondulagdo de corrente em alta freqiiéncia no

indutor de filtragem
Ondulagdo de corrente em alta freqiiéncia
normalizada no indutor de filtragem
Mixima ondulagdo de corrente em alta freqiiéncia
normalizada no indutor de filtragem
Variacao de tempo

Tempo de condugdo dos interruptores comandados

Elevacao de temperatura no ntcleo dos elementos
magnéticos
Area transversal do nicleo magnético
Area da sapata polar
Area da secdo transversal da 1amina condutora no
sentido de circulacdo da corrente induzida
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2. Simbolos representativos de componentes de circuito elétrico

Simbolo

Significado

C
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o

C.,C,
Cl _C157Cr10

D,,D,

[ref
L
Ll _le’Lcc7
Lin
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R,P, R,
Res’ Rr'5 ’/;n
Rcl’RCZ’RCS
Rshunt
Rl _RZI’Ri
RccS’Rcc9
S,N
S,,S,,D,,D,
S1 _S16=Szl
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V. V..V, Y, VLV,
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R.,R,

Capacitor de saida dos conversores buck e boost
Capacitor do filtro de saida do conversor em modo buck

Capacitores do barramento do conversor

Capacitancias componentes dos circuitos conversores em
arquivos de simulagcdo computacional

Capacitor componente do circuito de comando

Capacitor série de desacoplamento do transformador do
conversor CC-CC half-bridge

Diodos em anti-paralelo com os interruptores do conversor
CC-CC

Diodos do retificador de saida do conversor CC-CC half-
bridge

Diodos componentes dos circuitos conversores em
arquivos de simulagcdo computacional

Fonte de corrente componente de circuito em arquivo de
simulagdo computacional

Indutor dos conversores buck e boost

Inutancias componentes dos circuitos conversores em
arquivos de simulacdo computacional

Indutor de entrada do conversor em modo boost
Indutor de saida do conversor em modo buck

Potencidmetros componentes do circuito de comando
Resisténcias do circuito equivalente da méaquina de
inducao

Resistores componentes do circuito de comando

Resistor shunt

Resisténcias componentes dos circuitos conversores em
arquivos de simulagcdo computacional

Indicacdo dos pdlos magnéticos

Interruptores comandados do conversor e seus respectivos
diodos de roda livre

Interruptores comandados ideais componentes dos
circuitos conversores em arquivos de simulagdo
computacional

Fontes de tensdo componentes dos circuitos conversores
em arquivos de simulagdo computacional

Componentes do circuito elétrico externo empregado para
alimentacao do eletroima na simulagcdo em ambiente MEF

Reatancias do circuito equivalente da maquina de inducdo
Eixos fundamentais do espago vetorial
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3. Acronimos e abreviaturas

Simbolo Significado
CA Corrente alternada
CAE Computer Aided Engineering (Engenharia Auxiliada por Computador)
CC Corrente continua
DCA Departamento de Engenharia de Computagido e Automagio
d.d.p. Diferenca de potencial elétrico
EMI Electromagnetic Interference (Interferéncia Eletromagnética)
IFRN Instituto de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
LAMP Laboratorio de Avaliagao e Medigdo em Petroleo
MEF Metodo dos Elementos Finitos
MFL Magnetic Flux Leakege (Dispersdo de Fluxo Magnético)
MRU Movimento Retilineo Uniforme
PETROBRAS Petroleo Brasileiro S.A.
PIG Pipeline Inspection Gadget (Dispositivo de Inspe¢do de Dutos)
PWM Pulse Width Modulation (Modulagdo por largura de pulso)
PFC Power Factor Correction (Corregdo do Fator de Poténcia)
SPWM Sinusoidal Pulse Width Modulation (Modulagdo PWM Senoidal)
UFRN Universidade Federal do Rio Grande do Norte

4. Indices e sub-indices

Simbolo Significado
ef, rms Valor eficaz de uma grandeza
ind Grandeza induzida
max, m Valor maximo de uma grandeza
med, md Valor médio de uma grandeza
min Valor minimo de uma grandeza
pk Valor de pico de uma grandeza
total Valor total (completo) de uma grandeza
X0z Componente de uma grandeza em uma Unica direcdo no espago
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5. Simbolos de unidades de grandezas fisicas

Simbolo Nomenclatura Significado
Q Ohm Impedéancia elétrica
A Ampere Corrente elétrica
C Coulomb Carga elétrica
F Farad Capacitancia
g grama Massa
H Henry Indutancia
Hz Hertz Freqiiéncia
J Joule Energia/Trabalho
m metro Comprimento
N Newton Forca
rad radiano Medida angular
S segundo Tempo
T Tesla Densidade de fluxo magnético
A% Volt Tensdo elétrica/Potencial elétrico
W Watt Poténcia
Wb Webber Fluxo magnético
oC grau centigrado Temperatura
° grau trigonométrico Angulo
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Capitulo 1

Introducao e motivacao

O uso do efeito de correntes parasitas na frenagem eletromagnética ¢ bastante
difundido, tanto em meios académicos, quanto industriais. Desde o estudo da teoria
eletromagnética classica até na literatura tradicional acerca de conversores eletronicos e
eletromecanicos de energia, as correntes parasitas sdo tratadas com maior ou menor grau
de profundidade.

A maior parte dos trabalhos acerca de frenagem eletromagnética disponiveis na
literatura especializada trata de aplicagdes em elementos de sistemas rotativos e/ou
empregando materiais ndo-magnéticos, ou seja, materiais de baixa permeabilidade
magnética e condutividade elétrica substancialmente mais elevada do que as ligas ferrosas
utilizadas na confeccdo das tubulacdes de gasodutos e oleodutos costumeiramente
encontrados na industria petrolifera, ponto de motivagdo para o desenvolvimento deste
trabalho.

O exemplo classico do freio de Foucault (Figura 1.1) ¢ o mais conhecido. Nele,
emprega-se um disco de aluminio ou cobre para interpor uma resisténcia ao torque de
maquinas rotativas no intuito de reduzir a sua velocidade; simular uma variagdo da carga
mecanica acoplada ao seu eixo; ou até mesmo abreviar a sua frenagem no momento de seu
desligamento, dissipando sua energia inercial na forma de efeito Joule, pela acdo das
correntes parasitas circulantes no disco.

Figura 1.1 — Ilustracfo conceitual de um freio de Foucault.

Este trabalho visa: adaptar os conceitos de frenagem por indugdo magnética a
meios com deslocamento linear, caso dos PIG’s que circulam nas tubulagdes de 6leo e gas
(os quais serdo abordados na seqiiéncia), como também em qualquer setor industrial que os
empregue; desenvolver uma técnica de projeto de uso pratico e alcancar uma metodologia
para a andlise do fenomeno e desenvolvimento de futuras tecnologias que se valham da



teoria eletromagnética classica em aplicagdes de frenagem das mais diversas naturezas e de
forma eficiente.

1.1 Motivacao

A motivagdo para um estudo acerca dos efeitos de frenagem eletromagnética por
meio do uso das forcas produzidas pelas correntes parasitas induzidas em um material
condutor metéalico nasce dentro de um projeto sediado no LAMP/UFRN, em parceria com
a PETROBRAS, no qual se estudam avangos nas técnicas de controle da velocidade de
deslocamento de PIG’s destinados a utilizagdo em tubulacdes de transporte de petréleo e
gas.

Figura 1.2 — Imagem ilustrativa de um PIG no interior de uma tubulacio.

A proposta original tratava do emprego de uma valvula de by-pass controlando a
vazao do fluido propulsor através do PIG. Um aditivo a essa proposta inicial consiste na
implantacdo de eletroimds ao sistema, no intuito de reforgar a operacdo de controle de
velocidade através da acdo de correntes parasitas induzidas na superficie da tubulagao.

1.1.1 Os PIG’s na inspecdo e manutenciao de tubulac¢oes

O uso do petroleo pelo homem ¢ uma pritica que vem sendo difundida e
aperfeicoada através de eras da nossa civilizagdo. H4 antigos registros do seu uso nas mais
variadas aplicagcdes por diversos povos ao longo da historia, tais como os fenicios,
babildnios, egipcios e macedonios [Souza 2005].

O petrdleo esteve presente no desenvolvimento das sociedades humanas ao longo
de muitos séculos, mas foi em meados do século XIX que seu uso passou a se expandir em
escalas nunca antes registradas. Os avangos tecnoldgicos que alavancaram a segunda
revolucdo industrial, aliados as novas tecnologias para tratamento, condicionamento e
refino do petréleo em combustiveis que viriam a substituir com ampla eficiéncia o uso do
carvao e seus derivados transformaram o petréleo em um dos produtos comerciais mais
lucrativos. O seu emprego na propulsao dos motores a combustdo interna o elevou ao
patamar de uma das principais fontes de energia para toda a populagdo mundial. Além de
ter se convertido, com o advento da industria petroquimica, uma das principais matérias
primas para centenas de novos compostos empregados em uma incalculavel gama de
produtos de consumo produzidos a partir de seus derivados [Souza 2005].

A expansdo da aplicabilidade do petroleo e do gas natural levou a uma busca por
novas e maiores jazidas ao redor do mundo, muitas vezes encontradas em depdsitos
submersos, de dificil acesso e distantes das grandes refinarias e industrias de derivados.



Para o transporte do material, novas tecnologias foram produzidas; uma série de técnicas
envolvendo escoamento de fluidos através de tubulagdes de médio e longo alcance foi
desenvolvida; e um aparato significativo de redes de linhas de dutos de transporte passou a
ser empregado por todo o mundo, levando a matéria extraida dos grandes pogos produtores
e transportando-a através do globo aonde quer que fosse necessario.

As crescentes demandas por novas técnicas de transporte de matéria prima através
de oleodutos e gasodutos tém trazido avangos substanciais, ndo apenas na obten¢do de
tecnologias aplicadas a industria pretroquimica, como também ao conhecimento cientifico
ligado a area de modelos de fluidos e de comportamento de tubulagdes. Segundo Souza:

“Esse crescente desafio tem levado as empresas
de petroleo a promoverem atividades de pesquisa e
desenvolvimento, contando com a participa¢do ndo
apenas de pesquisadores ligados a industria petrolifera,
mas também daqueles ligados as universidades. Tais
iniciativas tém contribuido para o alcance de
importantes  desafios tecnologicos existentes nas
atividades ligadas a produgdo e ao transporte de
petroleo, principalmente no ambiente offshore.

“Entre os principais problemas operacionais
existentes na industria do petroleo que devem ser
objetos de pesquisa, pode ser citada a ocorréncia da
deposi¢do de materiais orgdnicos ou inorgdnicos no
interior dos dutos” [Souza, 2005].

Além do problema da deposi¢cao de matéria no interior das tubulacdes, os dutos de
transporte de petréleo e gés também sofrem com o fenomeno da corrosdo da liga metalica
que os constitui, assim como da freqiiente presenca de falhas ou danos estruturais
relacionados a sua montagem, manuten¢cdo ou provocadas por intempéries naturais ou
acidentes nos arredores do caminho da linha. E necessario, portanto, realizar-se, nao
apenas a limpeza perioddica no interior das tubulagdes, como também o monitoramento
constante das suas condi¢des de operagdo e da integridade da sua superficie interna.

Entre os métodos mais empregados para realizar a afericdo das condi¢des de dutos
e tubulagdes dos mais diversos setores industriais, estd o pigging [Souza 2003, Tolmasquim
2004, Souza 2005], que consiste em executar a passagem de PIG’s por toda a extensdo da
linha, de modo a obter informagdes acerca das suas condi¢des de operacdo e integridade
fisica das varias se¢des do seu trajeto.

Os PIG’s sdo instrumentos que realizam diversas fungdes relativas a operagao,
manuten¢do, limpeza e conservagdo dos oleodutos e gasodutos que transportam estes
combustiveis desde suas fontes de extragdo até os centros consumidores ao redor do
mundo.

Além de seu emprego na industria petrolifera, os PIG’s podem encontrar aplicacdes
em operagdes de manutencdo e inspe¢do de tubulacdes de diversos outros setores
industriais.

Inseridos no interior dos dutos de transporte de material, estes equipamentos viajam
por toda a sua extensdo, impulsionados pela pressdo exercida pelo proprio produto
transportado ou, em determinadas situagdes, por outros fluidos (como 4gua ou nitrogénio,
por exemplo) empregados na manutencdo, limpeza ou esvaziamento da tubulagdo
[Tolmasquim 2004].



1.1.2  Origem dos PIG’s

A origem do termo PIG ndo ¢ terminantemente explicada. Em sites comerciais
especializados sdo encontradas referéncias etimoldgicas que o tratam como acrénimos para
diversas expressdes, tais como [Rigzone 2012] Pipeline Intervention Gadget ou Pipeline
Inspection Gauge, por exemplo. Mas em meio a literatura académica especifica, a versao
mais aceita ¢ a de que o termo faz referéncia ao ruido provocado pelo atrito dos mais
antigos PIG’s com as paredes da tubulagdo ao longo do seu trajeto e a sua aparéncia suja,
ao ser retirado das tubulagdes que, em ambos os aspectos, o assemelhava a um porco (pig,
em inglés) [Souza 2005].

: q. I "__-
Figura 1.3 — Residuos acumulados pelo PIG ao final da corrida (fonte: North American O&G).

J4

O historico das operacdes com PIG’s ¢ relativamente antigo. Embora a sua
tecnologia venha se aprimorando continuamente, as notificagdes do emprego dos PIG’s
mais primitivos datam do século XIX e, em alguns casos, contém informagdes um tanto
duvidosas [Souza 2003]. Um breve histdrico das origens desta tecnologia ¢ apresentado por
Souza, sendo aqui transcrito nas suas palavras:

“A primeira operag¢do com “pig”’ aconteceu por
volta do ano de 1870. Apds transportar petroleo por um
ou dois anos, a vazdo das linhas comecava a decrescer
e a pressdo nas bombas a aumentar, indicando que
depositos estariam se formando na parede dos dutos.
Muitos artificios foram testados para remover a
parafina, mas por um longo tempo eles ndo surtiram
efeito. Surgiu a idéia de se bombear algo por dentro do
duto, como um feixe de trapos, e o resultado foi positivo.
Mais tarde, os trapos foram substituidos por couro.

“Um outro relato sobre a utilizagdo de “pig”
aconteceu em 1904, em que uma bola de borracha foi
lancada numa linha de 47 para verificar se um
deslizamento de rocha, ocorrido durante a construcdo



do duto, teria causado alguma restricdo na vazdo do
duto.” [Souza 2003].

1.1.3 Classificacio e tipos de PIG’s

Os PIG’s sao classificados conforme a fungdo a que se destinam quando da sua
utilizagdo no interior da tubulagdo. As fungdes mais especificas se enquadram entre as suas
trés aplicacdes mais usuais e, de acordo com seu emprego, os PIG’s costumam ser
classificados como [Souza et al. 2011]:

Utility pigs: também referidos como cleanning pigs, que realizam a
funcdo de limpeza da tubulagdo, separagao de produtos e remogao de fluidos;

In-line Inspection pigs: também conhecidos como pigs instrumentados, intelligent
pigs ou smart pigs, empregados para aferir informagdes sobre as condigdes da
tubulacdo, bem como averiguagdes acerca da localizagdo e extensdo de quaisquer
danos ou problemas operacionais ao longo da linha, como corrosdes, defeitos de
fabricacdo e/ou de montagem ou mesmo acumulo de residuos, por exemplo;

Special Duty pigs: sd0 equipamentos que possuem uma fungdo mais especifica,
tais como os plugs, empregados para realizar o isolamento por pressdo de uma secao
especifica de tubulagdo para permitir o esvaziamento para reparos no duto,
substitui¢do de trechos danificados, ou mesmo amplia¢des planejadas da linha.

Figura 1.4 — Diferentes tipos de PIG’s (fonte: Bethel Engineering Services Lmtd).

Dentre as diversas operagdes executadas por meio dos PIG’s nas tubulagdes das
instalagdes industriais de petroleo e gés, destacam-se [Souza ef al. 2011]:

* Separacdo de produtos;
* Limpeza de restos e depositos;

* Medic¢do de didmetro interno;



* Localizacao de obstrugdes;

* Remocao de fluidos;

* Medig¢des da geometria da tubulagao;

* Inspecdo interna;

* Inibicdo de corrosio;

* Desobstrucao ¢ melhoraria da eficiéncia do fluxo;

* Interrupcdo de fluxo de linhas e isolamento de segdes.

O desenvolvimento e aprimoramento dos diversos tipos de PIG’s ¢ um processo
que vem sendo conduzido de forma continua. Existem, na atualidade, mais de 300 tipos
diferentes de PIG’s, com as mais variadas especificacdes para o atendimento especifico de
cada demanda dos setores industriais ligados a operagdo de dutos e tubulagdes [Souza
2005]. Dentre estes, destacam-se os PIG’s instrumentados do tipo MFL, baseado na
dispersao do fluxo magnético (Magnetic Flux Leakage) [Souza 2005], que permitem a
inspe¢do da integridade das tubulagdes por meio da inducdo de correntes parasitas e
aferi¢do da indutancia mutua observada entre instrumentos e parede tubular.

(a) (b)

Figura 1.5 — Cleanning pigs (a) e PIG’s MFL (b) (fontes: Queen’s University, Marathon Pipeline LCC,
TDWilliamson Pipeline Performance).

Dentre as multiplas especificagdes de PIG’s empregadas atualmente pela
PETROBRAS, aqueles que retém a maior atengao do projeto ora vinculado ao LAMP sdo
os do tipo instrumentado, os quais operam com vasta gama de instrumentos de
sensoriamento e controle embarcados para averiguar a superficie interna das tubulagdes em
busca de detectar quaisquer possiveis falhas estruturais ou operacionais, derivadas de
deposito de residuos, desgastes, corrosao, defeitos de fabricagdo, montagem, soldagem ou
até mesmo erros de manobra ou manutencao inadequada.

Com a crescente demanda pela utilizagdo de tantos tipos diferentes de PIG’s em
operacao nos dutos de todo o mundo, com novas propostas tecnoldgicas surgindo a cada
instante, um dos desafios no emprego dessa tecnologia encontra-se no controle da
velocidade de trafego do equipamento no interior das tubulagdes.



1.1.4 Controle de velocidade dos PIG’s

A velocidade dos PIG’s em seu percurso no interior das tubulagdes ¢ mantida pela
forca propulsora, provida pela pressdo a montante do dispositivo. A manuten¢dao dessa
velocidade, entretanto, frequentemente encontra dificuldades diversas ao longo do trajeto
do PIG, sobretudo em linhas de transmissdo de gas. Quanto menor a densidade do fluido
transportado, o qual responde pela propulsdao do PIG, mais sujeito a variagdes estara a sua

velocidade [O’Donoghue 2012].

Figura 1.6 — Ilustracgdes de Intelligent Pigs instrumentados (fontes: Nord Stream AG, TDWilliamson
Pipeline Performance).

Variagdes de pressdo acarretam variagdes na velocidade de transito dos PIG’s, estas
podem surgir devido a diversos fatores, tais como [O’Donoghue 2012]: mudangas na
especificagdo dos dutos ao longo da linha, com varia¢cdes do seu didmetro ou da espessura
da parede tubular; passagem da tubulagdo por terrenos montanhosos ou por meio de
diferentes profundidades oceanicas, acarretando variagdes tanto de pressao quanto de
densidade do fluido ao longo da linha; presenca de liquidos no interior de linhas de gas;
além de irregularidades na superficie dos dutos, como depdsitos de residuos ou danos na
estrutura metalica do didmetro interno das linhas, que venham a dificultar a passagem do
PIG, gerando um aumento da pressdo imposta pelo fluido a montante que empurra o
aparelho até que possa desprendé-lo.

No momento desse desprendimento, ou em quaisquer outras situacdes em que a
pressdo a jusante se torne muito baixa, como resultado da elevacdo da forca propulsora do
seu trajeto linear, o PIG pode ser arremessado a uma velocidade muitas vezes maior do que
a sua velocidade de deslocamento usual, acelerado pela forca resultante da elevada pressao
imposta pelo fluido a montante, a qual passa a se reduzir lentamente, revertendo ao seu
valor de regime ao vencer as irregularidades fisicas que dificultavam o seu movimento
adiante.

Essa aceleragdo momentanea, que se repete muitas vezes ao longo de um trajeto
completo de uma linha de dutos, resulta, consequentemente, em uma oscilagdo intermitente
e imprevisivel na velocidade de deslocamento do PIG através da tubulagdo, gerando falhas
e imprecisdes na medicdo do perfil da superficie dos dutos e reduzindo a confiabilidade



dos dados colhidos pelos instrumentos embarcados, que teriam sua maior eficiéncia sob
condig¢des de velocidade de deslocamento perfeitamente constantes [O’Donoghue 2012].

A recuperagao do valor inicial de pressdo e, consequentemente, de velocidade do
deslocamento do PIG se d4 de forma lenta, em vista do que seria necessario para efetuar-se
um bom monitoramento da linha objeto de andlise.

A Figura 1.7 ilustra o problema das irregularidades de condi¢cdes de transito no
interior dos dutos de circulacdo dos PIG’s, mostrando a variacdo de velocidade do
equipamento diante de algum cendrio desfavordvel a manutencdo de uma pressdao
constante, que se torna danoso aos dados que os instrumentos t€ém a fun¢do de colher ao
longo do percurso da linha, no intuito de tracar o perfil da sua superficie e averiguar a sua
integridade.
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Figura 1.7 — Efeito da variacio de pressio a montante sobre a velocidade do sistema ao longo do
percurso de um PIG instrumentado no interior de um gasoduto (fonte: O’Donoghue, 2012).

A maioria dos PIG’s instrumentados, ou mesmo outros tipos de PIG’s, como os de
limpeza, tem uma velocidade de transito muito baixa. Sobretudo aqueles empregados em
tubulacdes de baixo calibre, na maioria ndo conseguem exceder velocidades de 2 m/s.
Mesmo os PIG’s para tubula¢des de maior didmetro, ndo mantém um bom funcionamento
a velocidades mais elevadas. Principalmente os do tipo instrumentado, que requerem uma
velocidade de trafego controlada para realizar uma boa inspecdo da integridade da parede
tubular. Tipicamente, devido ao atrito com as paredes e a propria dinamica do fluido no
interior dos dutos, as suas velocidades de transito ndo excedem a faixa de 5m/s e, na
maioria dos casos, ndo consegue exceder velocidades da ordem de 1 a 2m/s [Varghese
2011, O’Donoghue 2012, Money 2012, Housseinalipour et al. 2007]. Serdo esses o0s
sistemas aos quais serd dedicado esse estudo.

Uma das formas de tentar atuar sobre o PIG de modo a controlar a sua velocidade,
reduzindo os tempos de interrupcao da afericao de dados e acelerando a recuperagdo da
velocidade de trafego ideal, ¢ o controle da pressdo atuante na base posterior do sistema
através da inclusdo de valvulas que déem escape ao fluido quando conveniente,
“bypassando” o PIG através do seu proprio interior (Figura 1.8), e reduzam a sua vazao
quando houver necessidade de elevar a pressao para recuperar a velocidade original de
percurso mais rapidamente.

Essa técnica, apesar de eficiente, resulta em uma dinamica de controle lenta, devido
a natureza do deslocamento dos fluidos no interior dos dutos, além de ser impraticavel em
“PIG-trains” [O’Donoghue 2012], PIG’s mais longos, formados por estruturas modulares
sequencialmente dispostas no interior do duto (como aquele ilustrado pela Figura 1.9).
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Figura 1.9 — Ilustracio de um exemplo de PIG-train modular (fonte: Nord Stream AG).

Uma forma de reforcar esse efeito e reduzir o tempo de recuperacdo da velocidade
de cruzeiro do aparelho no momento do seu disparo seria a inser¢ao, embarcado no proprio
PIG, de um sistema de frenagem magnética (Figura 1.10) empregando a for¢a obtida de
correntes parasitas induzidas na superficie da tubulacdo de material ferromagnético, que
viria a se contrapor ao movimento axial do PIG.

Na tentativa de se opor a variagao de fluxo magnético, que produziria uma variagao
na corrente induzida na superficie da tubulagdo, por resultado direto da Lei de Faraday-
Lenz, a for¢a produzida no PIG, em sentido oposto ao seu deslocamento, seria tdo maior
quanto maior fosse a sua velocidade de deslocamento.

Este efeito, que serd abordado em detalhes nos capitulos subseqiientes, ¢ o foco
deste trabalho, que tem por objetivo estudar o comportamento de um mdédulo cinético que
se desloca longitudinalmente em relacdo a uma superficie de material metélico (tal qual um
PIG) carregando um eletroima, através do qual se pretende controlar a sua velocidade de
transito em relagdo a superficie.

Um sistema dessa natureza, acoplado ao corpo de um PIG instrumentado e aliado a
acdo das valvulas de controle de pressdo, permitiria uma mais rapida recupera¢do da
pressao anterior de trabalho que impulsiona o dispositivo e, consequentemente, da sua
velocidade de deslocamento ao longo da linha.



10

Figura 1.10 — Sistema de frenagem magnética proposto para o PIG com a inclusio dos eletroimas
embarcados direcionados radialmente para a superficie interna das paredes da tubulacio.

1.2 Objetivos

No intuito de proceder com um primeiro passo na conducao da pesquisa que trara
subsidios para a elaboracdo do sistema de frenagem que possa futuramente atender as
necessidades de controle de velocidade dos PIG’s instrumentados e visando também
oferecer suporte para o desenvolvimento de projetos que contemplem o emprego da
tecnologia de frenagem eletromagnética nos mais diversos sistemas industriais e/ou
relacionados as areas de transporte, transmissdo de movimento etc., serd elaborado um
estudo sobre a aplicagdo dos fendmenos eletromagnéticos aplicados ao amortecimento do
movimento de um protdtipo elaborado na forma de um veiculo experimental.

No decorrer do estudo, serd conduzida a modelagem do efeito da frenagem
produzida pela inser¢ao do eletroimad a um modulo que se movimenta sobre uma superficie
de metal. Sendo apreciadas, como varidveis de entrada, uma velocidade imposta
artificialmente ao sistema e uma corrente CC a ser aplicada a um eletroimd nele
embarcado, verificando, inicialmente o efeito destas variaveis para, posteriormente, seguir
com estudos mais especificos, tanto por via de técnicas de simulacdo computacional,
quanto por meio de testes experimentais propiciados pela confeccdo de um prototipo de
pequena escala.

O objetivo do estudo ¢ trazer uma analise pratica e aplicada do comportamento do
moédulo transitando sobre uma superficie condutora de baixa relutdncia quando da
aplicacao de um campo magnético que desliza nele embarcado, gerando correntes parasitas
por meio de inducdo magnética, e averiguar o qudo relevantes podem ser os efeitos
produzidos pela interacdo de tais correntes com o proprio campo que as induz sobre o
deslocamento do sistema. Assim serdo aferidas as magnitudes das forgas produzidas por tal
interagdo e a importancia da atuacdo dessas forcas sobre o0 médulo como resultado de uma
reagao proporcional a sua velocidade de deslocamento.
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Sera verificada, em seguida, a viabilidade do controle da rea¢do ao deslocamento
do sistema, buscando obter controle direto sobre a sua velocidade de transito através da
variagdo da corrente imposta ao eletroimd (inicialmente por meio de uma fonte CC e,
posteriormente, podendo-se aplicar um controle direto desta corrente fazendo uso de um
conversor CC-CC) e, consequentemente, da densidade de fluxo a ela associada e da
inducdo magnética provocada pelo deslocamento radial deste fluxo.

Adicionalmente, tenciona-se verificar a viabilidade de regeneracdo da energia
cinética desprendida pelo deslocamento do sistema por meio de conversdo eletromecénica,
para observar se ha a possibilidade de que esta energia gasta possa ser recuperada por uma
técnica apropriada de controle do conversor CC-CC (bidirecional), para a realimentagao de
um virtual banco auténomo de baterias embarcado ao proprio sistema que se vale da acao
de frenagem (tais quais aqueles que navegam no interior dos PIG’s instrumentados), no
intuito de elevar os seus niveis de autonomia.

1.2.1 Metodologia de estudo

O estudo ora em curso sera conduzido, inicialmente, de forma a obter-se
analiticamente um modelo simples e eficiente do sistema de frenagem que transita
embarcado ao modulo, deslizando sobre uma superficie de metal de alta condutividade
posta sobre um “trilho-guia” de liga ferromagnética (Figura 1.11b), tendo em vista a
obtencdo de uma técnica pratica e eficiente de andlise e projeto de freios eletromagnéticos
lineares.

O estudo avangara com a introdugdo de simulagcdes computacionais empregando o
método de elementos finitos (MEF), por meio de sofiwares CAE (Computer Aided
Engineering) comerciais, desenvolvidos para este fim.

Por fim, o modelo desenvolvido sera validado em experimentos de bancada, por
meio da confecgdo de um protdtipo de pequena escala composto por uma unidade
eletromagnética do “modulo deslizante” sustentado por roldanas que terdo a fungdo de
fornecer liberdade de deslocamento ao eletroima sobre uma superficie metalica a0 mesmo
tempo em que o mantém seguro a uma posi¢ao transversal fixa (Figura 1.11), sustentando
assim um entreferro constante ao longo do deslocamento do sistema.

Figura 1.11 — Ilustracio conceitual do protétipo experimental em forma de ‘médulo de frenagem’ (a) e
do mesmo protdtipo posicionado sobre o ‘trilho-guia’ (b).

Serdo usados, na confec¢do dos eletroimas, nicleos de liga metélica ferro-carbono
(aco 1020), especificamente usinados para este fim, em forma de nucleos do tipo E.
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Principalmente em virtude da sua praticidade e facilidade de manufatura, além da
vantagem de ser um material que apresenta elevado indice de densidade de saturagao.

1.3 Conclusao

O problema do controle de velocidade dos PIG’s instrumentados que serve de mote
para o estudo apresentado neste trabalho ¢ uma questdo da mais alta envergadura quando
se penetra na profundidade dos conceitos abarcados, prevendo aplicagdes das mais diversas
em uma larga gama de sistemas de movimento linear ou nao.

A frenagem magnética, da forma como se propde aplicar, pode igualmente ser
desenvolvida tanto para PIG’s empregados em varios outros campos industriais além da
industria petrolifera, quanto pelos mais diversos setores desde sistemas de transporte até as
mais usuais maquinas operatrizes, de elevacdo de carga, transmissdo de movimento ou
mesmo delicados sistemas mecanicos de mais alta precisao.

A reducdo dos desgastes provocados pelo atrito dos sistemas de frenagem
tradicionais, com a possibilidade de elevar-se substancialmente a vida 1util e a
confiabilidade, reduzindo-se o tempo de parada e manutencdo, de maquinarios dos mais
diversos, por si s, ja justifica os estudos na drea de frenagem eletromagnética que ora sdo
conduzidos.

Através deste trabalho, dd-se um primeiro passo em dire¢do a uma nova
diversificacao das linhas de pesquisa, associadas ao campo do controle eletromagnético de
sistemas mecanicos, ja existentes no LAMP/UFRN [Ferreira 2006, Paiva 2007, Victor
2012].

Avangando no estudo das estratégias de modelagem, simulacdo, prototipagem e
experimentacdo dos fendomenos associados ao uso do eletromagnetismo na frenagem de
sistemas de deslocamento linear, abrir-se-20 as portas para diversas novas pesquisas
direcionadas ao aprofundamento neste campo.

O documento dividira os resultados da pesquisa ao longo de sete capitulos, sendo
eles seqlienciados segundo a seguinte distribui¢ao:

Visao geral e Modelagem — o segundo capitulo, além de trazer uma revisdo
historica e cientifica do estudo dos fendmenos da frenagem magnética e,
particularmente, das correntes parasitas e do efeito pelicular, responsavel pelo
decaimento da profundidade de penetragdo do campo magnético em meios metalicos
com a elevagdo das taxas de variacdo de fluxo, trata dos detalhes da modelagem
matematica da estrutura e da posterior analise critica e qualitativa do modelo obtido.
Traz também uma visdo geral do estudo, atravessando as técnicas de simulagdo
computacional e desaguando na descri¢gdo pormenorizada do protdtipo implementado
para aferi¢do e validacdo do modelo analitico sintetizado, objetivando fechar uma
metodologia de andlise do problema acompanhada de uma abordagem pratica para uma
técnica de projeto de sistemas de frenagem em meios metalicos ndo magnéticos;

Gerenciamento de energia — o terceiro capitulo trata da concepcao e analise do
sistema de gerenciamento de energia empregado para acionamento do eletroima
embarcado no prototipo, buscando contextualizar com a teoria eletromecanica
conhecida, a partir de analogias desenvolvidas entre o sistema em estudo e diferentes
conversores eletromecanicos, para verificar a validade dos modelos propostos e inferir
acerca de suas similaridades e da sua aplicabilidade ao sistema objeto do estudo.



13

Enfocando os principios de conversao de energia observados nas maquinas elétricas
sincronas e assincronas, além dos transformadores;

Simulagdes — o quarto ¢ o quinto capitulos tratam da simulagdo dos sistemas
propostos, utilizando sofiwares de engenharia computacional adequadamente definidos
tanto para a simulacdo de circuitos e sistemas eletronicos, quanto para realizagdo das
simulagdes dos fendmenos fisicos relacionados a operacdo do sistema de frenagem
empregando o método dos elementos finitos (MEF). No quinto capitulo também ¢
desenvolvida a validacdo inicial do modelo desenvolvido a partir da comparacdo e
analise critica dos resultados obtidos com as simula¢gdes empregando o MEF;

Metodologia de projeto — no sexto capitulo trata-se da elabora¢do de uma
metodologia para projeto de sistemas de frenagem magnética lineares, conformando
todas as informagdes adquiridas no estudo realizado com a discussdo de uma técnica
pratica e de facil aplicabilidade para o projeto de sistemas dessa natureza;

Resultados experimentais — o sétimo capitulo trata da confec¢do do prototipo
desenvolvido, dos resultados obtidos de seus ensaios experimentais ¢ da comparacao
do desempenho do sistema com o desempenho aferido pela anélise do modelo analitico
sintetizado.

Por fim, sdo analisados os resultados alcancados com a implementagdao
experimental do prototipo em laboratério e sdo discutidos e avaliados os ganhos
cientificos, técnicos e tecnologicos obtidos do estudo desenvolvido, dando direcionamento
e levantando proposicdes para o seguimento das pesquisas nesta linha.






Capitulo 2

Eletroima empregado na frenagem magnética por
correntes parasitas

Desde a antiguidade, o homem ja detém conhecimento da existéncia da forca
magnética. Os primeiros registros conhecidos de observagdes acerca das propriedades
magnéticas dos imds datam da antiga Grécia [Assis 2011, Cherman 2004]. E atribuida a
Tales de Mileto (século VI a.C.) a impressdo de que a magnetita, mineral oriundo da
provincia da Magnésia cujas propriedades magnéticas sao naturais, seria uma “pedra com
alma” [Guimardes 2011]. Os gregos também detinham um conhecimento rudimentar
acerca da eletricidade. A atragdo de pedacos de palha por pecas atritadas de ambar (uma
resina fossil, a qual os gregos chamavam elektro) fora comparada por Plinio, o Velho, no
século I d.C., ao efeito da atracdo exercida pelos imas sobre o ferro. Na sua Historia
Natural, Plinio escreve que o ambar atritado “atrai palha, folhas secas e a casca da tilia, do
mesmo modo que o imi atrai o ferro” [Guimardes 2011]. E, provavelmente, o mais antigo
registro historico de como a curiosidade humana relacionou essas duas for¢as da natureza.

A fundamentagdo da teoria eletromagnética, tal qual a conhecemos hoje, ¢
sustentada sobre as relacdes apresentadas por James Clerk Maxwell, cujo trabalho
consistiu em sintetizar as descobertas ocorridas acerca dos fenomenos eletromagnéticos
conhecidos até entdo, e postular a sua teoria sob a forma de quatro equacdes que
descreviam todo o comportamento dos campos elétricos e magnéticos, dando énfase a sua
inexoravel afinidade mutua. Com isso, Maxwell, que publicou os resultados de sua
pesquisa em 1867 (ano em que Faraday morreu) e viera a falecer em 1879 (ano de
nascimento de Albert FEinstein), desenvolvera uma teoria fechada e completa do
eletromagnetismo, que foi posteriormente comprovada experimentalmente por Heinrich
Hertz e se mantém até hoje como principal pilar de sustentacdo do conhecimento humano
acerca dessa ramo cientifico [Cruz 2005, Cardoso 2011].

Embora, tanto antes quanto posteriormente a Maxwell, diversos estudiosos, teoricos
e praticos, tenham acrescentado importantes contribui¢des ao estudo da eletrodindmica e
dos fendmenos eletromagnéticos, tais como Hans Christian Orsted, Charles Coulomb, Carl
F. Gauss ¢ Wilhelm Weber, Jean-Baptiste Biot e Félix Savart, Joseph Henry, James
Prescott Joule, Heinrich Hertz, Ambrose Fleming, Léon Foucault, Heinrich Lenz, Gustav
Kirchhoff, William Sturgeon, Joseph Thomson, Hendrik Lorentz, entre tantos outros;
provavelmente os maiores saltos em termos de contribuigdes ao desbravamento do
eletromagnetismo, antes da sua formatagdo por Maxwell, vieram dos trabalhos de André-
Marie Ampere e Michael Faraday.

Dando seqiiéncia aos estudos de Orsted (o primeiro a relatar oficialmente, em 1820,
a observacdo da criacdo de campos magnéticos por influéncia de correntes elétricas),
Ampere, ao desvendar o fenomeno da inducdo magnética como efeito de correntes
elétricas, e Faraday, ao decifrar o mecanismo da indugdo elétrica por meio da variacdo do
fluxo magnético, conectaram definitivamente a eletricidade ao magnetismo [Martins 2007]
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e abriram a “caixa de pandora” do eletromagnetismo (termo cunhado por Orsted [Assis &
Chaib 2011]) para o homem. A partir de entdo, diversos estudos enfocaram a relagdo
inexoravel entre essas duas forgas da natureza que, dali em diante, tornavam-se uma.

2.1 Correntes parasitas

Com o avanco das investigagdes acerca dos fendmenos que relacionavam tao
intrincadamente a eletricidade e o magnetismo, ndo tardou muito para que o efeito das
correntes parasitas (ou correntes de Foucault), at¢ entdo despercebido e de pouca
relevancia, viesse a tona. Ainda no século XIX, o fend6meno se tornava conhecido,
apontado, independentemente, pelos franceses Francois Arago [Rival 1997] e,
posteriormente, Léon Foucault, curiosamente mais conhecido pelos seus estudos no campo
da velocidade da luz [Rival 1997, Rooney 2013] e pelo seu famoso péndulo, artefato que
comprovaria o movimento rotacional da terra [Rival 1997, Johnson 2008].

Figura 2.1 — Ilustracio conceitual de um freio de Foucault.

O aparelho montado por Foucault para realizar a demonstracdo de sua descoberta
ficou entdo conhecido como freio de Foucault (Figura 2.1), e se tornou a primeira
aplicacdo tecnoldgica a empregar as correntes parasitas de forma pratica. Desde entdo, e
até o inicio do século passado, as correntes parasitas tém sido vistas muito mais como um
problema a ser minimizado do que como um fenémeno a ser ‘domado’ em beneficio da
ciéncia e da tecnologia.

O surgimento das correntes parasitas ¢ uma conseqiiéncia direta do efeito da
indugdo eletromagnética descrito por Faraday [Young & Freedman 2009]. Se uma variacao
de fluxo ¢ capaz de induzir diferengas de potencial e, portanto, corrente elétrica em um
condutor imerso nesse fluxo, ¢ de se esperar que em um material condutor percorrido por
esse mesmo fluxo variante no tempo passe a existir uma corrente elétrica que o circunde,
circulando paralelamente a sua superficie transversal, formando circuitos fechados
tangenciais ao longo do percurso longitudinal do fluxo magnético no interior do material.

No interior do material também ocorre o surgimento de correntes induzidas ao
redor de cada linha de fluxo, mas em seu percurso elas se anulam mutuamente, ao passo
que se concatenam ao redor da superficie, como ilustrado na Figura 2.2, formando uma
corrente circulante ao redor do somatério de todas as linhas de fluxo no interior do
elemento ferromagnético.

O efeito direto dessa circulagdo indesejada de correntes ¢ o desprendimento de
energia na forma de efeito Joule, aquecendo o material magnético e reduzindo a eficiéncia
de equipamentos eletromagnéticos e eletromecanicos.
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Figura 2.2 — Fenomeno das corrente parasitas numa secio de material magnético percorrido por um
fluxo variante no tempo (fonte: Wolski, 2005).

Mas como demonstrado pelo proprio Foucault, essas correntes tinham mais a
oferecer a engenharia do que aparentemente apenas causar desperdicios de energia e
aquecimento indesejado de equipamentos. O uso da indugdo eletromagnética e das
correntes parasitas viria a se converter em fonte de novas tecnologias, como nos campos do
aquecimento por inducdo, da deteccdo de metais, do sensoriamento ndo destrutivo de
superficies ¢ da frenagem eletromagnética. Era preciso aprender a conviver com sua
existéncia e minimizar os seus efeitos quando estes se tornassem inconvenientes, assim
como emprega-las de modo a tirar proveito de sua presenca da forma mais eficiente
possivel.

2.2 Um historico do estudo das correntes parasitas

Um breve historico do estudo das correntes parasitas € apresentado por Dietrich em
[Dietrich 2000], que trata do estado da arte desse conceito a partir do relato de Davies em
1963. Um resumo das investiga¢des historicas envolvendo os efeitos das correntes
parasitas ¢ tratado a partir de transcrigdes da pesquisa de Dietrich, com base nas
observacoes de Davies e seus antecessores.

A primeira tentativa de andlise de freios empregando correntes parasitas foi

realizada em 1906, por Rudenberg. Segundo as palavras de Dietrich:

“Essa andlise era baseada na solugcdo da
equagdo da difusdo mas pecava na descri¢do do
comportamento  do  freio  por  considerar a
permeabilidade do ferro como sendo constante. Grun
também segue o mesmo caminho em 1959.

“Rosenberg, em 1923, conseguiu  bons
resultados na descri¢do do funcionamento do freio mas,
por considerar o fluxo por polo constante, so descrevia
a contento o comportamento do freio para rotagoes e
excitacoes altas.

“A primeira andlise mais apurada do tema foi
realizada por Gibbs, em 1946, que contemplava a
variagdo da permeabilidade no ferro (ndo linearidade)”
[Dietrich 2000].
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O trabalho de Dietrich, em 2000 [Dietrich 2000], faz uso de métodos de elementos
finitos (MEF) para simular a a¢do das correntes parasitas em meios ndo lineares partindo
das andlises realizadas por Davies, o qual segue as proposi¢oes de Gibbs (1946).

O uso das simulagdes por Elementos Finitos por Dietrich tinha a intencdo de “criar
subsidios para uma andlise simplificada para freios de correntes parasitas heteropolares”™
[Dietrich 2000], concentrando sua aten¢do em um sistema rotativo (maquina elétrica)
constituido por material ferromagnético.

Paralelamente a Davies, outros estudos acerca do acoplamento magnético
observado no efeito das correntes parasitas também foram conduzidos por Malti e Hansen
(1963); Barnes apresentou um modelo computacional de um freio magnético a disco em
1993; Cholula et al. empregam um sistema semelhante, aliado a frenagem por controle do
campo do estator, para uso em aplicagdes automotivas, em 2005; e em 1996, Simeu e
Georges trouxeram uma proposta de modelagem para um freio magnético.

Gay e Ehsani apresentaram uma analise paramétrica de um sistema de frenagem
empregando o método dos elementos finitos (2006), fruto da experiéncia em aplicagdes
voltadas a tecnologia automobilistica.

Em 2007, a questdo atrai novos olhares de fisicos, quando Silveira, Levin e Rizzato
estudam o fendmeno da queda desacelerada de imas permanentes de neodimio no interior
de um cilindro de cobre. Na experiéncia com o cobre, o efeito das correntes parasitas se
torna ainda mais evidente e impressionante do que no uso de elementos ferromagnéticos.

Srivastava e Kumar trazem uma nova abordagem aproximada, empregando
transformadas de Fourier, para o calculo da for¢a de frenagem de um freio de correntes
parasitas induzidas em disco em 2009; e em 2011, Mayergoyz et al. fazem uma analise do
fendmeno das correntes parasitas encontradas em condutores ndo-lineares.

Outros trabalhos de destaque no estudo dos fendmenos associados as correntes
parasitas foram apresentados por Pluk ez. al. em 2014 e por Gulbahce, Kocabas e Atalay,
em 2013. Este estudou a influéncia da espessura de laminas condutoras na for¢a produzida
pelas correntes nelas induzidas.

Como comentado anteriormente, a maior parte do que ¢ discutido na literatura, é
direcionado para situagdes-problema nas quais o tema ¢ estudado em seus efeitos sobre
materiais ferromagnéticos, ou mesmo com foco em sistemas rotativos, relacionados a
aplicagdes na frenagem de maquinas elétricas e torques mecéanicos em geral.

O estudo a ser apresentado neste trabalho requer uma abordagem fundamental, e ao
mesmo tempo mais simples, para adaptar-se o escopo das investigagdes ao caso de um
eletroima deslocando-se em transito linear, através do interior de uma tubulagdo, em seu
sentido axial. Tal abordagem pode ser observada com maior similaridade nos estudos de
Shigui Zhou et. al. que em 2012, embora tenha chegado a modelos de maior complexidade,
apresenta resultados substancialmente semelhantes aos obtidos adiante.

2.3 Concepcao do prototipo

Para a confec¢do do prototipo a ser implementado neste trabalho, foram usadas,
como modelo para os nticleos confeccionados, partes de niicleos magnéticos comerciais de
ferrite com polos dispostos simetricamente formando um perfil do tipo E (Figura 2.3),
alocados o mais proximo possivel da superficie metalica sobre a qual devem se locomover,
emulando o efeito de unidades magnéticas que percorreriam o interior de uma tubulagao
metalica (Figura 2.4).

O prototipo consiste de uma versdo simplificada do sistema, dotado de um tnico
eletroima, embarcado sobre um pequeno ‘carrinho’ que corre sobre um trilho formado a
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partir de uma lamina plana de metal ndo magnético posicionada sobre uma barra composta
por uma liga de ferro-carbono (aco 1020). Esta versdo simplificada do sistema visa obter
uma apreciagcdo mais rapida dos resultados experimentais, para serem analisados a luz do
modelo sintetizado. A Figura 2.5 mostra algumas vistas conceituais do ‘freio sobre trilho’
implementado.

Figura 2.3 — Nucleo em perfil do tipo E.

Os experimentos com o “carrinho”, ou “moddulo de frenagem”, montado para
carregar o eletroima, tém a inten¢do de comprovar a validade, e aferir quantitativamente,
os efeitos de frenagem provocados por uma forga contraria ao movimento progressivo do
sistema, resultante da iteracdo do campo magnético produzido pelo préprio eletroima e as
correntes parasitas induzidas por este campo quando da variagdo pontual de fluxo
ocasionada pelo seu deslocamento.

Figura 2.4 — Ilustragdo conceitual da disposicio dos eletroimas que se pretende emular a partir da
implementacio do protétipo de testes do principio de frenagem magnética.
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Na Figura 2.3, A, se refere a secao transversal do nucleo tipo E, por onde circula o
fluxo induzido pelas espiras que sdo dispostas através de Ay, a area disponivel de janela
para o carretel do conjunto, cuja fungdo ¢ disponibilizar o espaco necessario a passagem
dos enrolamentos pelos quais irdo circular as correntes que induzirdo o campo magnético
no interior do nucleo.

Figura 2.5 — Ilustracio conceitual do prototipo experimental em forma de ‘freio sobre trilho’.

Os eletroimas, construidos sobre meio nucleo tipo ‘E’, seriam alocados a margem
do volume interior do tubo cilindrico, formando, com a superficie da tubulacdo, um
circuito magnético cujo entreferro sera dado pela distancia entre as extremidades do nucleo
e a superficie interna do duto. A qual deve ser, preferencialmente, a menor possivel, para
que sua relutancia ndo venha a reduzir excessivamente a densidade de fluxo no nucleo e,
consequentemente, a capacidade de inducdo de correntes na superficie do cilindro. O
mesmo se da entre as extremidades do nucleo quando embarcado no ‘freio sobre trilho’,
geometricamente proximo a superficie do trilho que o suporta para garantir a maxima
densidade de fluxo que se possa alcangar.

O suporte ferromagnético utilizado como “trilho” para o deslizamento do protétipo,
além de servir como guia para o caminho do ‘moédulo de frenagem’, também serve de
suporte para adequar a posicdo das laminas condutoras sobre a sua superficie € o mais
proximo possivel do caminho de deslocamento dos polos do eletroima. Adicionalmente, a
presenca do trilho sob as laminas condutoras oferece um caminho de baixa relutancia para
a passagem do fluxo produzido no eletroimd, permitindo que uma maior quantidade de
linhas de fluxo a atravesse, elevando a intensidade de fluxo através dela e a profundidade
de penetragdo do campo, reduzindo o efeito pelicular que minimiza as correntes induzidas.
Com isso, € possivel se aproximar o sistema por um modelo mais simples.

Os pormenores da geometria do nucleo empregado no protédtipo serdo avaliados em
detalhes no decorrer do trabalho e tém fundamental relevancia no estudo analitico a ser
desenvolvido para equacionar a operagdo de frenagem do modulo que se desloca sobre a
superficie metélica.

2.4 Teoria eletromagnética e correntes parasitas

O estudo analitico realizado para descrever o comportamento do eletroimad parte
das leis basicas do eletromagnetismo aplicadas a indu¢do magnética e tem como base os
estudos apresentados por Medeiros Filho [1980] e Barbi [2001].

Inicialmente serdo consideradas as leis da teoria eletromagnética classica aplicadas
ao sistema objeto de estudo para, em seguida, proceder com as consideragdes necessarias
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para simplificar, analisar ¢ modelar adequadamente o efeito da frenagem por correntes
parasitas atuantes no meio metalico, alcangando assim, uma técnica de analise do problema
que permita avaliar as diversas variaveis passiveis de manipulacdo para se realizar o
controle do sistema.

2.4.1 Fundamentacio tedrica

A andlise do funcionamento do sistema de frenagem parte dos principios da Lei de
Faraday-Lenz ¢ da Lei de Ampére. Esta, em sua forma original, anterior a intervenc¢ao de
Maxwell, ¢ perfeitamente valida em meios continuos so6lidos [Griffiths 2011], como € o
caso do sistema em foco.

A lei de Ampere, dada por (2.2), que inaugura a era da eletrodindmica (termo
criado por ele proprio para diferenciar-se do eletromagnetismo de Qrsted [Assis & Chaib
2011]), enuncia que uma corrente elétrica (que, por defini¢do, trata-se de carga elétrica em
movimento) circulando em um meio condutor induz um campo magnético cujas linhas de
fluxo se posicionam em dire¢do tangencial ao caminho de circulagdo da corrente. O sentido
de orientagdo dessas linhas de fluxo, tal como ilustrado na Figura 2.6, ¢ dado pela regra de
Ampére (também conhecida como “regra da mao direita”).

H

Figura 2.6 — Regra de Ampére para determinar a orientacio do campo induzido pela passagem de
corrente em um condutor.

e(t)= —% — Lei de Faraday-Lenz (2.1)
1= CﬁH -dl — Lei de Ampére (2.2)

J& pela lei da indu¢do de Faraday, dada por (2.1), sabe-se que uma variagdo de
fluxo magnético resulta na indu¢ao de um campo elétrico (¢ uma Forg¢a Eletromotriz), por
conseqiiéncia, se um campo elétrico confinado a um meio condutor na forma de um
circuito fechado produz a circulagdo de uma corrente neste circuito, tem-se que a variacao
de fluxo magnético concatenado a um circuito fechado leva analogamente a indugdo de um
campo elétrico, e consequentemente, uma corrente proporcional a variacao de fluxo que a
gerou. Foi Faraday, também, que primeiro imaginou o conceito de campo magnético,
tratando-o como sendo constituido por “linhas de for¢a”, e propos a idéia daquilo que hoje
se denomina de linhas de fluxo magnético [Bassalo 2007].
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O acréscimo de Lenz a lei de Faraday resulta de uma intervencao no sentido de
reafirmar a terceira lei de Newton no escopo da eletrodindmica. Assim, a lei de Lenz
determina que a corrente induzida (ou o campo elétrico da qual ela resulta) se projeta no
sentido de se opor a variagao de fluxo que a produziu. Ou, mais especificamente, o sentido
da corrente induzida pela variagdo de um fluxo magnético ¢ tal que ela venha a induzir um
novo fluxo magnético (contra-fluxo) que vird a se opor a variagdo do fluxo que a induziu.

Esse fendmeno se manifesta nos transformadores, devido a variagdo senoidal da
corrente aplicada ao enrolamento primario, causando uma varia¢do no fluxo induzido no
interior do nucleo magnético que, por sua vez, induz uma corrente no enrolamento
secundario que busca criar um contra-fluxo para se contrapor a variagdo do fluxo que a
estd induzindo. Nos motores elétricos assincronos essa reagdo a variacdo do fluxo,
resultado do campo girante induzido pelas corrente do estator, se manifesta na cria¢do de
um campo no rotor, produto das correntes ali induzidas, que produz um torque mecanico,
arrastando o rotor na dire¢do do campo girante, buscando se opor a variagao de fluxo vista
pelos enrolamentos rotdricos.

Outra forma de manifestacdo desse fendmeno ocorre caso se tenha uma espira
condutora atravessando um campo magnético constante. Nesse caso, ¢ o movimento
cinético da espira, e ndo a variagdo na orientacdo do campo, que produz e reagdo que vai se
opor a variagao do fluxo que atravessa o interior da espira.
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Figura 2.7 — Espira condutora em movimento através de um campo magnético (fonte: Wolski, 2005).

Como representado na Figura 2.7, o movimento da espira através da area onde esta
orientado o campo magnético produz uma variacao do fluxo envolto no interior da mesma.
Essa variagdo de fluxo, semelhante ao que ocorre num transformador, induz uma corrente
no interior do condutor cujo sentido devera ser tal a induzir um fluxo de rea¢ao (contra-
fluxo) que se oponha a esta variacdo, tentando manter constante o fluxo concatenado no
interior da espira. Ou seja, se 0 movimento da espira € tal que a faca se inserir na zona de
influéncia do campo magnético, levando ao aumento do nimero de linhas de fluxo
enlagadas no seu interior geométrico, sera induzida uma corrente, no sentido de induzir
novas linhas de campo, que variarad conforme ocorra a varia¢do do fluxo enlagado por ela,
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buscando preencher o seu espaco interno com novas linhas de campo que tendam a manter
constante o fluxo no seu interior.

O sentido da corrente induzida pela interagdo eletromecanica do condutor e o
campo (no ponto tangencial ao angulo reto entre ambos) pode ser determinado pela regra
de Fleming, na qual se dispdem os dedos indicador, polegar e médio da mao direita de
forma ortogonal uns aos outros, apontando os sentidos do fluxo, do movimento e da
corrente induzida, respectivamente (Figura 2.9a).

Adicionalmente, a interagdo entre o campo disposto no espago € 0 novo campo
induzido pela lei de Lenz, produzira uma for¢a que se opora ao movimento da espira que
adentra a zona de a¢do do campo original, empurrando-a para fora desta, na tentativa de
evitar a variagdo de fluxo e se opor ao movimento que desequilibra o fluxo enlagado pela
propria espira (Figura 2.8).

Figura 2.8 — Forca de reacdo ao movimento da espira no interior da zona do campo magnetostatico
(fonte: Wolski, 2005).

Essa for¢a de reacdo ¢ a Forca Magnética sobre a carga imersa num campo, ¢ dada
pela lei da for¢a de Lorentz, expressa por (2.3) [Griffiths 2011], e surge sobre uma carga
em movimento no interior de um campo magnético, podendo ser aplicada ao caso de uma

corrente (fluxo de carga) circulando no interior de um condutor, convertendo-se na
expressao (2.4) [Griffiths 2011].

F = q<;x§) (2.3)

mag
F'mag = j(jxg)dl = Il(dix E) (2.4)

Onde d/ ¢ um vetor na direcdo do comprimento do condutor inserido na zona de
influéncia do campo magnético constante.
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A dire¢do dessa forca, em se tratando de um produto vetorial, ¢ ortogonal aos
vetores que a originaram, e o seu sentido pode ser determinado pela regra conhecida como
“regra da mao esquerda”, semelhante a regra de Fleming, sendo convencionada com a
disposi¢do dos dedos indicador, médio e polegar, agora da mao esquerda, formando 90°
entre si, de modo a apontar, respectivamente, os sentidos do campo, corrente ¢ da forga
magnética produzida (Figura 2.9b).
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Figura 2.9 — Regras de Fleming (a) e da ‘mao esquerda’ (b) para determinar os sentidos da corrente
induzida e da forca magnética, respectivamente.

O moédulo da forca de interacdo entre campo e corrente pode ser obtido da
resolucao da integral (2.4) [Griffiths 2011, Medeiros Filho 1980] ao longo do comprimento
do trecho de condutor que atravessa o campo, resultando em:

F .. =Bllsend, (2.5)

mag

onde @p; faz referencia ao angulo de incidéncia do vetor densidade de fluxo B em
relagdo a disposicao espacial do condutor de comprimento /.

Da superposi¢ao entre os fendmenos descritos pelas regras de Fleming e da ‘mao
esquerda’ pode-se compreender o efeito da forca de reacao que se opde a0 movimento da
espira que se insere na zona do campo magnético. A composi¢ao entre ambas as regras
mostra que a interacao entre um campo magnético, variante do ponto de vista do condutor,
e a corrente induzida pela variacdo deste campo em seu interior resulta numa forca que se
opde ao movimento que provoca a variagdo da intensidade de fluxo, arrastando a espira
contra o movimento que a originou (Figura 2.8 e Figura 2.10).

3,

¢1‘es \ %

Figura 2.10 — Deformacao do fluxo resultante ao redor da espira que se move (fonte: Wolski, 2005)
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Esse mesmo principio pode ser estendido ao movimento de uma superficie
condutora que se aproxima/afasta de um campo magnético (Figura 2.11), resultando na
mesma reagdo contraria a0 movimento que a produz, € ¢ o mesmo principio empregado
pelo freio de Foucault para realizar a frenagem do disco de aluminio (ou cobre) girante.
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Figura 2.11 — Correntes induzidas em uma superficie condutora, formando “espiras” concéntricas.

Nesse caso, a corrente induzida pela variagao de fluxo se distribui espacialmente na
forma de circulos concéntricos que enlagcam o fluxo que penetra a superficie, formando
inimeras espiras infinitesimais distribuidas sobre a espessura da superficie metalica, ao
largo da area de penetragdo do campo, conforme ilustra a Figura 2.11.

Andlise semelhante pode ser estendida para o movimento de um ima que se desloca
ao longo de uma superficie metélica estacionaria. Nesse caso, a variacdo de fluxo ¢ “vista’
pela superficie estatica a medida que o ima se desloca sobre ela, arrastando o seu campo
consigo. O deslocamento do campo produz uma variacao de fluxo pontual que também se
desloca, acompanhando o movimento do ima e induzindo uma corrente na superficie
metalica que, por efeito da lei de Lenz, tera orientacdo espacial no sentido de produzir um
contra-fluxo que se oponha a variagdo do fluxo que se desloca e, consequentemente, ao
movimento que produz essa variagao.

Em decorréncia da terceira lei de Newton, a for¢a que atua sobre a superficie
condutora no sentido de preserva-la da variacdo de fluxo que a atravessa, atua com igual
intensidade, e em sentido contrario, sobre o imad. Sendo, portanto, a superficie imovel, o
efeito da forca magnética serd ‘sentido’ pelo ima que se desloca, na forma de uma forga de
rejeicdo ao seu movimento que atue no sentido de se opor a variagdo de fluxo pontual
provocada pelo deslocamento do campo e, consequentemente, do proprio ima.

Assim, a forca de ‘arrasto’ que atuaria sobre a superficie, empurrando-a na dire¢do
do movimento do ima, para se opor a variagdo do fluxo que incide sobre ela propria, se
transforma, por conversdo eletromecénica, numa for¢a que atua sobre o proprio ima, no
sentido contrario a sua trajetéria, por se opor ao movimento relativo entre ambos,
reduzindo a velocidade do ima por agdo de uma forca que se contrapde ao seu
deslocamento em relacdo a posi¢do de repouso da superficie condutora.

E o caso do estudo apresentado por Silveira ef al. em 2007, no qual um ima tem o
seu movimento de queda através de um cilindro de cobre refreado pelo efeito das correntes
parasitas induzidas na superficie do cilindro, que induzem um campo no sentido de se opor
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a variacdo de fluxo imposta pela descida do ima, opondo-se, consequentemente, ao
movimento de queda que lha da origem.

2.4.1.1 Inducao e indutancia

As dedugdes diretas das formulacdes de Ampére, Faraday e Lenz, encontram
paralelo nos experimentos de Joseph Henry sobre indugcdo magnética. Henry, enrolando
um fio condutor em volta de um nucleo de ferro, percebeu que quanto mais voltas eram
dadas com o fio ao redor do nucleo, mais forca era possivel obter para erguer até mais de
uma tonelada de ferro. O seu experimento foi o mais poderoso eletroimad construido até
entdo [Notaros 2012, Bodanis 2008].

A descoberta de uma rela¢do indissociavel entre a eletricidade e o magnetismo
desenvolveu-se para relagdes mais particulares, dentre as quais, a primeira a ser percebida
foi a indugdo magnética provocada pela circulagdo de uma corrente ao longo de um meio
condutor. Inicialmente observada por Orsted, mas sistematizada por Ampére e seus
sucessores [Martins 2007], essa relacdo entre fluxo e corrente recebeu o nome de
indutancia, grandeza que passou a ser definida pela letra L. (de Lenz), conforme (2.7), a
partir da relacdo (2.6) entre fluxo e corrente numa espira.

¢p=LI (2.6)
Tal que:

_?
L== (2.7)

A indutancia é uma constante que tem sua magnitude dependente da geometria e do
meio de circulacdo de fluxo e corrente e ¢ independente de grandezas variaveis como
tensodes, correntes ou o proprio fluxo magnético. Essa relagdo de independéncia se torna
um aporte importante a sua aplicagdo pratica. Como no caso do acoplamento magnético
entre dois meios ou sistemas elétricos.

Figura 2.12 — Indutincia mutua entre duas espiras separadas espacialmente (fonte: Griffiths, 2011).

A relacdo entre corrente e fluxo induzido em dois circuitos, ou espiras, separadas
por uma distancia tal que parte do fluxo produzido em uma delas alcance o interior da
regido enlagada pela outra mediante a aplicagdo de determinada corrente, ¢ um exemplo da
imutabilidade da indutancia (Figura 2.12). Independentemente dos formatos ou disposigdes
das espiras, a parcela do fluxo produzido pela circulagdo de uma corrente I; no circuito 1
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que ¢ enlagada pelo circuito 2 ¢ sempre idéntica ao fluxo que alcanga o circuito 1 no
momento da circulagdo da mesma corrente I; através do circuito 2 [Griffiths 2011].

Essa relagdo eletromagnética de causa-e-efeito entre os dois circuitos recebe o
nome de indutincia mutua entre os circuitos 1 e 2, e caracteriza o acoplamento magnético
existente entre ambos.

Esse acoplamento se torna evidente no caso de variar-se a corrente circulante em
uma das espiras, o que provoca o surgimento (ou indu¢do) de uma corrente na segunda
espira, tal qual explicado anteriormente, no intuito de se opor a variagdo de fluxo
produzida pela variagdo da corrente na outra espira.

Esse ¢ o principio, descoberto por meio do experimento de Faraday, empregado nos
transformadores, a partir da ciéncia de que a variagdo de fluxo através do interior de uma
bobina provocard uma reagdo na forma de uma for¢a contra-eletromotriz (feem), que sera
dada pela somatéria das forcas contra-eletromotrizes induzidas em cada uma das espiras
enroladas em seqiiéncia, conectadas eletricamente ‘em série’ (dai a somatoria das forcas
eletromotrizes como produto da lei das tensdes nas malhas de Kirchhoff) e acopladas
magneticamente a bobina com diferente nimero de espiras de onde se originou o fluxo.
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Figura 2.13 — Indutincia mitua entre espiras eletricamente em série.
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Se essa variagdo de fluxo é capaz de produzir uma for¢a contra-eletromotriz em
uma espira através do acoplamento magnético, parece ldgico imaginar que essa mesma
variagdo de fluxo possa produzir uma reagdo na propria espira, tal qual ocorre quando do
deslocamento de uma espira sobre a drea coberta por um campo magnético estacionario, a
corrente circulante na espira buscara também se opor a variacao de fluxo sobre si mesma.

Esse ¢ o fendmeno descrito pela expressdo (2.6), ao qual se d4& o nome de
autoindutancia, indutincia prépria ou, simplesmente, indutincia. Propriedade dos
indutores, também conhecidos como reatores, empregados em circuitos elétricos, que
produz aquilo que se costuma chamar de “inércia de corrente”, relacionada a rejei¢do que
um reator oferece a variagdes em sua corrente, tdo mais forte quanto mais répida for essa
variacao.

Em um circuito CA, essa ‘inércia’ se caracteriza pela defasagem da corrente devido
a forca contra-eletromotriz auto-induzida, que se opde a variacdo da corrente que circula

— Leis de Kirchhoff (2.8)
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pelo indutor, tentando gerar uma corrente em sentido oposto que, adicionada a corrente
original, produz uma impedancia a passagem da corrente CA (proporcional a sua
freqiiéncia) e a conseqiiente defasagem de 90° da corrente resultante em relagao a tensdo
presente sobre o elemento.

Assim como ocorre nos transformadores, essa contraposi¢do a variagao do fluxo no
interior da espira ¢ alavancada pelo agrupamento de varias espiras ligadas eletricamente
em série e espacialmente muito proximas umas das outras, fazendo com que algumas
linhas de fluxo se coadunem, refor¢ando-se mutuamente (Figura 2.13). Desse fendmeno
resulta que a indutincia observada em uma bobina, pela igualdade (2.7) acrescida de um
fator de ‘agrupamento’ das espiras, passa a ser expressa por (2.9).

L=N ¢ (2.9)
1
Onde
N: numero de espiras que compdem a bobina da indutancia.

Essa indutancia mitua encontrada entre as espiras de uma mesma bobina, as quais
estdo ligadas eletricamente em série (sendo percorridas, portanto, pela mesma corrente) e
ndo mais apenas acopladas magneticamente, ¢ reforcada pela interacdo entre os campos
induzidos por cada espira, todos no mesmo sentido assim como a corrente em todas as
espiras, fazendo com que o fluxo resultante através da bobina seja concatenado através de
toda a sua extensdo axial (Figura 2.14). Isso torna a bobina, percorrida por corrente CC,
um dipolo magnético.

J4 quando a esse fluxo concatenado ¢ dado um caminho de circula¢do na forma de
um circuito magnético fechado, o fluxo, agora confinado ao meio magnético, ndo produz
um dipolo, mas converte a bobina em um elemento indutor, cuja principal caracteristica
nos circuitos elétricos ¢ a alternancia entre o armazenamento € a emissdo da energia
acumulada no campo magnético.

Figura 2.14 — Fluxo concatenado a indutincia propria de uma bobina — formando um indutor e um
eletroima (fonte: Hayt Jr., 1994).

Essa energia é aquela necessaria ao indutor para vencer a for¢a contra-eletromotriz
auto-induzida e fazer com que a corrente circule pelo enrolamento da bobina. Essa mesma
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forga contra-eletromotriz sera desprendida pelo conjunto de espiras no desligamento da
bobina, fazendo com que toda a energia ‘armazenada’ no campo do indutor, seja liberada.
Isso se deve a uma nova tentativa da sua indutdncia prépria de se opor a variagdo da
corrente imposta pelo desligamento do circuito. Essa energia acumulada no campo
magnético e devolvida a cada ciclo, que ¢ dada pela expressao (2.10), é a razdo da poténcia
relacionada ao indutor em um sistema elétrico ndo realizar trabalho liquido e, portanto, ser
chamada de poténcia reativa, em alusdo a reatdncia indutiva, esta sim, variante com a
freqliéncia da corrente alternada através do indutor.

W:%le (2.10)

A energia no indutor depende apenas da geometria e do meio magnético sobre o
qual é construida a sua bobina, dados implicitos na constante L, ¢ da corrente que circula
por ela.

Se a indutancia, como ja dito, ¢ invariavel para um circuito com espiras acopladas
magneticamente cuja geometria, predefinida, ¢ igualmente constante, a reatincia, por sua
vez, ¢ proporcional a freqiiéncia da corrente circulante no indutor segundo (2.11), que
expressa o valor da componente em quadratura da impedancia na aplicacdo da forma
complexa da Lei de Ohm em corrente alternada, dada por (2.12), tal que o mddulo da
impedancia total possa ser expresso por (2.13).

X, =2nfL=wL (2.11)
v(t)=Z-i(t)=(R+jX,)i(?) (2.12)

Z|={R*+ X’ (2.13)

A reatancia indutiva ¢ o que provoca uma elevacao da impedancia de um circuito
com a elevagdo da freqii€ncia da tensdo aplicada a ele. Isso se deve, como ja mencionado,
a propriedade de “inércia de corrente” inerente aos indutores, que reage a variagao da
corrente tdo mais fortemente quanto mais rapida for essa variagdo. Desta feita, o indutor
reage com a elevacao da forga contra-eletromotriz em seus terminais, tal como em (2.14), a
qual tem a func¢do de se opor a variacao de corrente que lha dé origem, reduzindo a tensao
sobre a resisténcia total vista do indutor. Ou seja, ¢ a Lei de Faraday-Lenz agindo para se

opor a variacdo do fluxo decorrente da aplicacdo da corrente alternada.

di, (1)

L (2.14)

v, (t)=L

De certa forma, a reatancia presente como componente da impedancia de circuitos
em corrente alternada insere a Lei de Faraday-Lenz no cerne da Lei de Ohm, fazendo sentir
o seu efeito quando da aplicacdo de tensdes e correntes variantes no tempo a circuitos
reativos.

Tecnicamente, a Lei de Ohm, por ser intrinsecamente associada a primeira Lei de
Joule (dada em (2.15) [Martins 2007, Guedes 2014]), s6 se aplica a impedancias
puramente resistivas, ndo sendo definida para impedancias nas quais a energia ndo seja
totalmente consumida na forma de calor. A expressao (2.12), portanto, a0 mesmo tempo
em que a expande, também a nega de forma contundente ao referir-se a uma relagdo volt-
ampere que nao ¢ totalmente convertida em trabalho real.
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W =Ri*t=vi-t — Lei de Joule (2.15)
v(t)=Ri(t) — Lei de Ohm (2.16)

Nao obstante, essa expressdo, nomeada, como ja citado, por Edmininster
[Edmininster 1976] como forma complexa da lei de Ohm, ¢ frequentemente empregada
como uma extrapolagdo da Lei de Ohm (cuja formulacao original ¢ diligentemente obtida
de (2.12), para o caso em que a reatdncia ¢ nula, conforme exposto em (2.16)), como uma
forma de obter-se a relagdo volt-ampere de sistemas imbuidos de reatancia, que processam
energia sem dissipa-la por inteiro.

2.5 Frenagem magnética e eletromagnetismo aplicado

Com base nos fundamentos do eletromagnetismo e partindo da analise dos
elementos ora apresentados, ¢ possivel estudar o emprego de tais conceitos ao problema
em questdo, examinando a aplicacdo dos fendmenos relacionados a indugdo de correntes
parasitas ao funcionamento do sistema de frenagem proposto no escopo deste trabalho.

Tendo como referéncia o estudo efetuado até entdo e a técnica de projeto de
elementos magnéticos apresentada por Barbi [Barbi 2001], ¢ possivel, considerando as
especificidades do protdtipo concebido e as caracteristicas geométricas e eletromagnéticas
das pecas e materiais empregados, sintetizar um modelo de boa abrangéncia e facil
aplicabilidade, que permita chegar a uma andlise adequada do sistema e alcangar uma
técnica de projeto simples e eficiente para sistemas de frenagem desta natureza.

2.5.1 Consideracoes preliminares e hipoteses simplificadoras

A geometria do nucleo adotado para a construgdo do eletroima ¢ a de um nucleo
tipo E, tido como uma metade de um nucleo E-E para transformador, cuja secdo
transversal ¢ definida como A., conforme representado pela area hachurada na Figura 2.15.

Figura 2.15 — Perfil geométrico do niicleo magnético empregado na confecciio do eletroima.

O enrolamento que provocara a indugdo do campo magnético sera posicionado ao
redor da perna central do nticleo, ocupando o espaco entre esta e as pernas externas, tendo
sua secao transversal de cobre acomodada na area A,,’, que representa metade da area Ay
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de janela tipica para um nucleo fechado completo. Este enrolamento aparece representado
na Figura 2.16, tal qual sera feito na simulacdo do elemento eletromagnético, por um anel
de cobre que circunda a perna central do nlcleo e atravessa a sua area de janela, ocupando
uma seccao (cerca de 70%) representativa da fracdo da janela efetivamente atravessada
pelo cobre, por onde circulara a corrente liquida que induzird o campo magnético. Esta
‘corrente liquida” € empregada para simplificar o modelo e a execucdo das simulagoes,
sendo definida pela corrente eficaz do enrolamento multiplicada pelo seu numero de
espiras, conforme dado em (2.17).

| =NI (2.17)
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Figura 2.16 — Anel de cobre representativo dos enrolamentos do nacleo.

A distribuicdo do fluxo magnético que circula no interior do nuacleo é
frequentemente considerada constante [Barbi 2001]. Assume-se que haja um decaimento
dessa densidade nas bordas de sua secdo transversal, conforme o perfil desenhado na
Figura 2.18b, que pode ser desprezado na implementacdo do modelo matematico do
sistema.

€ —-o~—— >

+

Figura 2.17 — Potenciais elétricos induzidos pelo deslocamento do eletroima.

As correntes parasitas surgem devido ao movimento do eletroimd@ sobre uma
superficie condutora proxima a ele. Segundo a Lei de Faraday-Lenz, conforme é dado na
expressdo (2.1), ocorre a indugdo de uma forca eletromotriz que buscard se opor a
variacdo do fluxo vista pela superficie quando do deslocamento do campo sobre ela
(Figura 2.17). Essa fem resulta da disposi¢do de um campo elétrico induzido pela variagao
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do campo magnético que se move e, no que ocorre no interior de um meio condutor,
produzird a inducdo de correntes que ali encontram caminho para circular entre os
potenciais elétricos induzidos na superficie as margens dos polos magnéticos que se
deslocam.
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Figura 2.18 — Ilustracio das hipdteses simplificadoras consideradas para a modelagem do sistema.
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Esse fendmeno ¢ ilustrado pela Figura 2.17, que mostra a d.d.p. produzida pelo
deslocamento do pdlo magnético sobre a superficie metalica e a corrente que ela faz
circular no interior do material condutor.

A disposicao espacial dos nucleos no interior da tubulacdo por onde o sistema
virtualmente correria os disporiam geometricamente eqiiidistantes uns dos outros ao longo
do perimetro interno da tubulacdo, conforme representa a Figura 2.19, distribuindo a forga
de frenagem ao redor da sua circunferéncia.

Figura 2.19 — Distribuicdo espacial dos eletroimas no interior da tubulacio.

A geometria da se¢do transversal do nucleo também sera aproximada para o perfil
de um poligono perfeito, considerando que as dimensdes de suas faces apresentam
comprimentos relativamente semelhantes. Assim, tal como ¢ ilustrado na Figura 2.18d,
serd considerado que 4 = 4, = /4. Onde /s serd definida como sendo o comprimento util de
superficie por onde circulara o fluxo confinado ao material condutor. Mesmo com
imprecisdes na manufatura do nicleo magnético, esta aproximagdo ¢ valida e pode ser
corrigida. Com isso, a area da secdo transversal do nlicleo passara a ser ponderada
conforme a igualdade (2.18).

A=l (2.18)

Outra consideracdo a ser feita se refere ao entreferro, 4, 0 €spago de ar entre as
extremidades do nucleo e a superficie metalica. Como a superficie do nicleo tem um perfil
reto, enquanto a superficie da tubulacdo tem forma cilindrica, o espago de aproximacao
entre ambos ndo ¢ constante por todo o volume do entreferro, ja que a superficie do tubo
tem a forma de um arco de circunferéncia sobre as extremidades do nucleo (Figura 2.20).
Em decorréncia dessa diferenca de perfis, além de uma variagdo no entreferro, tem-se
também uma diferenga entre as superficies de circulacdo do fluxo magnético, que sofre
espraiamento ao deixar o nucleo reto e se inserir na superficie em arco da parede da
tubulagao.

Para a geometria adotada no prototipo experimental, que utiliza uma superficie
plana como trilho para o deslocamento do “mdvel frenante”, essa diferenga nao existe. Ja
supondo o projeto de um sistema que resguardasse as caracteristicas da tubulagdo,
entretanto, ainda assim ¢ possivel perceber que a diferenca observada no entreferro ¢
minima, assim como a diferenca nas dimensodes da area de penetracao do fluxo magnético
entre nucleo (%) e o arco de superficie (4’), desde que o nticleo empregado tenha dimensdes
bem inferiores ao perimetro da tubulacdo, como pode ser visto na Figura 2.18e e
confirmado no detalhe da Figura 2.20.
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fs  entreferro \

Figura 2.20 — Perfil de superficies na irea de entreferro entre ima e tubulacio.

Calculando-se a variacdo de entreferro ao longo do arco de superficie posicionado
sobre a extremidade do nucleo magnético para as dimensdes de nicleo empregadas neste
trabalho e um diametro tubular de 5 tem-se, conforme ilustrado na Figura 2.20:

Al ~0,1876mm (2.19)

Tampouco a area de superficie sofre variagdo substancial em virtude das
peculiaridades geométricas do sistema. Sendo a diferenga calculada da ordem de 0,042%.

A influéncia da geometria se torna tdo menor quanto menor for a relacdo entre o
tamanho do nucleo e o raio da tubulagdo. Entdo, mesmo considerando tubulagdes maiores
e estruturas maiores para serem transportadas, ¢ razoavel pressupor que um maior nimero
de eletroimas seria empregado para executar a fungdo de frenagem, elevando ainda mais
esta relacdo, que pode ser determinada pela expressao (2.20):

A 27 - !
kg =1-—22 = ==t aretan| ——— |1 (2.20)
Ae 180 KS 2(1/; _fentr)
Onde
Aqp:  area do arco da superficie cilindrica sobre a sec¢do transversal do nucleo;
e raio da superficie interna da tubulacao.
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Figura 2.21 — Curva da relaciio entre as areas sobrepostas do niicleo e do arco de superficie mediante
variacoes do entreferro.
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Diante do exposto, pode-se optar por desconsiderar o espraiamento do fluxo
magnético, ainda levando em consideracdo que, uma vez que esse espraiamento ocorra, as
linhas de campo tenderiam a formar um ‘vacuo magnético’ na regido de maior entreferro
(em decorréncia da elevagdo da relutancia) ocupando, efetivamente, uma area ainda menor
do que ja ocupava quando da sua circulagdo através do nucleo magnético. Tornando a
razdo entre ambas, relativamente, ainda mais préxima da unidade.

Esta aproximacgdo torna-se desnecessaria ¢ a modelagem ainda mais exata na
hipotese de empregarem-se ntcleos construidos com bordas de perfil em arco que
acompanhem a curvatura da superficie cilindrica interna da tubulagao, reduzindo o efeito
de espraiamento das linhas de campo no entreferro, ja que o tornaria constante por toda a
superficie do p6lo magnético.

E no intuito de reduzir essa variagio pontual no entreferro que os eletroimas sdo
orientados no sentido do eixo tubular (Figura 2.19), e ndo no sentido do seu diametro, o
que ocasionaria uma area de arco substancialmente maior. Posicionados com a sua menor
dimensdo transversalmente ao eixo cilindrico, reduz-se o tamanho do arco de superficie,
aproximando-o do comprimento tangencial do ima.

Essa disposi¢do ocasiona o surgimento de trés pontos de indugdo de correntes
parasitas, em sentidos diferentes, ao longo do deslocamento do eletroima sob a superficie
da tubulagdo, um dos quais (a perna central), induzindo uma corrente em sentido oposto ao
das duas correntes induzidas pelos polos das extremidades, em virtude da separacdo do
fluxo em diregdo a estas, conforme ¢ ilustrado tanto pela Figura 2.18a quanto pela Figura
2.22a, que ilustra essa distribuicdo para o caso de uma lamina plana.

Cada um desses trés pontos, alinhados ao comprimento longitudinal do trilho, induz
correntes transversais (Figura 2.18f) que se deslocam na mesma velocidade do “veiculo
frenante” e produzem, no mesmo sentido, forgas de orientacdo oposta ao deslocamento dos
polos, reforcando-se umas as outras para tentar impedir a variagdo de fluxo ‘vista’ pela
superficie. Esse efeito também ¢ ilustrado pela Figura 2.18a.

Para analisar a indugdo dessas correntes, considera-se o sentido e a velocidade de
deslocamento do veiculo sobre a superficie condutora. A inducdo das correntes parasitas
nessa superficie se deve ao deslocamento do campo observado na lamina condutora em
virtude do curso do “moédulo de frenagem”, que faz com que a superficie metalica
‘enxergue’ um fluxo que se movimenta ao longo do seu comprimento.

Por inspecdo da Figura 2.18f, e observando que a distribuicdo transversal das
correntes induzidas tende a formar caminhos mais curtos na proximidade da 4rea de
penetragdo do fluxo e mais longos a medida que cresce a circunferéncia da ‘espira
induzida’ na superficie condutora, tem-se que as correntes induzidas nas proximidades do
centro do fluxo encontram menores resisténcias (devido ao seu percurso direto de um lado
a outro da d.d.p. induzida) em virtude da segunda lei de Ohm, expressa por (2.21).

1

R=p— 2.21
P (2.21)

Isso leva a concluir que a densidade de corrente serda maior imediatamente sob os
po6los magnéticos. Ja pela observancia da Figura 2.22b, percebe-se que na regido entre as
extremidades e a perna central do ndcleo, onde as correntes induzidas em cada lado se
concatenam a margem das areas polares, submetidas a uma menor d.d.p. para orientar sua
circulagdo, espalhando-se e produzindo densidades mais baixas. Esse arranjo espacial das
correntes induzidas pode ser observado na Figura 2.22, de onde se conclui, pela Figura
2.22d, que ilustra o desenho de circulacdo das correntes resultantes, que as maiores
densidades de corrente sdo encontradas nos espacos sob os polos do nucleo, por onde o
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fluxo tem acesso a superficie da parede metélica, podendo ser desprezada, para efeito de
interagdo com o fluxo concatenado, qualquer corrente que ndo circule exatamente sob as
areas polares alocadas nas extremidades do nucleo e na sua perna central. Na verdade,
aquelas se devem a dispersdo das correntes efetivamente induzidas sobre as superficies
polares, formando caminhos fechados entre os polos através da “concatenacao” entre elas.

5] of

®Iinal’
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Figura 2.22 — Correntes induzidas na superficie metalica se aglutinam: se reforcando (b) e se anulando
mutuamente (c¢) formando dois caminhos resultantes principais (d), que estdo sob acio do campo (a).

Como resultado direto dessa andlise, conclui-se que resta as correntes induzidas um
caminho 1til de circulacdo cuja se¢do transversal ¢ delimitada pelo vao das superficies
polares do nucleo, exatamente onde as mesmas correntes interagem com o fluxo que
atravessa a lamina condutora. Ao comprimento desse vao sera atribuida a propria
denominacao 4, conforme apontado na Figura 2.15.
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Como ja mencionado, considera-se constante a distribuicdo da densidade de fluxo
no interior da se¢do transversal do nucleo magnético. Com isso, ¢ facil visualizar o
crescimento instantdneo da densidade de fluxo na superficie condutora estacionaria a
medida que o veiculo vai se deslocando e as linhas de fluxo vao sendo arrastadas por ele. A
Figura 2.18c representa a forma como a densidade de fluxo varia ao longo da segdo
transversal, ndo do ima, mas da superficie exposta ao seu campo magnético. Essa variacao
se da tanto espacialmente, quanto no tempo. Espacialmente, segundo a funcdo (dada por
(2.22)) obtida por inspe¢ao da Figura 2.18c, pela forma como as linhas de campo
distribuidas na extremidade do eletroima penetram e se reorientam no interior do circuito
magnético posterior a superficie; e no tempo, em decorréncia do movimento desse campo
magnético ao longo do comprimento longitudinal da lamina condutora, levando a
densidade de fluxo pontual a se modificar a cada instante devido a mudanga de posi¢ao
provocada pelo deslocamento do eletroima.

A,B(x)=¢(x) = ?"’/“12 x=2 i‘”‘” X (2.22)
N S

Quanto maior a velocidade de transito do moédulo sobre a superficie condutora,
maior a taxa de varia¢dao pontual do fluxo magnético que se desloca, elevando consigo o
efeito de inducao da forca eletromotriz associada a esse movimento, tdo mais intensa
quanto maior for a velocidade do sistema, criando as correntes induzidas que “deslizam”
sobre a lamina produzindo a for¢a magnética que acompanha e atua sobre o eletroima, no
sentido de se opor ao seu deslocamento.

A seqiiéncia da andlise do comportamento do sistema de frenagem magnética
associada a0 moédulo deslizante se baseia nos principios basicos do eletromagnetismo
aplicados ao estudo geométrico e dindmico do seu proprio movimento.

Novamente pelas leis de Ampére ¢ de Faraday-Lenz, aplicadas a geometria do
nucleo empregado, tem-se, respectivamente, as igualdades expressas em (2.23) e (2.24).

S, =¢H-dl=H-1=N-i (2.23)

e(t) =

_N_d¢(t) = _NA_¢ (2.24)
dt

At

Onde J,,, corresponde ao andlogo magnético da tensdo elétrica, chamado de forca
magnetomotriz, e tem seu valor escalar relacionado a intensidade do campo magnético
(H), bem como a corrente que circula pelas espiras do enrolamento que o induz.

De igual forma, a equacdo (2.24) ¢ a expressdo matematica da lei de Faraday-Lenz,
que relaciona a diferenga de potencial induzida nos terminais de um enrolamento ao seu
numero de espiras e a taxa de varia¢ao instantanea do fluxo concatenado.

A energia que alimenta o eletroima sera fornecida por uma fonte CC que, injetando
corrente no enrolamento, propiciard o surgimento do campo induzido que desenvolvera o
acoplamento magnético entre a fonte e o circuito magnético formado pelo sistema nucleo-
entreferro-superficie metalica. Do ponto de vista da eletricidade, o circuito magnético se
converte em um elemento do circuito elétrico ligado a fonte de energia, que o ‘enxergara’
simplesmente como um indutor, onde as relagdes elétricas sdo submetidas a relagdo volt-
ampere expressa por (2.25), e cuja indutancia (L) relaciona-se ao nimero de espiras que
concatenam o fluxo magnético e a relutdncia magnética total (R.,) que o circuito
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magnético oferece a passagem desse fluxo. A indutancia vista pela fonte serd, entdo, dada
por (2.26) [Sadiku 2012].

di(?)
=L .
e =L= (2.25)
N?
L= .
= (2.26)

r

A relutancia total, no circuito andlogo magnético, ¢ composta pela soma das
relutdncias encontradas no nudcleo do eletroimd, na superficie metalica do trilho
ferromagnético e do entreferro disposto entre ambos. Este entreferro, composto ndo apenas
pela massa de ar que preenche o espaco entre nucleo e superficie, mas também pela 1amina
condutora de permeabilidade relativa unitaria, apresenta uma relutincia tdo mais elevada
do que os meios ferromagnéticos para a conducdo do fluxo que podem-se considerar as
demais relutancias como despreziveis em face ao seu valor absoluto, considerando-se,
portanto, a relutancia total do circuito magnético como sendo praticamente a propria
relutancia do mesmo. A qual, além de ser funcdo da permeabilidade magnética do ar (u,), €
diretamente proporcional ao comprimento (4,,) € inversamente proporcional a area

transversal (A,) do espaco entre os meios magnéticos, conforme dado pela igualdade
(2.27).

/
ERckt = 9%entr = o (227)
A

o e

AB:%

Bgsur
BxH=ypu
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entreferro

i com entreferro

BxH=pu,
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Figura 2.23 — Caracteristica B X H de um indutor e efeito do entreferro sobre ela.

A constante pe, que representa a permeabilidade magnética do meio, vem da
relagdo intrinseca entre o campo magnético H e a densidade de fluxo B, que determina a
sua caracteristica de magnetizagdo no vacuo, dando forma ao seu lago de histerese em sua

regido linear segundo (2.29). Ou seja, ¢ a permeabilidade magnética que determina a
curvatura da histerese no meio. Sendo essa a razdo de se empregarem entreferros na
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constru¢do de elementos indutores, elevando a sua relutdncia e permitindo uma maior
circulagdo de corrente no enrolamento sem que ocorra a saturacdo do material. Este
fenomeno ¢ exemplificado no lago de histerese apresentado na Figura 2.23, onde se mostra
o efeito, sobre a sua curvatura, da inser¢do de um entreferro ao nucleo magnético de um
indutor [Barbi et al. 2002].

A curvatura no final do laco se deve a caracteristica de saturagdo do meio
magnético, ¢ sua magnitude ¢ uma caracteristica intrinseca ao material por onde circula o
fluxo. Essa saturacdo ¢ atingida quando ocorre a orientacdo de todos os campos
magnéticos, ou dominios magnéticos, internos ao material, produzidos pela aglomeracao
dos spins dos elétrons que constituem a sua estrutura atdmica [Wolski 2005] que, por
definicdo, representam circulagdo de carga elétrica e sdo naturalmente orientados de modo
a se anularem mutuamente. A Figura 2.24 representa a forma como um campo externo atua
sobre a orientagdo das varias secdes de volume do material magnético, levando-os a se
orientar de acordo com a sua propria direcao.

A somatoria do campo produzido internamente por cada dV de volume do material
¢ nula no caso em que este se encontra desmagnetizado. A medida que um campo externo
produz a reorientagdo dos campos internos do material, a somatoria destes campos varia no
sentido de produzir um campo resultante que se alinhe ao campo externo, mas a
intensidade maxima alcancada pelo campo no interior do material ¢ limitada pela
intensidade de campo total que o material pode produzir quando toda a estrutura no interior
do seu volume se encontra magneticamente alinhada numa mesma direcdo e sentido. Pela
observacdo da Figura 2.24, pode-se compreender que existe um limite para a intensidade
do campo resultante, e esse limite ¢ atingido quando nao ha mais dominios magnéticos a
serem reorientados de forma a elevar a intensidade do campo interno ao volume da peca.
Disso resulta o ‘joelho’ de saturagdo do lago de histerese, que representa a condicdo em
que o material atinge a maxima densidade de fluxo B que pode circular por ele, devido ao
limite de dominios a serem reorientados na sua estrutura atomica. [Smith 1975].
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Figura 2.24 — Material ferromagnético desmagnetizado (a) e magneticamente saturado devido a acio
de um campo externo (b) (fonte: Wolski, 2005).

O fendomeno da histerese deve-se a interacdo entre os dominios magnéticos no
interior do material. Quando este ja fora magnetizado, a retirada do campo externo nao
elimina completamente o campo no interior do material ferromagnético, que mantém uma
inducao residual depois de cessado o campo magnetizante devido a interagdo magnética
entre os seus dominios, 0s quais ndo mais se equilibram, anulando-se mutuamente, como
em sua condi¢do inicial. A Figura 2.25 ilustra o efeito da histerese e a manutencdo do
campo residual do ponto de vista dos dominios magnéticos do meio. Eliminar essa indugdo
residual requer a interferéncia de um novo campo magnético que atue no sentido de se
opor a ele e suprimir o campo residual com um campo, chamado de campo coercitivo, que
tem a intensidade necessdria para reaver a orientacdo desordenada dos dominios
magnéticos, anulando o campo resultante da somatdria de todos eles no interior do
material.
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A anulagdo da inducdo residual requer, portanto, um dispéndio de energia para
reorientar os dominios magnéticos no interior do meio. Isso produz perdas e aquecimento
no material magnetizado, representadas pelo lago de histerese, caracteristica propria de
cada material, que serd tdo mais ‘largo’ quanto pior for a magnetizagdo e, portanto, a
quantidade de energia necessaria para magnetizar ¢ desmagnetizar o material, formando o
seu laco de histerese caracteristico.

l <—\\ ~ >~/

AR H 2

material campo H aplicado: material elevado valor de campo:
desmagnetizado parcialmente magnetizado material saturado
-+

PN ==

campo aplicado retorna a Hy:
material mantém alta
magnetizac¢ao

reducéo do campo:
material ainda saturado

campo aplicado nulo:
magnetizacao residual

Figura 2.25 — Magnetizacio e desmagnetizacio dos dominios magnéticos e inducao residual resultante
(fonte: Wolski, 2005).

O lago de histerese do meio magnético, portanto, ¢ representado pela caracteristica
da curva B x H do meio, que na sua regido linear pode ser relacionada a constante de
permeabilidade magnética prp, (cujo valor no véacuo, p,, ¢ dado em (2.28)), segundo a
relacdo (2.29).

u, =47 %107 H/m (2.28)
B=upuuH=uH (2.29)

Onde p, ¢ a constante de permeabilidade magnética do meio, que se iguala a
unidade no ar livre em meio ao entreferro. E sendo uma relacdo entre campo magnético e
densidade de fluxo, o laco de histerese pode também ser representativo do efeito da
corrente injetada no enrolamento sobre o fluxo magnético gerado pela sua ac¢do. Visto que,
das relagoes (2.22), (2.23) e (2.29), considerando, no caso, o fluxo no interior do volume
de entreferro, onde a permeabilidade relativa ¢ unitaria, pode-se obter:

B=u (?J (2.30)
$=AB 2.31)

e, sendo a alimentacao em CC, tem-se:

NI
[

I,
A J =u A (2.32)

¢t0ml = AeBtotal = Aeluo ( f

entr
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Onde ¢, representa o fluxo concatenado no final da secdo de superficie sobre o
fim da trajetéria de cada extremidade do eletroimd, onde todas as linhas de fluxo ja se
reagruparam no interior da se¢do da parede do trilho; e Ijy, ja definida em (2.17), € a
corrente liquida que representa todo o ‘volume’ de corrente (N.I,) usado para produzir a
forca magneto-motriz e, consequentemente, induzir o campo magnético no interior do
nucleo. Desse modo, pode-se dizer que I, ¢ uma corrente absoluta que representa a
propria forga magneto-motriz dada em Amperes.

2.5.2 Modelagem do sistema proposto

A partir das aproximacdes e consideracdes preliminares apresentadas até aqui, dar-
se-a seguimento a obten¢do de um modelo do sistema de frenagem por correntes parasitas
na forma de ‘mddulo de frenagem’. O modelo consiste nas expressdes que descrevem o
comportamento da for¢a de frenagem que se opde ao movimento linear do mddulo, de
modo a poder obter-se uma forma de controle sobre a sua velocidade a partir da variag@o
de pardmetros mensuraveis e controlaveis, como a corrente do enrolamento e o entreferro
ajustado no emprego do sistema. Assim, sera possivel aferir o efeito de uma variagdo de
corrente no enrolamento sobre a velocidade do sistema por meio da for¢a de frenagem
obtida a partir dela.

O transito do modulo sobre a superficie condutora ocorre a uma velocidade
inconstante. Essa variacdo de velocidade tera efeito sobre a resposta da superficie ao
deslocamento do campo do eletroima que € visto por ela, de modo a atuar no sentido de se
opor, tanto a0 movimento quanto, ¢ ainda mais, a uma variagdo dele. Essa atuacao se dara
por meio da forga eletromagnética, dada pela equacdo da forca de Lorentz, refletida
sobre o sistema como resposta ao deslocamento das correntes parasitas, que, induzidas pela
variagdo de fluxo, acompanham o deslocamento do campo produzido pelo eletroima ao
longo da superficie metalica.

Observando a geometria do sistema, por inspecdo a Figura 2.18a, e de acordo com
a expressdo da forga magnética apresentada em (2.5), tem-se que a forca induzida devera
ser ortogonal, tanto ao fluxo magnético presente no entreferro do sistema, quanto as
correntes induzidas na superficie condutora. A Figura 2.18a mostra que essa forga se
projeta na dire¢cdo longitudinal do comprimento do trilho de aco, mas em sentido contrario
ao da velocidade de transito do sistema, e se distribui instantaneamente ao longo do
volume de nucleo sobre as suas extremidades, sob as quais ocorre, pontualmente, a
variagdo do fluxo que se desloca ao longo do comprimento da superficie condutora. O
moédulo desta forca de frenagem sera fungdo da densidade de fluxo, acumulada
pontualmente ao atravessar a superficie, ¢ da corrente induzida com a qual ele interage.
Como mostra a Figura 2.18c, a densidade de fluxo varia ao longo da superficie, efeito do
acumulo de linhas de campo uniformemente distribuidas no interior do nticleo penetrando
separadamente a parede do trilho a medida que o nucleo se desloca sobre o seu
comprimento.

A forca resultante, portanto, ¢ aquela produzida pela interagdo entre as linhas de
fluxo que penetram na superficie sob os pdlos do eletroimd e as correntes parasitas
induzidas pela variacao superficial desse mesmo fluxo. E como o fluxo magnético penetra
na superficie condutora em dire¢do ortogonal ao sentido de circulagdo das correntes
parasitas induzidas no material, o termo senoidal presente na expressdao (2.5) da forga
magnética se igualard a unidade. Assim, a forca de frenagem atuante sobre o eletroima tera
sua intensidade aferida pelo resultado da expressao (2.33).
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F._=BI ¢ (2.33)

sup ind™~ S

Onde
Fgp: forca de frenagem produzida por cada superficie polar do eletroima;
li,s:  corrente induzida na superficie condutora.

E preciso determinar os valores de densidade de fluxo e magnitude de corrente para
que se possa determinar a intensidade da forca resultante dessa interagao.

A relagdo (2.32) expressa o valor total do fluxo concatenado no interior do nucleo,
correspondente ao fluxo maximo ¢@n,y, alcangado quando todas as linhas de fluxo estdo
confinadas ao trilho-guia. A densidade de fluxo, portanto, corresponde aquela também
obtida de (2.34).

¢0 a. Nlef Ili
Btotal = ;{ : = ﬂo g = /Llo . (234)

e entr entr

Conforme ja foi abordado, embora o fluxo seja uniformemente distribuido sobre a
area interna do ntcleo, o deslocamento do eletroima produz uma variagdo na sua densidade
no sentido do movimento do nucleo. A funcdo que descreve a variagdo de fluxo que
provoca a indugdo das correntes parasitas vem do deslocamento espacial do nucleo. Entao,
considerando x =v¢:

dx

dr == (2.35)
\%

Assim, a funcdo que descreve essa taxa de variacdo pode ser formulada pela
derivada do fluxo no tempo, obtida a partir da fun¢do (2.22), fazendo conforme (2.37).

#(t) = 2%vt (2.36)
S
v
d—¢=d—¢ % :2MV (2.37)
dt  dx [t 0y

A forga resultante que atua sobre o ‘mddulo frenante’ ¢ a somatodria da forca
pontual exercida pela interacdo entre fluxo e corrente induzida, sob o nticleo, por cada
unidade infinitesimal de area de superficie (dA4s). Entdo, substituindo (2.35) em (2.37), e
integrando ambos os lados da equacdo no intervalo de interesse, onde ocorre a variagao por
agrupamento das linhas de fluxo, chega-se ao resultado dado por (2.38).

ls/2
J.d¢ ¢ 2 total V .[ dx Z¢taml ;/ ¢mml (238)

4s:

Que, por sua vez, se iguala a:

Al
Z L (2.39)

¢t0ml = AeBtotal = /Llo

entr
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Sendo, portanto:

AB A
B(t)=2—tlyt =24 —=—1] vt 2.40
( ) ES luo fsfem lig ( )
€
{ @ I,
B(x(t y =B| = |=t =B =y —— 2.41
( ( ))Vt:()ﬁ% ( 2 j Ae total ﬂo gemr ( )

Que representa a contribuicdo do fator fluxo na composicao da intensidade da forca
de frenagem (Fj.,p) que age sobre o polo do nicleo, cuja expressdo vem de (2.33).

Além da densidade de fluxo, ¢ preciso definir a expressdo da corrente que se
coaduna cruzando-o, produzindo a for¢a de frenagem sobre o modulo. As correntes
parasitas sdo resultado da forca eletromotriz induzida no material condutor da superficie
metalica em decorréncia da variagdo de fluxo gerada pelo movimento do eletroima. As
correntes induzidas sdo produto da lei de Ohm aplicada ao material, conforme apresenta a
expressao (2.42).

La (1) = e (2.42)

Onde a forga eletromotriz induzida no material pode ser obtida de (2.24),
considerando que, no caso da superficie condutora, a indugdo ocorre em um meio macigo
virtualmente com uma unica espira condutora alocada ao redor do campo que penetra a
parede da superficie condutora. Enquanto Rg ¢ a resisténcia oferecida a circulagdo dessa
corrente por parte da lamina, da segunda lei de Ohm, obtida por (2.43):

1

R.=p. -5 243
s = Ps 4, (2.43)
Onde
Ds: resistividade do material da lamina condutora;

As:  érea da se¢do transversal da lamina condutora no sentido de circulagdo da
corrente induzida.

Na expressdo (2.43), da resisténcia oferecida pela superficie a circulagdo da
corrente induzida, Ag ¢ dada por:

Ay =05, (2.44)
Onde
{s: espago de circulacdo das correntes induzidas entre as extremidades do
nucleo;
Ot espessura da lamina condutora.

Substituindo (2.24), (2.31) e (2.43) em (2.42), obtém-se, portanto:
__Lldp__A4 dB

= 2.45
" Redt  pgly dt (249



44

Considerando (2.37), tem-se:

I, 6 =—2—<% AAs Bow —Lotal y, = 2 4, A2 B,V (2.46)
tsps L Psls
E substituindo (2.34) em (2.46):
1,
I[nd = 2 A A2 Btotal 2 A@Ag 0 o v (247)
pSg pSg S fem‘r

Inserindo (2.41) e (2.47) na expressao (2.33), obtém-se:

2
I, I, P
F;“p _ (_ AeA; i, lig Vj[,uo lig J% ) AeAS V(ILI() ij (248)
pSES Eentr Eentr IOSKS gentr
E, substituindo (2.18) e (2.44) em (2.48), obtém-se, finalmente:
3 ] . 2 2
F=-2 £s0s v[,u i] :—2§v(,u K—SI. J (2.49)
sup o o lig
ps% entr pS fsntr

Considerando que esta ¢ a for¢a induzida no sistema devido a variagdo de fluxo
presente no deslocamento de uma das bordas do nucleo — correspondente a um pdlo
magnético, e sabendo que ela serd produzida em igual intensidade por cada uma das
seccOes da lamina condutora onde se observa variagao de fluxo devido ao movimento do
sistema, que, por inspec¢do a Figura 2.18a, serdo quatro ao total (em virtude das geometria
do eletroima), todas agindo no sentido de se opor ao seu deslocamento. Tem-se, portanto,
que a intensidade da for¢a de frenagem atuando sobre o eletroima sera dada por:

2
Ps €

Onde n, representa o nimero de pares de polos gerados no eletroima em virtude da
sua geometria. Nesse caso n, = 2, devido a disposicdo dos polos de entrada e saida do fluxo
no nucleo, dividindo a perna central em dois p6los simétricos.

Tem-se, entretanto, de acordo com a Figura 2.22a, que as correntes induzidas sobre
a perna central do nlcleo se concatenam para circular sobre ela como se fossem apenas
uma. A forga resultante, no entanto, ndo serd afetada pela inexisténcia de separacdo entre
esses polos, uma vez que se pode considerar que as correntes circulantes sobre o fluxo ali
presente, ao se somarem, dobram de valor, compensando a diminui¢do do nimero de pares
de polos de 2 para 1, como mostrado na Figura 2.22c.

Considerando-se uma distribuicdo de forgas igualitaria ao longo do volume do
eletroima, tem-se que o mddulo da forca total de frenagem resultante sobre o sistema sera:

2
ES
—1, 2.51
pS [/Jo Eentr llqj ( )

Pode-se refazer a relagdo da forga com a densidade de fluxo trazendo a igualdade
(2.34) a expressao (2.51).

| ima
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F;’nd zzﬁv(fSBtotal)z (252)

Ps

Na forma apresentada em (2.52), a expressao da for¢a de frenagem trara, para a
analise do sistema, o problema da saturacdo da densidade de fluxo do material magnético,
que devera ser analisado.

Supondo que ndo fosse adotada a hipotese simplificadora apontada em (2.18), a
expressao (2.49) tomaria a forma dada por (2.53).

sup
Ps

2
5s Iliq
F =—2£x£y—v(yo (2.53)
entr

Comparando ambas as expressdes, verifica-se que, dependendo da geometria real
do nucleo empregado, o modelo pode apresentar um erro, que pode ser obtido
comparando-se as duas equagdes.

(2.54)
Tal que a magnitude do erro pode ser aferida por (2.56).
(L, #0 (2.55)
l.l,
simp = Esz (256)

Esse fator verifica, a0 mesmo tempo em que corrige, a inexatidao das constantes do
modelo, como apresentado em (2.57).

sup simp
N f entr

2
F, =2k ﬁv(% s Iﬁq] (2.57)
yo,

Para a geometria do nucleo adotado neste projeto, com uma sec¢do reta em forma
de quadrado, a constante de erro tem magnitude unitaria, devido a execu¢do sob medida do
projeto geométrico do nucleo sobre o qual foi construido o eletroima, tornando inequivoca
a consideragdo (2.18) e exatos a expressdo (2.49) e o modelo obtido. Vale, porém, ressaltar
que no caso de uma aplicacdo sob geometria realmente tubular, o fator de aproximacao
seria necessario € preciso.

Partindo de (2.51), e acrescentando a constante (2.56), pode-se obter uma expressao
normalizada para a for¢a de frenagem atuando sobre o sistema. Deste valor normalizado,
pode-se fazer a analise do sistema e tragar o seu comportamento de forma mais generalista
e simplificada.

Definindo-se:

k, ==% (2.58)
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entr

2
kentr :[ﬂo gs j (259)

k,, =2n_n, (2.60)

ma P ma

Onde
Nimg:  NUmero de eletroimas empregados no sistema.

Tem-se:
F;nd = ksimpkimaksupkentrv'[liq2 (261)
E normalizando:
—_— F
F,, = ind =vl,’ 2.62
ind k k k k lig ( )

simp”"ima” “sup" " entr

A expressdo (2.62) representa o comportamento da forca de frenagem, cuja
intensidade é dada como fun¢do direta da velocidade de deslocamento do veiculo de
frenagem e da corrente injetada no enrolamento do eletroima.

O modelo final obtido para a for¢a de frenagem ¢, portanto, descrito pela fungdo
(2.63), que tem como varidveis a corrente CC no enrolamento do eletroima e a velocidade
do veiculo.

2
4
F;nd (V’Iliq) = 2npnimaksimp %v(ﬂo_slliq] (263)
N entr

Ou ainda, em forma vetorial, conforme dado por (2.64).

2
m = _annimaksimp ﬁ[llj{) g_sllqu v (264)
pS gentr

Da andlise do modelo normalizado obtido em (2.62), pode-se tragar o
comportamento da for¢a induzida para variacdes da velocidade (Figura 2.26) e da corrente
injetada no enrolamento (Figura 2.27).

E visivel o efeito das variagdes de velocidade e corrente sobre a for¢a de frenagem
aplicada ao sistema, mostrando que, quanto maior a velocidade atingida por ele, maior a
forca de reacdo que se opde a esse deslocamento, que ainda pode ser controlada pela
variagdo da sua corrente de enrolamento.

Para obter-se o valor real da for¢a para qualquer situa¢do de velocidade e corrente
apresentada nos graficos da Figura 2.26 ou da Figura 2.27, basta multiplicar-se o valor
obtido na curva pela constante de normalizacio que, vinda de (2.62), ¢ dada por (2.66).

End = knorm m = knarm v'Iliq2 (265)
knorm = ksimp kima ksup kentr (2 . 66)
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Na Figura 2.29 ¢ analisado o efeito da varia¢ao do entreferro sobre a intensidade da
forca de frenagem atuante no sistema. Sdo tragadas superficies que demonstram o
comportamento conjugado das variagdes de velocidade e corrente liquida injetada no
enrolamento do eletroimad sobre a forca de frenagem e a variagdo no tracado dessas
superficies provocada pelo emprego de diferentes dimensoes de entreferro.
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Figura 2.26 — Comportamento da forca atuante no sistema mediante variacdes de velocidade para
diferentes correntes de entrada.
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Figura 2.27 — Intensidade da for¢a atuante no sistema mediante variacdes de corrente de enrolamento
para diferentes velocidades.
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Para verificar a influéncia do entreferro sobre a intensidade da forga de frenagem
induzida ¢ necessdrio também parametrizd-la sob a influéncia desta variavel. O
comprimento de entreferro, como se espera, exerce grande influéncia sobre a for¢a de
frenagem no eletroima. Traduzir este efeito requer uma nova constante que facilite e
generalize o seu entendimento para diferentes geometrias de nicleos do eletroima.

Definindo Ak, como uma constante que relaciona o comprimento do entreferro
proporcionalmente a area de se¢do transversal do nucleo empregado, tem-se, por (2.67) e
(2.68), a analise do efeito da variacdo do entreferro tragada no grafico de superficie da
Figura 2.29. A Figura 2.28 apresenta, tanto em um plano cartesiano quanto em um grafico
monolog, o comportamento da constante de entreferro, redefinida em (2.68), a medida
que se afasta o eletroimd da superficie anterior do trilho-guia, aumentando a razdo que
relaciona esta distancia com a geometria do nucleo.

¢
k, = 2.67
Is ES ( )
1 2
Koy =| 1, = (2.68)

ls

No caso da Figura 2.29, a constante de normalizacdo sofre alteracdo devido a
necessidade de se computar o efeito do entreferro no sistema. A expressao (2.65), para
obter o valor absoluto da for¢a de frenagem, nao ¢ aplicavel neste caso. Tem-se, portanto,
como fung¢do parametrizada, aquela apresentada em (2.70), tal que:

Kd' = kentrm (269)

Assim, definindo-se Kd' segundo (2.69), tem-se:

e F,
F 'l=—2m =k vI° 2.70
ind k k k entr lig ( )

simp"~ima" ' sup
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entr \\
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Figura 2.28 — Comportamento da constante de entreferro mediante varia¢des no seu comprimento.

Por observagdo da Figura 2.29, percebe-se que, quanto maior o entreferro, maior
sera a poténcia necessaria para vencé-lo, atingindo-se valores mais altos de densidade de
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fluxo, necessariamente mediante a injecdo de uma maior corrente. Por conseqiiéncia,
encontram-se maiores densidades de fluxo para uma mesma corrente aplicada ao
enrolamento quando se consegue aproximar ao maximo o nucleo da superficie do guia
magnético.

= .1}1\@

o Lo = 04585
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Figura 2.29 — Caracteristica de variacio da forca atuante no émbolo gerada pelas correntes induzidas
conforme o aumento da distincia de entreferro.

Em contrapartida, a baixa inducdo magnética, acarretando menores taxas de
variagdo de fluxo nas extremidades dos nucleos, promovera maior velocidade ao
deslocamento do sistema, o que, por si sO, interfere positivamente no crescimento da sua
forca de frenagem.

E necessario ainda, levar-se em conta a caracteristica de saturacio do meio
empregado como trilho guia. No caso, ainda que o mesmo tenha limite de densidade de
fluxo mais baixo, a densidade obtida no nucleo serd o limitante do sistema, visto que o
fluxo no interior do eletroima, mesmo nao sendo inteiramente confinado ao volume da
superficie guia, estard passando através e ao largo da superficie condutora, produzindo
inducdo de correntes parasitas no seu interior, na regido sob as extremidades do nucleo.

Mesmo nesse caso, a variacao da corrente injetada no enrolamento do eletroima
tera um limite acima do qual ndo afetard mais a indu¢do magnética (dado que esta ja
atingiu a saturagdo do material do nicleo), e consequentemente, a forca de frenagem.

Da expressao (2.52), tem-se que a forca maxima que pode ser obtida sera dada por

Q2.71).
5 )
F;nd :2ksimp_v(£SBmax) (271)
N
Ou ainda:
5 i ’
End = 2ksimp — 0 > max (272)
S entr

Sendo Bnax a densidade de fluxo atingida na saturagdo do material do ntcleo do
eletroima, valores de corrente liquida maiores que Imax ndo resultardo em acréscimos



50

significativos a magnitude da for¢a de frenagem obtida, trazendo apenas elevacdo das
perdas por efeito Joule e aquecimento indevido do sistema.

Embora a influéncia da velocidade de transito ndo seja igualmente limitada pela
saturagdo do meio magnético, atingir o limite de corrente implica em uma limitagdo na
capacidade de controle da velocidade do sistema. Caso essa limitagdo interfira na
capacidade de controlar-se a velocidade do veiculo dentro da faixa pretendida, seria
necessario, possivelmente, langar mao de um material diferente na confec¢ao do nticleo do
eletroima, cuja densidade de fluxo de saturagdo seja mais alta.

2.5.3 Modelagem por circuitos equivalentes

O modelo eletromecanico apresentado pode ser completado pela adi¢do dos
modelos de circuito elétrico e magnético equivalentes. Por se tratar de um sistema
eletromagnético, o arranjo eletroima-superficie (Figura 2.30) pode ser equiparado ao
circuito analogo magnético da Figura 2.31. Onde se distingue cada uma das relutancias do
percurso feito pelo fluxo, cada qual dependente da geometria do percurso em cada meio
magnético ao longo do caminho do fluxo e da permeabilidade por ele proporcionada a
difusdo do fluxo concatenado.
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Figura 2.30 — Sistema eletroima-superficie.

Uma analise rdpida do circuito magnético da Figura 2.31 leva a uma reducdo
simples das suas malhas, resultando no circuito equivalente simplificado da Figura 2.32, de
onde se pode retirar a relagdo (2.73).

RN, =N (2.73)

nucleo entr

S
+Rm+%

O fluxo concatenado sera, portanto, fruto da relacdo (2.74), andlogo magnético da
primeira lei de Ohm para circuitos elétricos.

p= S (2.74)

ckt

A relutancia magnética de um meio, como mencionado em (2.27), ¢ determinada
pela expressdo (2.75), analogo magnético a segunda lei de Ohm.
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R (2.75)
uS
Onde
W permeabilidade magnética do meio;
S area da secdo transversal atravessada pelo fluxo magnético.
29{5“13 2’iRsup
NV .
S
SRentr ¢ 2 ERem‘r
2 SRnucleo Q i) 2 2 9t{nucleo
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Figura 2.31 — Circuito andlogo magnético do sistema eletroima-superficie.
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Figura 2.32 — Circuito magnético reduzido.

E a permeabilidade do meio ¢ dada pelo produto do seu proprio coeficiente de

permeabilidade (u,) pela constante de permeabilidade magnética no vacuo, apresentada em
(2.28), tal que:

1= uu, (2.76)

Devido a alta permeabilidade obtida em meios ferromagnéticos, a relutincia

encontrada pela forca magnetomotriz a passagem do fluxo ¢é predominantemente
determinada pela relutancia do entreferro, muito maior do que as demais relutncias do
circuito magnético.

>R +R

ERentr nucleo sup

2.77
iRckt ~ ER ( )

entr
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Disso se conclui que a quase totalidade da energia armazenada no campo
magnético, tal qual acontece em um divisor de tensdo no caso da eletricidade, ¢ encontrada
no entreferro do material. E esse o motivo pelo qual a permeabilidade no vacuo foi
empregada em toda a andlise precedente.

Dito isto, verifica-se que, do ponto de vista elétrico, o arranjo eletroima-superficie,
quando em repouso (o circuito elétrico equivalente do modelo eletromecanico em
movimento sera discutido posteriormente), pode ser interpretado como um reator
pertencente ao circuito da fonte que alimenta o sistema, visto que ¢ exatamente disto que se
trata. A fonte de alimentacdo ird ‘enxergar’ a interagao do eletroima com a superficie como
a composi¢cdo de um nucleo contendo um entreferro em seu circuito magnético. Para a
fonte de alimentagdo, portanto, o sistema sera ‘visto’ como um indutor cujo entreferro sera
dado pela distancia entre a extremidade dos pdlos do eletroima e a superficie guia. Como
apresentado na Figura 2.33.
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Figura 2.33 — Reator equivalente elétrico do sistema em repouso.

A indutancia, como ja discutido anteriormente, ¢ uma grandeza que independe da
acao da fonte sobre o sistema, sendo relacionada, através da relutincia do circuito
magnético, como visto em (2.26), com a geometria ¢ a composicdo dos materiais
empregados na montagem do reator. E dado que na composicdo da relutancia do circuito
magnético ocorre a predomindncia do efeito da permeabilidade muito mais baixa do
entreferro, a indutancia vista pela fonte CC serd, portanto, conferida, com base em (2.26),
pela igualdade (2.78). De onde resulta, pela substituigdo de (2.27), na expressao
apresentada em (2.79).

2
ima = N (278)
ERentr
A 2
L,.=u, &l (2.79)
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Ja observou-se, no entanto, que embora a indutidncia seja uma constante do
acoplamento magnético entre circuitos (ou partes de um mesmo circuito, como no caso dos
reatores) que reagem uns aos outros, isso nao ¢ verdade para a reatancia indutiva, que varia
conforme se modifica a velocidade de varia¢do da tensdo aplicada ao reator, produzindo
uma impedancia adicional, conforme visto em (2.12), para aplicagdes em corrente
alternada.

E possivel entender que a reatincia guarde alguma relagdo, portanto, com a
velocidade do sistema. Embora, mesmo ndo estando em repouso, sendo mantidos
constantes o entreferro e a espessura da placa ferromagnética ao longo de toda a extensao
do trilho-guia, a indutancia seja invaridvel, a reatancia ndo o serd, sofrendo influéncia da
velocidade da variagdo de fluxo ‘vista’ pela ldmina. O que traz a baila a discussdo acerca
do seu efeito sobre a energia drenada da fonte de alimentacdo e a corrente dela drenada
para estabelecer o fluxo magnético.

Por inspecdo as definigdes de indutancia e reatancia, percebe-se que, do ponto de
vista da fonte de alimentacdo, dado que se trata de uma fonte de corrente continua, a
velocidade de transito do sistema ndo tem efeito sobre a corrente entregue a alimentacao do
eletroima, enquanto for mantida a sua indutancia inalterada. A fonte CC ndo ‘enxerga’ a
reatancia indutiva, variavel com a velocidade, e, assim sendo, esta sO tera efeito sobre a
inducdo de correntes do outro lado do acoplamento magnético em questdo, ou seja, a
lamina condutora, em maior grau, e o trilho-guia. Assim, visto da fonte de alimentagdo,
pode-se reafirmar que o sistema eletroima-superficie-trilho terd, de fato, o comportamento
de um indutor.

Isto sera novamente posto quando da adi¢dao do efeito pelicular (a partir da secdo
2.6) ao comportamento do modelo. Do ponto de vista eletromecanico, a analise do sistema
em movimento serd retomada quando das consideracdes acerca da operacdo da estrutura do
circuito de acionamento e gerenciamento da energia do sistema.

2.5.4 Consideracoes acerca do comportamento dinimico do sistema

O modelo eletromecanico estatico alcangado ¢ trazido de volta nas suas formas
vetorial e escalar, dadas, respectivamente, pelas expressoes (2.80) e (2.81). A ultima pode
ser simplificada, pelas consideracdes ja realizadas, para a obtencdo de um modelo
normalizado pelos parametros elétricos e geométricos do sistema, tal como apresentado em
(2.82).

2

1) 1
Find = _annimaksimp — :uo > lig V (280)
S Eentr
5 0 Y
F;nd (V, ]liq) = 2npnimaksimp p_v luo _]liq (28 1)
N entr

S F

E, = P ]z = v’ (2.82)

simp"~ima"~sup” " entr

A primeira conclusao a que se pode chegar por inspecdo do modelo desenvolvido ¢
o impacto nulo do sentido da corrente na conformagdo da forca de frenagem resultante,
visto que este parametro ¢ dado por uma expressao quadratica na equacao (2.82).



54

4

Essa observacao ¢ confirmada pelo tracado das curvas que representam o
comportamento da forca de frenagem sobre o sistema mediante variagdes de corrente para
varios valores de modulo e sentido do vetor velocidade. Essas curvas s3o apresentadas na
Figura 2.34.
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Figura 2.34 — Intensidade da for¢a de frenagem parametrizada sobre o émbolo mediante variacoes de
corrente de enrolamento para diferentes velocidades em ambos os sentidos.
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Figura 2.35 — Comportamento parametrizado da for¢a atuante no émbolo mediante variacoes de
velocidade para diferentes correntes de entrada.
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As curvas apresentadas no grafico da Figura 2.35 demonstram o comportamento da
forca de frenagem quando a velocidade do sistema sofre variacdes mediante a aplicacdo de
varios niveis de corrente liquida aos enrolamentos.
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Figura 2.36 — Graifico de superficie considerando a acio de ambas as variaveis sobre a forca de
frenagem parametrizada atuante no sistema.

Ja a Figura 2.36 e a Figura 2.37, apresentam graficamente o comportamento da
forga de frenagem para variagdes em ambos os parametros do modelo normalizado. Estes
sdo composi¢des diretas dos graficos apresentados na Figura 2.34 e na Figura 2.35,
conformando ambas as variagcdes paramétricas a um mesmo quadro.

Da anélise do comportamento da forca de frenagem mediante a agdo das varidveis
de interesse tem-se a confirmagdo da imutabilidade da acdo da corrente mediante uma
inversdo no seu sentido de circulagio. E dado, na Figura 2.34, que para determinado nivel
de corrente, seja qual for o sentido de sua circula¢ao, ndo ha mudanca na agao da forga de
frenagem, seja em modulo ou em sentido. Isso se deve a natureza do efeito de indugdo das
correntes parasitas, sempre no sentido de se opor a variacao de fluxo que a induziu. O que,
nesse caso, significa se opor ao deslocamento do campo magnético do eletroima e,
consequentemente, ao deslocamento do proprio eletroima.

Isso ¢ verificado na mesma Figura 2.34 e também na Figura 2.35, nas quais sdo
ilustrados também os efeitos da variagdo da velocidade sobre a for¢a de frenagem. Na
primeira figura, ¢ visto que a variag@o no sentido de aplicacdo da forca s6 se da em virtude
da mudanca no sentido da velocidade de deslocamento do veiculo, e que, mesmo sob acao
de correntes opostas, o sentido da for¢a ndo muda para um mesmo sentido de velocidade.
Na Figura 2.35, ¢ exposto o efeito da variagao da velocidade para varios valores fixos de
corrente liquida no enrolamento do eletroima. Este grafico ndo apresenta valores negativos
de corrente, pois as suas curvas se sobrepdem as curvas tragadas para os mesmos valores
em sentido direto, reforcando a idéia de que apenas o modulo da corrente exerce influéncia
sobre a magnitude da for¢a de frenagem produzida.
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Figura 2.37 — Diagrama representativo das curvas de nivel da forca de frenagem parametrizada sob a
acao de ambas as variaveis que definem o sistema.

Essa independéncia da forca em relacdo ao sentido de circulagdo da corrente
também ¢ verificavel nos graficos da Figura 2.36 e da Figura 2.37, onde se podem
confrontar os dados dos dois graficos anteriores langcando mado de uma superficie
apresentada em um desenho representativo em trés dimensdes e em um mapa de curvas de
nivel da for¢a de frenagem mediante variagdes tanto da corrente liquida do eletroima
quanto da velocidade de transito do sistema.

2.6 Efeito pelicular e profundidade de penetracio

Dando seqiiéncia a modelagem do sistema de frenagem magnética, sera elaborado,
daqui em diante, o refinamento do modelo obtido com a inclusdo do efeito do fendmeno de
decaimento da profundidade de penetragdo do campo magnético (com o aumento da
velocidade de deslocamento do campo) sobre a indugdo de correntes parasitas no interior
da lamina condutora e suas conseqiiéncias sobre a resposta empreendida pela for¢a de
frenagem quando da variacao dessa velocidade.

2.6.1 O fenomeno do efeito pelicular

O efeito pelicular ¢ um fendmeno bastante presente nas mais diversas aplicagdes
de eletrotécnica, eletronica e telecomunicagdes. Assim como as correntes parasitas, em
geral ele surge como um problema com o qual se necessita lidar, contornando-o para elevar
a eficiéncia e/ou reduzir custos nas aplicacdes de transmissdo e tratamento de energia,
dados, sinais etc. Entretanto, o fendmeno em si tem vasta aplicagdo no ramo de
sensoriamento e avaliacdo ndo destrutiva de estruturas metalicas [Hansen 2004]. Alguns
dos equipamentos que se valem do efeito pelicular para promover investigacdes e aferi¢des
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da integridade estrutural de superficies metalicas sao amplamente empregados entre as
funcionalidades mais importantes dos PIG’s instrumentados [Oliveira et al. 2002,
Varghese 2014]. A necessidade de se averiguar a integridade das paredes internas de
tubulacdes de transporte de petrdleo e gids para prevenir vazamentos, dispéndio e/ou
acimulo de material, explosdes e acidentes ao longo do percurso dos oleodutos e
gasodutos torna o sensoriamento eletromagnético de superficies uma das aplicagdes mais
importantes, em nivel de seguranga, ndo apenas na area de petrdleo, como também em
qualquer setor industrial que se utilize de tubulagdes para transporte de matéria prima ou
produtos de refino e at¢é mesmo para monitorar a integridade de superficies nas mais
diversas estruturas, como tanques, reservatorios, coberturas, isolacdo térmica, cascos de
navios, estruturas de plataformas, eixos submetidos a torques elevados, pecas de maquinas
de elevagdo, transporte ou operatrizes de grande porte ou de pequenos dispositivos de alta
precisdo, elementos estruturais submersos ou empregados em suporte de carga mecanica
ou da industria da construgao civil, como estruturas de pontes suspensas etc.

O efeito pelicular se faz largamente presente nas aplicacdes de eletrotécnica pela
propriedade que possui a corrente alternada de circular preferencialmente na periferia da
seccao transversal dos condutores. Quanto maior a freqiiéncia da tensdo empregada, maior
sera a densidade da corrente circulante nas proximidades da superficie do condutor e
menor serd a sua densidade préximo ao centro dele. A tal ponto que, em aplicagdes de
transmissdo de sinais em altas freqiiéncias, sdo usualmente empregados condutores
tubulares, cuja area de material disponivel para circulagdo de corrente ndo excede a ordem
de 10% da érea preenchida com material dielétrico em seu interior. Nesses casos, 0s
condutores (cabos coaxiais) sdo constituidos de um fio condutor de secgdo reta
extremamente reduzida com finas peliculas encobrindo um “miolo” isolante, servindo de
“retorno” ao seu redor.

corrente
crescente

Figura 2.38 — Correntes parasitas induzidas no interior do condutor.

Essa propriedade da circulagdo da corrente alternada ndo se restringe apenas a
aplicacdes de alta freqiiéncia. Mesmo na transmissdo de energia a 60Hz o efeito pelicular
se faz presente. E nos casos em que a corrente ¢ mais elevada, a reducdo da area util a sua
circulagdo que causa um aumento da resisténcia do condutor, provocam uma sensivel
elevacdo das perdas 6hmicas na linha.

O fendmeno decorre diretamente da lei de Faraday-Lenz, reproduzida em (2.83),
aplicada ao interior do condutor percorrido por uma corrente alternada. A variagdo de
corrente produz um campo magnético igualmente variante no tempo ao redor do vetor
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densidade de corrente no interior do condutor, e a presenca deste fluxo varidvel induz um
raio de campo elétrico também varidvel no cerne do material condutor, circundando o vetor
densidade de corrente ali presente. Isso possibilita o surgimento de correntes circulantes ao
largo do condutor que passam a convergir para o seu centro, superpondo-se as correntes ali
presentes, reduzindo a sua densidade no centro do material e “empurrando-a” em dire¢ao
as margens do condutor. Isto acarreta no surgimento de um “vécuo” de corrente no interior
da seccao transversal do fio, que passa a ser subutilizado devido a essa area de sec¢do nao
percorrida pela corrente.

e (1) =~ (2.83)

Disso resulta a determina¢do de um raio maximo de circulagdo das correntes desde
a superficie do condutor em direcdo a seu centro, tdo mais curto quanto maior for a
freqliéncia da corrente alternada ali circulando, pois a corrente induzida que se opde a
passagem da corrente que transporta a energia através do condutor ¢ proporcional, da lei de
Ohm e da defini¢do (2.6) aplicadas a expressao (2.83) (decomposta em (2.84) ¢ (2.85)), a
variagdo de fluxo que a induziu (sempre no sentido de se opor a esta) e, portanto, a
freqliéncia da corrente que gera tal fluxo. Sendo, conseqiientemente, tdo maior a area de
oposicdo a circulacdo de corrente na seccdo central do condutor, quanto maior for a
freqliéncia de variacdo do fluxo induzido que, por sua vez, € tdo grande quanto maior for a
freqii€éncia de variagdo do campo elétrico no interior do condutor e, portanto, a freqiiéncia
da tensdo aplicada aos seus terminais e da corrente ali circulante.

e, (t)=R-i,,(7) (2.84)
de(t) zLdi(t) 2.55)
dt dt '

v

densidade
de corrente

Figura 2.39 — Raio de penetraciio da corrente resultante e distribuicio da sua densidade ao longo do
didmetro do condutor.

O fenomeno ¢, nesse caso, conseqiiéncia direta da auto-indutancia do condutor
que, sendo percorrido por correntes variantes no tempo, tende a rejeitar essa variagdo tao
mais fortemente quanto maior for a sua freqiiéncia, assemelhando-se a uma reatancia
indutiva inerente ao proprio condutor. Manifesta-se exclusivamente em aplicagdes de
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corrente alternada e tem como conseqiiéncia direta a elevagdo da sua impedancia, perante a
circulagdo de tais correntes, em relacdo a impedancia oferecida a passagem de correntes
continuas, que, ndo estando sujeitas a agao do fluxo induzido e suas correntes parasitas, sao
capazes de ocupar toda a area do condutor, encontrando menor resisténcia a sua passagem
e dissipando menos energia.

E para reduzir a perda de area 1til com a elevagdo da freqiiéncia e, portanto, o
aumento de resisténcia provocado por essa perda, que se empregam cabos formados por
diversos condutores trangados de menor sec¢do reta no transporte da energia elétrica em
corrente alternada. Reduzindo assim o didmetro de cada condutor a uma dimensdo menor
que o raio de penetracdo determinado para a sua freqiiéncia de utilizacdo. O que torna a
area util de circulagdo igual a area total da sec¢dao condutora do conjunto trancado.

2.6.2 Difusao eletromagnética em meios metalicos

O efeito pelicular também se manifesta na propagacdo de campos e ondas
eletromagnéticas através de materiais metalicos, nos quais a viabilidade de inducdo de
correntes parasitas ¢ alta em virtude da elevada condutividade elétrica encontrada no
material.

~ 7::‘ \¢(t3/ —\:'C ~

/ AN
: V4 \
it/ 4 N\ N N
1\
,’ I | N \\
.y o
l +|
kA : LA
I
| I
\ \ |
\ N / P
\ AN // /
N \ 7 ’
N ~
é [ind

y == g

Figura 2.40 — Fluxo de rea¢do produzido pelas correntes induzidas no material condutor fazendo
oposi¢ao a variacdo do fluxo alternado que as induziu.

Um campo magnético variante no tempo, ou uma onda eletromagnética (que por
defini¢ao também consiste em um campo variante que se propaga em uma ou diversas
dire¢des), quando se depara com um obstidculo formado por uma superficie de material
metalico tera seu caminho dificultado através dele em virtude da indug¢dao de correntes
parasitas provocadas pela alternancia do proprio campo no interior da superficie condutora.
Essas correntes surgirdo no sentido de se opor a variagao do campo ‘vista’ pela superficie
condutora e, consequentemente, circulardo no sentido de tentar impedir a sua propagagdo
superficie adentro (Figura 2.40). No caso de campos variantes no tempo, mas estaciondrios
no espaco (ou vice-versa), isso produz um decaimento da intensidade de fluxo no interior
do material a medida que o campo se aprofunda no interior da superficie metélica (Figura
2.41). Sobretudo se a origem do campo for um tnico pélo magnético, variante no tempo ou
em movimento em relagdo a superficie condutora. Caso haja um polo contrario no lado
oposto da superficie metalica, a profundidade de penetracdo tende a ser elevada pela
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continuidade das linhas de fluxo magnético, que nunca sdo interrompidas [Griffiths 2011].
A proximidade de um Unico pdlo de um unico lado da superficie implica em um campo
que se propaga no interior do material condutor tendo que retornar através dele para seguir
o seu caminho em direcdo ao pdlo contrario que se encontra atras da mesma superficie por
onde as linhas de fluxo penetraram o material, o que reduz a profundidade de penetragao
do fluxo no interior do material condutor. Assim como a elevagdo da freqiiéncia de
variagdo do fluxo magnético no tempo, que ao variar mais rapido induzira potenciais
elétricos mais elevados e, consequentemente, densidades de corrente mais altas, que serdo
formadas no sentido de produzirem um contra-fluxo proporcionalmente mais intenso no
sentido de se opor as variagdes de fluxo que as induziram.
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Figura 2.41 — Comportamento das correntes parasitas induzidas com a queda da penetracio do campo
em uma superficie condutora.

Esse mesmo fendmeno estard presente quando da penetragdo de campos
magnéticos através de superficies formadas por materiais ferromagnéticos, com o
agravante de que a alta permeabilidade destes materiais torna ainda mais dificil a
propagacao do fluxo através dele. Claro que, em caso de uma lamina metalica submetida a
polos dispostos sobre suas superficies opostas, a densidade de fluxo em ambas as faces do
material permitird a passagem do fluxo através dele, que formarda um caminho de baixa
relutdncia entre os podlos, magnetizando-o ¢ formando pdlos em ambos os seus lados.
Entretanto, caso a fonte de fluxo seja proveniente de uma unica face do material
magnético, sua elevada permeabilidade funcionard oferecendo um caminho mais curto para
as linhas de fluxo que deixam o p6lo magnético, fazendo-as retornar ao polo oposto de sua
origem sem praticamente penetrar o interior do material, ficando confinadas apenas a area
mais superficial da parede metéalica. Em contrapartida, a densidade de fluxo que penetra a
superficie de um material ferromagnético ¢ maior, devido a sua baixa relutincia,
permitindo a formagao de um circuito magnético com maior quantidade de linhas de fluxo,
que ndo necessariamente precisa ser alternado para ter a sua penetragdo reduzida, uma vez
que, mesmo fluxos magnéticos de intensidade constante serdo ‘deformados’ pela baixa
relutancia no interior do material ferromagnético (Figura 2.42).

Essa diferenca de caracteristicas magnéticas entre materiais ferromagnéticos e
materiais condutores de baixa permeabilidade torna o material ferromagnético mais
eficiente na blindagem contra campos magnetostaticos ou ondas eletromagnéticas de baixa
freqliéncia (até 100kHz), enquanto o material condutor adquire maior eficidcia na
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blindagem contra sinais provindos de interferéncias eletromagnéticas (EMI) de mais alta
freqiiéncia [Sarkis, 2000]. Ao mesmo tempo, ele se torna mais propicio a0 emprego em
sistemas de frenagem, devido a maior facilidade de penetracdo do fluxo através de sua
superficie em baixa freqiliéncia, e da maior intensidade das correntes parasitas que podem
ser induzidas em seu interior, tanto por causa da sua baixa resistividade como também
devido a sua baixa permeabilidade, que, nesse tipo de aplicacdo, permitindo uma maior
penetracdo do campo, submetido a uma maior relutancia, apresenta menor decaimento da
distribuicdo da densidade de corrente ao longo da profundidade do meio.

N

JA\
N

N\
o

material ferromagnético

Figura 2.42 — Deformacgao do campo ao adentrar uma superficie de alta permeabilidade, causando
uma reduc¢io acentuada na penetracio do fluxo no material.

A Figura 2.40 ilustra o efeito do fluxo de reacdo a fluxos magnéticos variaveis que
penetram em materiais condutores e a Figura 2.41 mostra o decaimento das correntes
induzidas no seu interior. Ja a Figura 2.42 apresenta como o mesmo fendmeno ¢ observado
no interior de um material de alta permeabilidade ¢ a razdo pela qual as correntes tém
dificuldade de se formar devido as deformagdes no caminho do fluxo que penetra a
superficie.

2.6.3 Decaimento da corrente induzida

Como pode ser visto na Figura 2.41, as correntes induzidas no interior do material
condutor formam circulos concéntricos de raios que vao sendo reduzidos a medida que o
campo penetra no material. Isso decorre do decaimento da intensidade de fluxo com a
profundidade que ele atinge no interior do material. Esse fendmeno ¢ descrito [Dietrich
2000] pela equacao de difusdao, dada por (2.86) (cujos pardmetros serdo definidos na
seqiiéncia). Segundo a qual ¢ possivel medir a densidade de corrente induzida a cada
unidade de comprimento desde a superficie do material condutor, a qual ¢ proporcional a
intensidade de fluxo a medida que o mesmo penetra no material e que se torna, pela /ei de
Faraday, tao menor quanto maior for a freqiiéncia de variagdo do fluxo no interior do
material, induzindo maiores intensidades das correntes que irdo se opor a sua variacao.

Joa (2 x,0)=J, e cos(wt—%x—azj (2.86)

Onde
Jn:  valor maximo de densidade de corrente induzido na regido da superficie
condutora.
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A equacao da difusdo mostra que o decaimento do campo ¢ exponencial em relacao
a profundidade atingida desde a superficie do material, mas tipicamente considera-se que, a
certa profundidade, o campo ja ¢ de intensidade tdo insignificante em relagdo a sua
intensidade original que pode ser considerado desprezivel para efeito de inducdo de
correntes aquela altura (Figura 2.43).

Ela desconsidera a componente de densidade de corrente na direcao transversal ao
movimento ( J), visto que esta ¢ a exata diregdo de circulacdo das correntes induzidas por
ele, e que, por isso, ndo sofre atenuacdo em relagdo ao seu deslocamento neste sentido.

A uma profundidade dp no valor de uma constante de decaimento (ou seja, de 17),
pela expressao (2.87), o campo, e as correntes por ele induzidas, ja atinge uma redugdo de
63% do seu valor inicial, tal como ilustrado pela Figura 2.43, sendo considerado que a
corrente torna-se desprezivel apos 3 7 de profundidade [Dietrich 2000, IAEA 2011].

uz| = e v = /% (2.87)
S

i(t)

VAV AV AV

iind(t)

i</

"
LA
Vg
i E

n iina’(t)

fi

Figura 2.43 — Variacio no decaimento da profundidade de penetracio com a elevacio da freqiiéncia e
reducio da profundidade média para freqiiéncias mais elevadas.

Considera-se, portanto, dp como sendo o percurso total de penetracdo de toda a
corrente induzida pelo campo no interior da superficie condutora. Na verdade, trata-se de
uma aproximacao que considera que, uma vez que fosse mantido o raio de circulagdo das
correntes induzidas e, portanto, a intensidade do campo que se difunde, essa seria a sua
profundidade de penetracao total livre de atenuacdo. Ou seja, sendo mantida a intensidade
do campo e o raio de circulacao das correntes induzidas ali, esta seria a distancia média
que comportaria toda a corrente induzida desde a superficie do campo até a profundidade
em que ela se extingue no interior do material. Essa aproximacao ¢ ilustrada pela Figura
2.43 e a profundidade média de penetragdo das correntes induzidas pode ser calculada pela
expressao (2.88) [Dietrich 2000].

(2.88)
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Tipicamente, ¢ este o valor de profundidade de penetragao das correntes induzidas
usado em estudos praticos de sensoriamento de superficies metalicas [TAEA 2011].

E relevante notar que a profundidade de penetragdo sofre reducio drastica
provocada tanto pelo aumento da condutividade do material, o que permite maiores niveis
de densidades das correntes induzidas que fardo oposi¢ao as variagdes do fluxo que as
gerou, como também da permeabilidade magnética do meio de difusdo, o que permite que
o fluxo que penetra o material possa encontrar um caminho facilitado, e mais curto, para
retornar a sua origem, reduzindo a sua capacidade de penetragdo no meio.

2.6.4 [Efeito pelicular e frenagem magnética

O efeito de atenuacdo da intensidade do campo com a profundidade de sua
penetracdo no material condutor terd conseqiiéncias significantes na intensidade da forga
de frenagem obtida pela indugdo das correntes na ldmina condutora. Essas conseqiiéncias
sdo averiguadas tanto na experimentagdo laboratorial quanto nas analises por simulagdes
computacionais.

O efeito pelicular de reducao das correntes induzidas e, conseqiientemente, da forca
de frenagem obtida, produzido pelo aumento da velocidade de transito do veiculo de
frenagem sobre a lamina condutora precisa, portanto, ser inserido na andlise matematica
para obtencao de um refinamento do modelo analitico que o torne mais proximo do
comportamento real do sistema do que estd o modelo anteriormente obtido.

2.7 Modelagem do efeito pelicular

A analise que conduz ao novo modelo do sistema em estudo parte da equacio da
difusdo dos campos magnéticos apresentada por Davies [1963, 1966, 1975] e analisada em
trabalhos subseqiientes [Dietrich 2000]. O efeito da elevacdo da freqiiéncia de variagdo do
campo sobre a densidade das correntes induzidas ¢ descrito por esta equacdo, dada por
(2.86), e o decaimento das correntes induzidas no interior do material pode ser descrito
pela integral da equacdo de difusdo, como dado em (2.90), que trard a expressdo da
intensidade das correntes concéntricas induzidas no material metalico com o aumento da
profundidade de penetragdo e da freqiiéncia de variagao do campo indutor.

5, 0041,
z‘md(t):j0 J._OOA‘:I Jia (2,3x,1)- dxdz (2.89)

i (t)= I:Y J‘O'% J, e cos (a)t - 277[ x— az) - dxdz (2.90)

~0.47,

Os limites de integracdo definidos em (2.89) levam em consideracdo a geometria
do nucleo usado na simulacdo computacional empregando MEF, que foi escolhida para ser
equivalente a geometria padrdo comercialmente disponivel para nucleos de ferrite. A
adocdo dos limites de integracdo direcionados para a geometria simulada permitira uma
comparagdo mais apropriada entre o comportamento do modelo desenvolvido
analiticamente e do sistema integrado no arquivo de simulagdo preparado para tal estudo.

No caso em questdo, em que o sistema se desloca linearmente sobre uma superficie
laminar e inexiste um comportamento periddico por parte da variagdo do campo, a
expressao (2.88) precisa ser adaptada para descrever a situagdo problema sob o aspecto da
“visdo” que a lamina condutora tem da variagcdo do campo que se desloca sobre ela.
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Nesse sentido, considera-se que o campo que induz as correntes parasitas serd visto
pela lamina condutora como uma onda “estdtica” que se propaga no sentido de
deslocamento do veiculo de frenagem, tal como ilustrado pela Figura 2.44 e pela Figura
2.45. Essa consideracdo permite confrontar uma relagdo direta entre a velocidade de
trafego do sistema e a freqiiéncia de variagdo do campo vista desde a superficie condutora.

| Fing . |
< |

Figura 2.44 — Perfil da onda “estatica” vista pela lAmina com o deslocamento do eletroima.

A Figura 2.44 mostra como a lamina condutora ‘vé’ o fluxo que atravessa a sua
superficie, de modo que a intensidade do fluxo sob o polo central do eletroima tem maior
intensidade, e sentido contrario, em relacdo ao fluxo que a penetra sob as sapatas alocadas
a suas extremidades. Visto que entre as sapatas a intensidade de fluxo que atravessa a
superficie vai diminuindo com a distdncia em relacdo aos podlos, pode-se considerar que a
lamina enxerga a distribuicdo do fluxo que a atravessa em dire¢do ao trilho-guia em sua
face posterior com variagdo senoidal, de modo que, como a densidade de fluxo ¢ a mesma
por todo o nucleo do eletroima, o fluxo total em cada uma das suas pernas externas, cuja
area de secgdo ¢ metade da area da seccdo do polo central, ¢ também a metade do fluxo na
perna central, o que faz com que a ‘onda estaciondria’ também tenha amplitude reduzida a
metade do centro em dire¢do aos polos simétricos do eletroima. Como esta onda desliza
sobre a superficie condutora na velocidade do eletroima e ndo se propaga para além dos
seus limites de comprimento, pode-se considerar que o decaimento da intensidade de fluxo
em ambos os lados compensa-se mutuamente, resultando na propagacdo de um unico ciclo
inteiro de onda de comprimento igual a medida longitudinal do eletroima na direcao do seu
deslocamento.

Com isso, ¢ possivel determinar o comprimento da onda sinusoidal que se propaga
na direcdo do deslocamento do sistema a partir das dimensdes do eletroima e suas sapatas
polares, de modo que se obtenha uma relacdo entre a freqiiéncia angular da onda vista pela
superficie condutora e a velocidade de deslocamento do sistema, a qual sera dada pela
expressao (2.91) [Shigui Zhou et al. 2012].

o=2rf .. f= (2.91)

A
A

Onde
A comprimento da onda vista pela superficie, relacionado ao passo polar do
proprio eletroima.
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Assim, a expressao para o calculo da profundidade de penetracdo em funcao da
velocidade passa a ser descrita como em (2.92).

8}) :\/ ZpS :\/ Ps :\/ ﬂ’pS (292)
opp, \Nrfup, \zvup,
Definem-se, entdo, as constantes a e Y como sendo dadas por (2.93) e (2.94).
o= L = M = ]/\/; (293)
Op Aps
y= |t (2.94)
Aps

A Figura 2.45 mostra a propagacdo da ‘onda virtual’ que desliza sobre a ldmina
condutora apresentando como o fluxo que a penetra atinge valor maximo imediatamente
sobre as suas sapatas polares, tendo sentidos inversos entre a perna central e os pdlos das
extremidades do nucleo e distribuindo-se sobre sua dimensao longitudinal tal como uma
onda sinusoidal de mesmo comprimento. O deslizar desse fluxo sobre a superficie leva-a a
‘enxergar’ a sua variacdo no tempo em cada ponto de comprimento longitudinal, o que
induz uma forga eletromotriz, segundo (2.83), distribuida sobre a zona de cada sapata polar
sob a mesma. Tais forcas eletromotrizes induzidas, tendo polaridades igualmente opostas
do poélo central em relagdo as extremidades do nucleo, comportam-se também como uma
“onda de potencial” deslizante, similar a um campo elétrico que se propaga no mesmo
sentido do deslocamento do fluxo (ou campo magnético), produzindo a circulagdo das
corrente parasitas no interior da lamina pela diferenca entre os potenciais induzidos a
margem de cada lado do nticleo.

Figura 2.45 — Onda eletromagnética ‘estacionaria’ vista pela superficie condutora devido ao
deslocamento do campo do eletroima sobre ela.

E da interagdo entre estas correntes derivadas da forga eletromotriz induzida e o
fluxo ali presente, responsavel pela sua indugdo, que provém a forca magnética que atuara
no sentido de amortecer o deslocamento do eletroima, opondo-se a causa que a gerou.
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E preciso, entdo, determinar a densidade de fluxo e a magnitude de corrente para
que se possa determinar a intensidade da forga resultante dessa relagdo, derivada da
expressdo da Lei da for¢a de Lorentz apresentada em (2.5).

Levando em consideragdo o efeito pelicular, a intensidade da forca de frenagem ira
variar ndo mais linearmente com o aumento da velocidade de deslocamento do sistema,
mas recebendo influéncia também da reducdo da penetragdo da corrente, que ¢ atenuada
com o aumento dessa mesma velocidade.

2.71 Comportamento fisico do protétipo

Para determinar o comportamento da magnitude da forca de frenagem segundo a
variag¢do dos parametros que definem a dinamica do sistema, como a velocidade de transito
do veiculo e a corrente injetada na bobina do eletroima, ¢ preciso conhecer-se a relagdo
destes parametros com os fatores que definem a intensidade dessa forca e a defini¢do deles
em termos das caracteristicas geométricas e dindmicas do sistema em funcionamento.

Analisando-se a geometria do nucleo magnético do eletroima empregado, tem-se a
possibilidade de determinar o comprimento da onda eletromagnética ‘vista’ pela ldmina
condutora mediante o deslocamento do eletroimd sobre a sua superficie, tal como ¢
demonstrado na Figura 2.44. Adotando as medidas de cada trecho do comprimento
longitudinal do nucleo, reproduzidas em (2.95), calcula-se o comprimento de onda que
definira a freqiiéncia do campo indutor de correntes parasitas visto pela superficie
condutora em fun¢do da velocidade do sistema sendo dado por (2.96) e aproximado por
(2.97).

0.=0,80,=0,80; = [, =060 (2.95)
A=0,80,+0,40,+20 =240, (2.96)
0, ~0,42 (2.97)

Tal que /¢ ¢ o comprimento do trecho de imersdo das correntes parasitas no

interior da area de agdo do campo produzido pelo pélo do eletroima, segundo ja tratado e
apresentado na Figura 2.17.

2.7.2  Efeito pelicular sobre as correntes parasitas

Também por inspe¢do da Figura 2.17, é possivel determinar a intensidade do
campo elétrico produzido entre os potenciais elétricos induzidos pelo deslocamento do
eletroima a partir da forga eletromotriz produzida entre eles, pela expressao (2.98) da lei de
Faraday, rearranjada em fun¢do do movimento do protdtipo, sendo dada por (2.99).

v

Aoty  dA.(1) dx
e()| = =B—~~=PB/ =Bl v 2.98
e dt dt S Jdt § (2.98)

‘E‘ = ? (2.99)

S
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A densidade da corrente induzida sobre o pdlo do eletroima, pode ser obtida pela
substitui¢do de (2.98) e (2.99) na forma vetorial da Lei de Ohm, como em (2.100).

E ety BWKv B
J:—: = =
Ps  Psls ,05% Ps

v (2.100)

A expressao (2.100) conduz ao valor maximo de densidade de corrente Jp,, que se
fard presente exatamente sob a area polar do eletroimd na superficie anterior da lamina
condutora. A densidade sera reduzida nas regides que se afastam da superficie polar, tanto
no sentido longitudinal do comprimento da lamina (x), quanto no sentido da sua
profundidade ( Z ), em virtude do efeito pelicular, tal como € expresso em (2.86), que tendo
o valor méximo de densidade de corrente substituido pelo resultado de (2.100), passa a ter
a forma vista em (2.101).

I (z,x,t)=&e"“z cos(a)t—z—”x—azj (2.101)
Ps A

A densidade do fluxo que atravessa a lamina condutora, induzindo o surgimento
das correntes parasitas, ¢ fun¢do do campo magnético produzido no enrolamento do
eletroima e da relutincia encontrada pela forca magnetomotriz no caminho de circulagdo
desse fluxo. Essa relutincia, como ja visto, ¢ praticamente igual a relutancia do entreferro
que o fluxo tem de atravessar para fechar o circuito magnético no qual circulara. De modo
que a expressao da densidade de fluxo ¢, tal como definida anteriormente, dada por
(2.102). Onde 4, mais uma vez, representa a distancia entre os pélos do eletroimd em
movimento e a superficie da barra ferromagnética empregada como trilho-guia do
prototipo, que guarda a fungdo de também “guiar” as linhas de fluxo através da lamina
condutora ao oferecer um caminho de baixa relutdncia por tras da superficie da 1amina
oposta a posi¢do dos polos. Sendo assim, o comprimento 4, engloba também a espessura

0s da propria lamina condutora na qual circulardo as correntes parasitas.

I,
B:Ai:ﬂo ]ZICC =4 /q (2.102)

e entr

entr

Assim, substituindo (2.102) em (2.101), a expressdo da densidade de corrente
induzida sera dada por (2.103).

I, 2
Joo (z,0,8) = pt, — v cos(a)t——ﬂx—azj (2.103)
pst A

entr

A expressao que descreve o comportamento da corrente induzida sob a sapata polar
¢, entdo, o resultado da integral (2.89), que, de acordo com as substitui¢des realizadas para
se chegar a densidade de corrente (2.103), serd dada pela integral desta, cuja solucdo ¢
dada por (2.104) que resulta na expressao da corrente induzida pelo deslocamento do fluxo
magnético do eletroima sobre a lamina condutora.

\/Ek I, A . T T
i ()= : > pSZW ;\/;-(l—e osyf)sen(—wt+zjcos(5syx/_—zj (2.104)
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Define-se k, como uma constante que advém da separacdo dos termos constantes
encontrados ao longo do equacionamento da integral interna e da substitui¢do do valor de 4
por aquele dado em (2.97). k, é dada por (2.105), e ainda fard parte de um fator que
acumularéd mais valores constantes encontrados ao longo do equacionamento.

L 0871}/ sen(7/3)
’ Zz 24;/ %

(2.105)

2.7.3 Forc¢a de frenagem atuante sobre o sistema

De posse da expressdo da corrente induzida na ldmina condutora, pode-se inseri-la
na expressao da forca de frenagem (2.5), que tendo seus termos substituidos pelos valores
correspondentes em relacdo a geometria do sistema, adquire a forma dada em (2.106).
Mais uma vez, considerando que o fluxo magnético penetra na superficie condutora em
dire¢do ortogonal ao sentido de circulagdo das correntes parasitas induzidas no material, o
termo senoidal presente na expressao (2.106) se igualara a unidade.

Fmp = Bi, I send,, (2.106)

Essa suposicao ja fora feita anteriormente, quando da elaboracdo do primeiro
modelo, porém, para quantificar o modelo de forma mais precisa ¢ necessario supor que a
penetracao das linhas de fluxo no material condutor e a geracao das correntes induzidas por
este ndo seguem exatamente uma forma ortogonal entre si, visto que ha o desvio das linhas
de fluxo que se direcionam aos polos das extremidades do nucleo do eletroima e ha
também a distorcdo nesse fluxo, tanto devido ao deslocamento do veiculo em relagdo a
lamina e ao proprio trilho-guia que também atrai o fluxo até si, como também ao seu
espraiamento no interior do entreferro.

Nesse momento, entretanto, sera mais conveniente considerar como verdadeira a
suposi¢cdo de ortogonalidade entre fluxo e corrente, levando a constante a assumir valor
unitario. Guardando as constantes kg4, relacionada a dispersdo e ao espraiamento do fluxo
no entreferro, e ks definida por (2.107) e relacionada a composi¢do da inclina¢do entre
cada linha de fluxo e as correntes induzidas no interior da lamina, como constantes
empiricas a serem inseridas no modelo durante a etapa de sua valida¢do. Dado que sdo
pardmetros ndo mensuraveis, relacionados a ndo-linearidade e a ndo-idealidade do sistema
e que ndo poderiam ser aferidos de outra forma que ndo empiricamente.

Essa constante ¢ valida também para a quantificagdo dos mesmos fendmenos no
modelo (2.81), deduzido anteriormente.

k, =k,senby, (2.107)

Pela substituicdo das expressdes obtidas para a densidade de fluxo magnético
(2.102) e das correntes induzidas no material condutor (2.104) na equagdo (2.106), da forca
induzida pela agdo de variagdo do campo, e substituindo os fatores que definem a
profundidade de penetracdo e o comprimento da onda deslizante, expressos por (2.93) e
(2.97), tem-se que a intensidade da forca de frenagem sera dada por (2.108).
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V2k I Y2
F;u — y gSpS ﬂa lig &v.(l_e—(x}/ﬁ)Sen(_a)t_j’_zjcos(él]/\/__zj S o !
P 2:0,4N\ 0,4 uv\ L, ) ps 4 4

(2.108)

Rearranjando os termos da expressao (2.108), tem-se a forca de frenagem
produzida pelo pdlo da perna central do nticleo magnético do eletroima, segundo (2.109).

2k 3 2 ‘
F, =t e b | L I, \/;.(1_5(’”;)sen(—szjCOS(&J\/__zj
2:0,4/0,47 \ 1, ps\ L, 4 4

(2.109)

Define-se, mais uma vez, uma constante que possa agrupar e simplificar todos os
termos constantes que surgem do equacionamento. E substituindo o valor de k, definido
por (2.105), a constante k, sera, entdo, dada por (2.110).

2k
2-0,44/0,4x

p
Inclui-se a constante empirica que emula os efeitos da dispersao do campo no
entreferro para que possa ser empregada a posteriori, resguardando, no entanto, que, para a
modelagem até entdo desenvolvida, krainda mantém o seu valor unitario.
A expressdao da for¢a de frenagem produzida pelo eletroimd pode ser, afinal,
definida por (2.111), ja acrescida do termo ‘n,’, que carrega a informagdo do niimero de
pares de polos da geometria do nticleo empregado. No caso em analise: dois.

3 2
F,, =kn, ,U_(,K_S[ s ]ﬁqj \/;.(1—e‘f’lyﬁ)sen(—wt-i—%jcos(@yx/_—%j (2.111)

/’lr IOS 'g

entr

Na expressao (2.111), assim como em (2.108) e (2.109), a presenca do termo u,
deriva de sua importincia na definicdo da constante p, usada para determinar a
profundidade de penetragdo. A permeabilidade relativa do cobre, ou de outros materiais
condutores como o aluminio, usualmente tida como unitaria, exige a presenca desse termo
para que possa ser corrigida empiricamente, emulando o efeito do acréscimo de
permeabilidade proporcionado pela presenga do trilho-guia de material ferromagnético
posicionado no lado oposto aos polos da lamina condutora em relagdo ao eletroima. Isso se
justifica pelo efeito de atragdo das linhas de fluxo que o trilho-guia exercera sobre o campo
do eletroima devido a sua baixa relutancia, que oferece um caminho para a circulacdo do
fluxo dali advindo, elevando artificialmente, e sensivelmente, a profundidade de
penetracdo através da lamina condutora. Esse efeito, devido a relutdncia no material
ferromagnético ter sido desprezada em face da alta relutancia do entreferro, seria omitido
do modelo. Dessa forma, ele serd levado em conta pela ado¢do de um valor obtido
empiricamente para a permeabilidade relativa da propria lamina, que passa a ter uma maior
penetragdo de linhas de fluxo, como se tivesse a sua permeabilidade elevada.

O termo p, da forma como expresso em (2.93) e (2.94), se faz evidente nas
componentes exponencial e sinusoidal do modelo, interferindo diretamente no decaimento
da for¢a de frenagem com a elevacao de velocidade de transito do prototipo.
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Para dar uma forma mais elegante ao modelo obtido em (2.111), sera feita uma
reducdo de termos para aglomerar aqueles que sdo diretamente determinados pela
geometria e constituicdo material do sistema, sendo definida, para tanto, a constante Kgeo,
dada por (2.112), que conduz a nova apresentacdo do modelo como dado em (2.113).

2 3
Koo =1, (K—Sj Lt _ K e /E—S (2.112)
Eentr pS lur /urluopS
2 -
Fy =k k, (Iﬁq) \/;.(l—e—aﬂ?)sen(—a)t+%jcos(5syx/_—%j (2.113)

Por fim, o modelo sintetizado deve ser adaptado as condi¢gdes de funcionamento do
sistema em analise. Para tanto, ¢ preciso considerar que a expressao dada por (2.113) ¢
uma funcao do tempo, e periddica, o que ndo condiz com o valor da forga que se espera
observar no deslocamento do émbolo sobre a superficie condutora. Isso se deve ao uso da
equacdo de difusdo, que é expressa pela variagdo no tempo de uma onda eletromagnética
de dada freqiiéncia. No caso em questdo, como ja observado, o campo magnético que se
desloca sobre o trilho-guia tem a forma de uma onda estacionaria que € posta a se
locomover pelo movimento do veiculo de testes. Essa onda ndo se propaga além da area de
acao do eletroima, sendo, portanto, seu deslocamento dado pela dindmica de locomogao do
modulo de frenagem.

Em sendo uma onda dita estacionaria, sera dada a ela a condicdo de se manter
estatica no tempo, tendo o seu deslocamento no espago definido apenas pelo deslocamento
do eletroima embarcado no veiculo.

Nesse caso, ¢ definido que, para cada posi¢do do eletroima, a funcdo periddica
encontra-se sempre no seu ponto inicial, ndo lhe sendo dada a oportunidade de se propagar
além desse ponto antes de assumir uma nova posi¢do no espaco, empurrada pelo
deslocamento do eletroima ao qual ela esta atrelada. Note-se que, caso lhe fosse permitida
essa “propagacao” temporal, ela ainda assim ndo ocorreria, dado que o seu comportamento
sobre os polos do eletroima nao ¢ periddico, mas de fato estacionario, tendo sido produzida
pela aplicagdo de uma corrente continua ao enrolamento do mesmo. Sua condi¢do de
“onda” advém exclusivamente do deslocamento do veiculo sobre a ldmina, que a enxerga
em uma posi¢ao diferente a cada instante, de acordo com a velocidade do veiculo.

Assim sendo, o modelo do sistema em estudo considerara o termo que define a
condicdo periodica da onda como permanentemente estacionado no ponto @t =0. Sendo,
entdo, o termo senoidal constante incorporado a k,, em (2.115), ficando inalterada a
expressdo (2.112) que define kg,,.

Fra =k, (1) N '(1‘6'5‘”)5611(—%4 O%}OS(WI —%] 2.114)

k, = 0,4347kfsen% —0,3074k, (2.115)

A parcela constante de —45° no argumento da funcdo cossendide também ¢é
suprimida por ndo ter um significado fisico consistente, ja& que ndo faria sentido falar de
defasagem angular de uma variavel que, estatica no tempo, desloca-se espacialmente,
sempre alinhada ao sistema, e que faz referéncia direta a profundidade de penetracdo
apontada para o interior da lamina condutora.
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O modelo do sistema encontra, entdo, sua forma final sendo dada por (2.116).

Fq =k k, (Ih,q )2 Y- (1 - e’gfyﬁ)cos(é;;/x/;) (2.116)

2.8 Analise do comportamento do modelo

De posse do modelo matematico desenvolvido analiticamente que acrescenta ao
estudo o efeito de atenuagdo sobre a forca de frenagem do sistema provocada pelo
fenomeno de decaimento da profundidade de penetragdo do campo indutor e suas correntes
induzidas, parte-se agora para o estudo do seu comportamento mediante situagdes de
variag¢do de velocidade e corrente injetada no enrolamento do eletroima, obtendo-se, assim,
as caracteristicas estaticas da intensidade da forca de frenagem definidas por ele para,
posteriormente, valida-las por comparagdes com estudos de simulagdo empregando o
MEF.

2.8.1 Normalizacdo paramétrica do modelo obtido

Para prosseguir com um estudo de comportamento do sistema que seja o mais
abrangente possivel, sera inicialmente realizada uma normalizagdo da sua formatagdo a
partir dos parametros que contribuem para suas caracteristicas geométricas e magnéticas,
definindo, para tanto, uma constante de normalizacdo k..., que sera dada por (2.117).
Normalizando o sistema segundo (2.118), pode-se seguir a sua andlise e tracar o seu
comportamento de forma mais generalista e simplificada.

Koo = Kook, (2.117)
Ry === (1) (1o Jeos( o) e1e)

A expressdo (2.118) representa o comportamento qualitativo da for¢ca de frenagem
normalizado em fun¢do dos pardmetros obtidos da geometria e do equacionamento do
sistema, cuja intensidade ¢ dada como fun¢do direta da velocidade de deslocamento do
moédulo e da corrente injetada no enrolamento do eletroima.

Da andlise do modelo normalizado obtido em (2.118), pode-se tracar o
comportamento da for¢a induzida contra o movimento do veiculo mediante variagdes da
sua velocidade (Figura 2.46) e da corrente injetada no enrolamento do eletroima
embarcado (Figura 2.47).

O comportamento dos graficos da Figura 2.46 mostra o resultado da presenga do
efeito pelicular sobre a tendéncia de crescimento da forca de frenagem com a velocidade
de deslocamento do sistema. A partir de velocidades proximas de 1m/s a tendéncia de
atenuacdo da forga de frenagem ¢ visivel nas curvas tragadas pelo modelo. Ela cresce com
o incremento na velocidade até atingir um apice a uma dada “velocidade critica”, a partir
da qual passa a sofrer um decaimento, em virtude da redugdo da penetracdo de correntes
devido a atenuagdo da profundidade de penetragdo do campo na superficie condutora com
a elevacdo da velocidade do sistema.
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V [m/s]

Figura 2.46 — Comportamento normalizado da forca atuante no sistema mediante variacdes de
velocidade para diferentes correntes de entrada.
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Figura 2.47 — Intensidade normalizada da for¢a atuante no sistema mediante variacdes de corrente de
enrolamento para diferentes velocidades.

Ja o comportamento da forca aplicada ao sistema diante de variagcdes na corrente de
alimenta¢cdo do eletroimd mantém a sua resposta quadratica ilustrada pela Figura 2.47,
como era de se esperar. Nao obstante, mesmo na Figura 2.47, ¢ possivel verificar a agdo do
efeito pelicular sobre a for¢a de frenagem que, a velocidades mais elevadas (acima da
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velocidade critica), tende a ndo manter a mesma tendéncia de crescimento verificada nas
curvas correspondentes as velocidades inferiores.

Assim sendo, ¢ possivel afirmar que o modelo responde bem a necessidade de
frenagem na regido de operacdo normal de trabalho dos PIG’s instrumentados, com
velocidades da ordem de 1m/s a Sm/s [Diaz 2008].

2.8.2 [Estudo do comportamento estatico do sistema

Apesar de, em termos matematicos, o dominio da fun¢do que estabelece o modelo
ndo ser definido para valores negativos de velocidade, ¢ possivel dizer que ha um
significado fisico para ter-se uma analise do modelo para velocidades no sentido oposto ao
estipulado pelo semiplano positivo da velocidade de deslocamento.

O comportamento da forca de frenagem diante de variagdes no sentido de
circulagdo da corrente liquida do eletroima e no sentido do deslocamento, similar a a¢do do
sistema submetido a velocidades negativas, ¢ apresentado na Figura 2.48 e na Figura 2.49.
Ja a superficie da Figura 2.50 apresenta o comportamento estatico completo normalizado
da forga de frenagem que atua sobre o sistema para quaisquer variagcdes de corrente e
velocidade.

v=23,5
| Fina

Figura 2.48 — Intensidade normalizada da forca de frenagem sobre o sistema mediante variacoes de
corrente de enrolamento para diferentes velocidades em ambos os sentidos.

Tal como ocorre para o modelo desenvolvido anteriormente, a forca de frenagem se
mostra independente do sentido de circulacdo da corrente de enrolamento do eletroima,
sendo proporcional ao seu quadrado e, portanto, sofre influéncia apenas do seu modulo. Ao
passo que, mediante variacdes no sentido de deslocamento do sistema e,
consequentemente, no quadrante da velocidade aplicada a ele, o sistema responde com a
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inversao do sentido da forca frenante, que atuara sempre de forma a se opor ao movimento
que a gerou.

4,5A

gl = 2A

2 by s

A

v

Figura 2.49 — Comportamento normalizado da forca atuante no sistema mediante variacdes de
velocidade para diferentes correntes de entrada.
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Figura 2.50 — Grafico de superficie da forca de frenagem normalizada em fun¢io de ambas as
variaveis considerando a acio do efeito pelicular na atenuacio do fendmeno a velocidades mais altas.
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2.9 Modelagem dindmica do sistema

Para dar inicio a modelagem dinamica do sistema, € preciso averiguar as condigdes
nas quais serdo realizados os ensaios experimentais do protétipo desenvolvido, o qual ¢
apresentado na Figura 2.5, conforme ¢ descrito na seccdo 2.3. Uma foto do prototipo
montado ¢ apresentada na Figura 2.51.

Sera empregado e testado nesse prototipo, um eletroima montado sobre um nucleo
usinado a partir de um bloco da mesma liga de ferro-carbono (ago 1020) usada no “trilho”
de aco sobre o qual ele corre. A geometria do nticleo ¢ apresentada na Figura 2.52, com a
caracteristica de saturacdo magnética do material que o constitui sendo apresentada, de
forma aproximada, na Figura 2.53.

Figura 2.51 — Fotografia do protétipo do ‘médulo de frenagem’.
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Figura 2.52 — Perfil da geometria do nucleo tipo ‘E’, de aco 1020, a ser empregado nos ensaios
experimentais (cotas em mm).



76

2,0
18

1,6 i

1,4 /
B 12 /

[Tesla]

10

0,8

‘\\~

0,6

0,4 /
0,2 /

0 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
H [(A-e/m]

Figura 2.53 — Curva de magnetizacio B X H para aco-carbono (fonte: Guimaraes, 2012).
2.9.1 Ensaios experimentais

O prototipo construido serd ensaiado sob condi¢des controladas de operagao,
empregando uma fonte CC para entregar a corrente do campo do eletroima e um sistema
de plano inclinado para obter-se a energia mecanica do movimento do sistema sobre as
superficies a que se destina atuar.

O ensaio com o moddulo de frenagem sera realizado fazendo-o deslizar sobre uma
barra de aco inclinada. O esquema exibido na Figura 2.54 apresenta a forma como o
sistema sera montado e preparado para aferir a forca de frenagem a partir da medigdo da
velocidade de deslizamento do trem de frenagem sobre a barra de aco impulsionado pelo
seu proprio peso projetado sobre o eixo de inclinag¢ao do trilho metalico.

Figura 2.54 — Ilustracio do sistema empregado nos ensaios experimentais.

Apesar de facilitar o exame experimental, este prototipo apresenta como
inconveniente a utilizacdo de um unico eletroima apontado na dire¢do de uma unica barra
de metal ferromagnético. Como resultado, havera presenca da forca de atragdo magnética
distribuida ao longo da superficie. Com isso, insere-se ao sistema uma forga de atra¢do nao
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modelada, que provoca uma elevacao do atrito de rolamento entre as roldanas do veiculo e
o trilho sobre o qual ele corre.

A despeito disso, o atrito foi desprezado ao longo do processo de modelagem,
tendo em vista a sua débil agdo quando da utilizacdo da lamina condutora posicionada
entre o eletroima e o trilho sobre o qual corre o protétipo, resultando em um maior
entreferro e na redugdo drastica da forga de atracdo magnética entre os polos do eletroima e
a barra de aco usada como trilho. O atrito provocado por tal for¢a, portanto, pode ser
desconsiderado para efeitos da modelagem do sistema.

2.9.2 Obtenc¢ao do modelo dinamico

Considerando o comportamento dindmico do prototipo e a regido de operacdo do
sistema, que se mantém contemplada por ambos os modelos deduzidos, opta-se por fazer
uso do modelo linear definido por (2.81). Em se tratando do comportamento dindmico do
sistema, nota-se que este oferece uma aproximagdo bastante razodvel, o que sera
comprovado na etapa de ensaios experimentais, além de ser mais simples e oferecer uma
descri¢ao suficientemente completa e condizente do comportamento dindmico que se
espera obter na regido desejada.

A modelagem dinamica do sistema parte, portanto, do pressuposto de que a
somatdria das forcas atuantes sobre o ‘modulo de frenagem’, apesar de ser considerada
nula em regime permanente, tera como resultante, em periodos transitérios de acomodacao,
uma forga proporcional a massa do objeto que a produz, e que se acomodara conforme a
variagdo de uma aceleragdo também resultante do sistema. Tal que:

Foa=am,=F, —F, (2.119)

total imp

F,,=Pcosf,=g-m, cost, =g, -m, (2.120)
Onde

Fiow: resultante da somatoria das forcas atuantes no sistema;

Fip:  forca de impulso que d4 movimento ao sistema;

m,:  massa do objeto que produz o deslocamento do sistema;

go componente da aceleracdo da gravidade na dire¢do do deslocamento;

a,: aceleragao resultante da somatoria de forgas sobre o sistema.

Observando que a forga total resultante sobre o modulo, conforme ilustrado pela
Figura 2.54, ¢ a soma da forca produzida pela acdo da gravidade sobre o corpo do proprio
prototipo com a forca contraria de frenagem produzida pelo deslocamento do fluxo
magnético sobre a superficie condutora. Uma vez que ambas as forcas estejam atuando
sobre o suporte veicular, a aceleragdo resultante da sua somatodria fard com que o modulo
de frenagem se desloque, ndo mais com a aceleracdo da gravidade, mas sim com a
aceleracao compartilhada por todo o sistema. Sendo assim, a for¢a atuante sobre o veiculo,
nao sera mais a componente de sua propria forga peso no sentido do deslocamento, e sim, a
resultante da somatdria desta com a for¢a de frenagem induzida pelas correntes parasitas.

Considerando também que esta aceleracdo observada terd como resultado direto a
velocidade de deslocamento do sistema e que desta velocidade depende a forga de
frenagem induzida, tal como apresentado em (2.81). E possivel descrever essa velocidade
tanto em funcdo da aceleracdo resultante quanto em funcdo da forca de frenagem
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instantanea que ¢ induzida sobre o embolo e varia conforme varia também a sua
velocidade.

F;nd F:'nd
y= = - (2.121)
5 f ksimp kz’ma ksup kentr]liq
2npnimaksimp — ll’lo > Iliq
pS gentr
1
() = j a,dt = —j( F,,—F, )t (2.122)
m
p
E definindo:
kv = ksimpkimaksupkentrIliq2 (2123)

Tem-se a simplificacdo da expressdo (2.121), de onde se obtém a funcdo que
descreve a variacdo da for¢a induzida em funcdo da velocidade, dada por (2.124).

F,
];—"d F,,=ky (2.124)

v

Vv =

Substituindo as expressdes (2.120) e (2.124) na equagdo (2.122) chega-se a
descricdo do comportamento dindmico do sistema na forma de uma equacdo diferencial
definida em (2.125).

v(t) = LJ.(mpgg - kvv)dt

m,

1 1
W(t) = r [ 1, g,at T [kt (2.125)

() + ky j v(tdt = g, j dt
mP
Essa mesma expressdo pode ser obtida isolando-se a forca induzida na expressdo
(2.119) e substituindo o resultado em (2.124), tal como se apresenta em (2.126).

\_my(g,-a)
k

v

(2.126)

Sendo, por (2.122), a velocidade instantanea do sistema resultado da integral da sua
aceleragdo resultante, chega-se a (2.127).

_m, (ga _V'(t))
() T e
k(@) +m, V() =m,g, (2.127)

dv(tt) +kyv(t)-m,g, =0

P
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Aplicando a transformada de Laplace ao resultado da expressao (2.127), chega-se a
expressdo no dominio da freqiiéncia apresentada em (2.128).

m sV (s)+k,V (s) - 252 = (2.128)
S

Isolando a velocidade, tem-se a expressdo que determina o seu comportamento no
dominio da freqiiéncia, dada por (2.129), e aplicando a transformada inversa de Laplace a
esta expressdo, tem-se um modelo dinamico, definido em (2.130), determinante da
velocidade do sistema, que se apresenta palpavel para comparagdes com 0s ensaios a serem

realizados.
mp
m by
w(t) =Z;g9[1€ " } (2.130)

Substituindo a constante k, pelas suas expressdes determinantes, obtém-se, enfim:

V(s)= (2.129)

KyimpKimaKsupkene Lig”
_ Ksimpima®supMentriig

m.g,
v(t L l-e ? 2.131
0= k. k k k I.? ( )

simp"ima"“sup " entr™ lig

Ou ainda,

F;mp m
v(t) = 5, ; S| 1-e 7
annlmakstmp pS (/uo E > Ilqu

entr

(2.132)

Tal que a forga de impulso (Fiup) pode ser obtida, por inspegdo a Figura 2.54, como
apresentado em (2.133), ficando o modelo do protétipo na forma de ‘modulo de frenagem’
tal como ¢ trazido em (2.134).

F,,=8,m,=g mcosb, (2.133)
R 2n n, J¢ lg :
-m COS 0 — Hksmwik3 /unislliq t
V(Z) — g-m g l—e ™ Ps[ L entr ] (2.134)

2
Oy l
2n n. k S [,
p'Vima" simp pS (ﬂo f lth

entr

Onde
my: massa total do ‘mddulo de frenagem’;
Oy angulo de inclinagdo do trilho sobre o qual corre o protétipo.
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Pode-se, assim, simplificar o modelo, para melhor estuda-lo, normalizando-o a
partir da expressdo apresentada em (2.130), considerando unitdria a magnitude de m, ¢
fazendo conforme mostrado em (2.135).

(i) _ 1 —kt
_ - 1 v N
v(t) ] : ( e ) (2.135)

O comportamento do modelo normalizado (2.135) ¢ apresentado no grafico vx¢ da
Figura 2.55 para variagdes na constante k,, representativas da variagdo da corrente liquida
empregada, segundo ¢ dado em (2.123).

2 -
k=05
15
v [m/s]
k=1
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k=15
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Figura 2.55 — Comportamento dindmico normalizado do sistema.

A velocidade média de deslocamento do protdtipo pode ser obtida a partir da
integracao da expressdo normalizada (2.135). De modo a se alcangar um perfil da varia¢do
dessa velocidade média ao longo do percurso do prototipo que possa servir de balizamento
para comparagdes com medigdes desta ao longo dos ensaios, tem-se a expressao definida
em um intervalo de referéncia (t.r) por (2.136), que resulta no grafico normalizado
apresentado na Figura 2.56.

— 1 = 1 1—e '
V,y=— [ vyt =—| k, -———— 2.136

Ja a velocidade em regime, pode ser obtida do modelo dinamico (2.135),
averiguando a velocidade atingida pelo sistema apds o seu periodo de acomodagdo
aproximado, encontrado a partir do procedimento descrito em (2.137).

@L M =kl(1—e3) (2.137)

v

Onde
% : tempo de acomodacdo do sistema (a 95% da velocidade final).
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Figura 2.56 — Acomodacio da velocidade média no deslocamento do sistema.

Esse resultado equivale a considerar o valor aproximado de v(¢) para a situacdo em
que ‘t’ tende a infinito, levando o sistema a condi¢@o de regime dada por (2.140).

mﬁzki(l—/o)zki (2.138)

v v

. F;m
limv(t) = ’ > (2.139)
2n.n, k O U, fs I,
P Cor

p'"ima”simp
S

entr

m
Ve = HMV(7) = »8 - (2.140)
t—w 5 ( E j
27’1 nimaksim - ﬂo > Ii
g g pS K entr "

E um resultado que leva em conta a geometria do sistema e pode ser empregado
para calcular a velocidade média que o mesmo apresentara em regime permanente para
uma determinada corrente CC fixa aplicada ao seu enrolamento.

Embora seja relativamente mais facil medir a velocidade média do que a velocidade
instantanea do sistema, ainda ¢ uma medicao que incorre facilmente em imprecisdes. Uma
medida pratica que pode ser realizada com maior facilidade e precisdo seria a distancia
percorrida pelo mdédulo ao longo da sua trajetoria sobre o trilho. A expressdo que descreve
o deslocamento espacial do sistema ao longo do tempo pode ser obtida da integral
indefinida da mesma equagao (2.135) usada para obter-se a expressao da velocidade média.
O resultado dessa integral devolve uma expressdo que determina a posicao linear
instantanea do sistema para uma determinada condig¢do inicial, que serd determinada como
tendo velocidade nula no ponto que da a referéncia de partida da trajetéria do sistema.

Assim, fazendo %:o, tem-se, por (2.141) e (2.142), a expressao da posi¢ao linear
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instantanea do sistema no tempo quando o mddulo parte do repouso, dada por (2.143) e
representada no gréafico da Figura 2.57.

%:J‘@dt:%(kvt+e‘kv’)+xl (2.141)

v

%:%(Mﬂwl)ﬂfo o ox =L (2.142)

v v

N 1 —kt
x(t) = F(kvt+e -1) (2.143)

v

A representacao completa do modelo dindmico da posi¢do do mddulo em funcado do
tempo e da corrente liquida aplicada ao eletroima ¢ apresentada em (2.144).

. 2
_zpni”m ksimp bfs{#ugislliqj t
mg, l—e ™ U
x(t) = : t— (2.144)

2 2
1) 14 0, l
2n.n, k. —5 ST, 2nn, k. —5 ST,
p"“ima"" simp pS (ﬂu E llqj p"Vima"" simp pS (ll'lo g lqu

entr entr

Mais uma vez, pode-se visualizar o deslocamento com acelera¢do na partida do
sistema desde o repouso até o estabelecimento de uma velocidade de regime, caracterizada
por um crescimento linear das curvas da Figura 2.57, e a influéncia da corrente injetada
nos enrolamentos no estabelecimento de uma velocidade de cruzeiro mais ou menos
elevada. A qual pode ser determinada pela inclinagdo de cada curva correspondente.

30
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Figura 2.57 — Grafico da func¢io posicio instantinea do sistema no tempo ao longo do deslocamento do
modulo de frenagem.

Considera-se, agora, a utilizagdo pratica do sistema em controlar um excesso de
velocidade reduzindo a velocidade de transito excessiva sendo, portanto, acionado quando
0 mesmo ja corre a uma dada velocidade inicial.
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Tem-se, portanto, pela aplicacao da transformada de Laplace a expressao (2.127), e
computando-lhe, agora, uma velocidade inicial, que a expressdo no dominio da freqiiéncia
passa a ser dada por (2.145).

m,gq

m,sV(s)—mV, +kJV(s)— =0 (2.145)

Onde
Vie:  velocidade inicial (v(0s)) no momento do acionamento da frenagem.

Isolando agora a velocidade, tem-se a expressdo do sistema no dominio da
freqliéncia, dada por (2.146), cuja transformada inversa de Laplace tem a forma do modelo
dindmico dado por (2.147).

v
V(s)=— o Bl & Y, (2.146)

w (ke fm,)s - w (s+k fm,) s(s+k jm,) (s+km,)

k
m *mfvt *mfwt
V(1) :]’;%gg[le v JJrv(O)-e 4 (2.147)

Simplifica-se, novamente, o modelo, normalizando-o a partir da expressao
apresentada em (2.147) e da constante f,, definida em (2.148), que relaciona a velocidade
de disparo com a velocidade de cruzeiro controlada, mais uma vez considerando unitaria a
massa my, ¢ fazendo a parametrizag¢do conforme (2.151).

V(O) vto kv i Vto
= = = 2.148
Ses mpg/ m,g, &4
k,
v, = Bv(w)=p, ng,, (2.149)
m oy
v(z)_z;gg[w(ﬂv—l)e " J (2.150)
— v _1 kit
V(i) =L =~ (1+(B ~1)e ™ 2.151)
gﬂ kv ( ( ) )

O comportamento do modelo normalizado (2.151) ¢ apresentado no grafico vx¢ da
Figura 2.58, para variacdes da velocidade de transito a ser controlada e uma constante k,
unitaria, representativa do uso de uma corrente liquida constante.

Ja para avaliar o acionamento do sistema empregando diferentes valores de
corrente liquida € possivel proceder a partir do sistema dado em (2.147).

O grafico vxt da Figura 2.59 traga as curvas de frenagem do sistema, para
velocidades iniciais de 2,5m/s e 4m/s, quando sdo consideradas uma massa unitaria € uma
inclinacdo maxima de 90° para o posicionamento do trilho, conferindo aceleragao de queda
livre a forca propulsora do trem de frenagem.
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Destarte, inserindo (2.149) a expressao (2.147), o modelo passa a ter a sua forma
conferida tal como apresentado em (2.152), e a Figura 2.59 traca o seu comportamento
para quando diferentes patamares de corrente liquida sdo injetadas para realizar a frenagem
do sistema, revertendo sua velocidade de disparo para diferentes velocidades de regime.

Vi = (1+(8 -1)e™)

k

v

6
,S

pr=6
4
V [m/s] \6’\ 45
Bv=
\ Q
p=

3

t s

10

(2.152)

Figura 2.58 — Comportamento dinAmico normalizado durante o processo de frenagem para k, unitario

e diferentes velocidades de partida.

t sy

Figura 2.59 — Comportamento dinimico parametrizado durante o processo de frenagem para

velocidades iniciais de 2,5m/s e 4m/s com atuac¢ao em diferentes niveis de £,.
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2.10 Conclusao

O estudo do sistema concebido como prototipo de testes dos principios de frenagem
por correntes parasitas aqui apresentado resultou na obtengdo de um modelo de facil
aplicabilidade, bem de acordo com o que se pretendia alcangar.

A analise detalhada dos modelos sintetizados, das consideragdes acerca dos efeitos
da variacao da profundidade de penetracdo do campo sobre a forga de frenagem do sistema
e do estudo sobre o seu comportamento dinamico serao validadas e quantificadas por meio
dos métodos de verificagdo por simulagcdes computacionais em softwares de apoio a
engenharia, bem como por meio da experimentagao do protdtipo. Por fim, serd possivel
determinar uma metodologia de projeto especificamente direcionada para o caso de
frenagem de sistemas de deslocamento linear, e comprovar a eficacia do estudo
desenvolvido.






Capitulo 3

Sistema de gerenciamento de energia

O controle do fluxo de energia elétrica entre dois ou mais sistemas distintos ¢ uma
preocupacdo antiga dos engenheiros. Dentre as principais aplicagdes da eletronica de
poténcia em sistemas de energia elétrica, esta o controle do fluxo de energia entre sistemas
com caracteristicas diferenciadas. Os equipamentos eletronicos que realizam essa
adaptacdo da energia elétrica sdo os conversores eletronicos ou conversores estaticos,
também referidos como conversores a estado solido, por se valerem do uso de dispositivos
eletronicos de estado solido (como transistores, tiristores e diodos) como interruptores para
realizar a comutacdo da corrente e conformar os estados topologicos da sua operagao.

Entre as possiveis formas de conversdo estatica estdo a conversio CA-CC,
realizada por sistemas retificadores; a conversao CC-CA, relativa a operagdo dos chamados
inversores; a conversio CC-CC, decorrente da operagdo dos conversores CC-CC,
freqiientemente denominados como recortadores ou choppers; e a conversio CA-CA,
realizada de forma indireta pela operagdao em cascata de conversores CA-CC e conversores
CC-CA, geralmente em aplicagdes em que se necessita armazenar energia em estagios
intermediarios, ou ainda de forma direta com a utilizacdo das estruturas conhecidas como
conversores de freqiiéncia.

Conversao
CA-CC
Conversao

Cc-CC

Conversao
Conversao CC-CA
CA-CA

Figura 3.1 — Tipos distintos de aplicacio dos conversores estaticos (fonte: Barbi, 2002).

Neste trabalho, se fard uso de um conversor estitico CC-CC para realizar o
gerenciamento da energia entregue ao eletroima para realizar o seu acionamento e controle
da forca de frenagem exercida sobre o sistema.
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Como se pretende, também, verificar a viabilidade de regeneragdao da energia
cinética do deslocamento do sistema na forma de energia elétrica para recarregar a fonte de
alimentagdo (ou ao menos reduzir o seu consumo), sera considerado o uso de topologias
bidirecionais, ou seja, que possibilitem o direcionamento do fluxo de poténcia em ambos
os sentidos através do conversor. Permitindo alimentar-se o eletroimd como carga e,
eventualmente, se valer da energia cinética capturada pelo acoplamento eletromecanico
como fonte para realimentacdo do sistema.

3.1 Principios de conversao de energia a estado solido

A necessidade de se adaptar, variar e/ou controlar o nivel da tensdo CC
disponibilizada para um ou variados pontos de um determinado sistema abre um leque
diversificado de aplicagdes para os conversores estaticos. Os conversores CC-CC, além de
sua aplicagdo direta em reguladores de tensdo CC, sdo amplamente utilizados no
acionamento e controle de tracdo de maquinas elétricas de corrente continua nos mais
diversos niveis de poténcia. Eles proporcionam o controle de aceleragdo suave e frenagem
regenerativa, com alta eficiéncia e rapida resposta dinamica [Rashid 1999].

3.1.1 Efeito Chopper (recortador basico)

O principio basico da conversdo CC-CC se baseia na operagdo dos recortadores de
tensdo [Rashid 1999]. E o principio chopper, pelo qual se pode obter uma tensdo média de
valor adequadamente controlado a partir de uma fonte CC de valor superior aquele que se
necessita disponibilizar.

S +
+ Vout

Figura 3.2 — Circuito recortador de tensio basico.

Seja, portanto, o circuito apresentado na Figura 3.2, a partir do qual se pode aplicar
um trem de pulsos a carga, através da operagao do interrutor controlado S, de modo que a
tensdo média disponibilizada na saida sera proporcional ao valor da tensdo CC imposta
pela fonte de alimentacdo E e ao periodo percentual de tempo no qual essa tensdo €
conectada a carga por meio do interrupor comandado, ou seja, a tensdo média de saida sera
igual a uma fracao da tensdo de entrada, determinada pelo trem de pulsos na prépria saida
do circuito, como demonstrado na Figura 3.3, tal qual ¢ definido por (3.1). A essa fragdo,
determinada pela razao entre o tempo de aplicacdo da tensao de entrada a carga e o periodo
total de operacdo entre o inicio da aplicagdo de dois pulsos consecutivos ou, em outras
palavras, pela razao entre o periodo de tempo em que o interruptor S ¢ comandado a
conduzir a corrente da fonte de entrada a carga do circuito e o seu periodo total de
comutacao, se denomina ciclo de trabalho ou razao ciclica.
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Figura 3.3 — Tensao de saida do circuito chopper.
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A razdo ciclica, definida pela equagdo (3.2), pode, portanto, assumir qualquer valor
entre zero e a unidade, de acordo com a variagdo da razdo do periodo de conducao do
interruptor. A tensdo de saida do sistema, uma vez que depende da razdo ciclica utilizada,
pode ser controlada diretamente pela variacdo deste parametro, ou seja, pela variagao da
largura dos pulsos aplicados. A essa forma de operacdo, que mantém constante a
freqiiéncia de operagdo do sistema e varia a razao ciclica empregada, ¢ dado o nome de
Modula¢do por Largura de Pulso, ou modulacio PWM (Pulse Width Modulation),
obtida, na maioria das aplicagdes em eletronica de poténcia, pela comparagdao entre uma
onda triangular ou dente-de-serra (portadora), que estabelece a freqiiéncia de acionamento
do interruptor, ¢ uma referéncia com a informagdo que se pretende reproduzir na saida do
conversor (modulante), tal qual ¢é representado na Figura 3.4.

A comparagdo entre referéncia e a portadora de alta freqiiéncia gera um sinal, na
forma de um trem de pulsos, cujas larguras sdo proporcionais ao proprio sinal modulante,
levando a tensao média de saida a um valor também proporcional a esta referéncia.

Portadora

N AN A A
aaaas

Sinal
modulado

Figura 3.4 — Geracgao do sinal PWM.

Do principio de operagdo apresentado pode-se, entdo, concluir facilmente que o
circuito recortador ¢ capaz de fornecer qualquer valor de tensdo inferior ao valor
disponibilizado pela sua fonte CC de entrada; e que, da mesma forma, ele ¢ incapaz de
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fornecer a sua saida um valor de tensdo superior aquele disponivel por esta mesma fonte de
alimentacao.

3.1.2 Conversor Buck (redutor de tensao)

Embora o circuito recortador seja capaz de fornecer uma tensdo de saida de valor
médio controlado e distinto da tensdo disponivel na entrada, essa tensdo se apresenta ainda
como um trem de pulsos, ou seja, tem um contetido harmonico de alta freqiiéncia que pode,
em alguns casos, ser indesejavel.

Para algumas aplicagdes o valor médio controlado pelo trem de pulsos obtido com
a modulacdo PWM ¢ completamente aceitdvel, mas em outras aplicagdes é necessario um
maior refinamento da forma de onda de tensdo disponibilizada para a carga na saida do
conversor. A solugdo imediata para se contornar este problema ¢ alocar-se um filtro passa-
baixa na saida do conversor, eliminando assim o conteido harmdnico ali presente. Para
este filtro, a topologia mais simples e apropriada ¢ a configuracao LC (Figura 3.5).

~
+ Filtro ,
T-_ E Passa-baixa

| = — — = = 1

~ N AAAS |

| L 1

+ l C l
— I | |z

_ FE | |

| |

Figura 3.5 — Circuito recortador com filtro de saida.

E importante perceber, no entanto, que nesta nova configuragdo a operagdo do
interruptor passa a agir diretamente sobre a corrente em um indutor em série com este
elemento. Como ja visto, o indutor ¢ um elemento de circuito dotado de uma caracteristica
de ‘inércia de corrente’, tem-se, assim, da sua relagdo volt-ampeére, reproduzida do capitulo
2 e reapresentada em (3.3), que uma brusca variacao de corrente no indutor produz uma
variagao de fluxo que, por sua vez, gera uma elevagdo de tensdo em seus terminais, o que
pode comprometer a integridade do préprio interruptor.

dg(t) _ , diy(0
dt dt

v (f)=—N (33)

E necessario, portanto, garantir um percurso alternativo para a corrente do indutor,
de modo que ela ndo seja interrompida em nenhum momento da operagdo do conversor.
Este novo percurso ¢ disponibilizado por um novo interruptor alocado da forma como se
apresenta na Figura 3.6 que, aliado ao interruptor principal ja componente do circuito,
passa a integrar o que sera denominado de chave PWM.
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Chave PWM
-~ ~ Y'Y\

\
/1

dispositivo de
Roda Livre
(freewheeling)

Figura 3.6 — Composicio da chave PWM.

Esse novo elemento, denominado de dispositivo de freewheeling ou roda livre,
devido a sua funcdo de possibilitar a manuten¢do da corrente de saida quando o circuito
estiver ‘livre’ da acdo da fonte de alimentacdo, deve entrar em conducdo exatamente no
momento do bloqueio do interruptor principal e cessar a sua condugdo tdo logo este seja
novamente comandado a conduzir. Assim sendo, a op¢ao Obvia para este fim € a utilizagdo
de um dispositivo que, tanto na entrada em conducdo quanto no momento de bloqueio,
realize comutagdes espontaneas, ou seja, um diodo. Tem-se, portanto, o circuito completo
do conversor CC-CC redutor de tensdo, ou conversor Buck, apresentado na Figura 3.7.

+ C1_
T xD Vel Z

Figura 3.7 — Conversor redutor de tensiao — Buck.

E facil analisar a operagio do conversor e deduzir que a tensdo entregue & sua
carga, dada pela expressao (3.4), €, tal qual acontecia com o recortador basico, funcao
direta da razdo ciclica do interruptor comandado S. Uma vez que durante a condugdo do
diodo de roda livre a tensdo aplicada ao filtro de saida serd nula, a tensao média do trem de
pulsos aplicado ao filtro LC serd, portanto, a propria componente CC obtida com a
filtragem dos harmonicos por meio do filtro empregado.

out

V, =2 E=DE (3.4)
T

3.1.2.1 Analise da operacio em modo de conduc¢io continua

A operagdo em modo de conducdo continua (CCM) ou descontinua (DCM) ¢
definida pela forma como se mantém a continuidade da corrente do indutor. Caso a energia
entregue a carga seja pequena e a indutdncia empregada muito elevada, a corrente deste
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elemento podera extinguir-se por completo antes que seja efetuado um novo disparo do
interruptor. Ocorre, portanto, uma operacao em modo de condugdo descontinua da corrente
do indutor. Em caso contrario, se a corrente nunca se anula durante a operagdo em regime
permanente, o conversor ¢ dito operando em Modo de Condugao Continua. Nesse modo, as
etapas de operagao do conversor buck serdo analisadas detalhadamente a seguir.

3.1.2.1.1 Estados topoldgicos

A operacdo do conversor ¢ composta de duas etapas de comutacdo. As quais s3o
apresentadas na Figura 3.8 e Figura 3.9.

Etapal

Na primeira etapa o interruptor S ¢ comandado a conduzir. A fonte é conectada ao
filtro de saida e ocorre, entdo, a acumulacao de energia no indutor, fazendo com que sua
corrente cres¢a linearmente. Com o interruptor comandado o diodo D ¢ polarizado

reversamente ¢ mantém-se bloqueado e a fonte entrega energia diretamente a carga
enquanto carrega o capacitor de saida.

Y'Y\
T |

_E Vo “

Figura 3.8 — Primeira etapa.

Etapa II

A segunda etapa se inicia com o bloqueio do interruptor controlado. A energia
acumulada no indutor de filtragem ¢ entdo transferida a carga pela acdo do diodo de roda
livre que passa a conduzir, mantendo a circulagdo da corrente de saida. O capacitor de
saida passa a descarregar a energia acumulada na etapa anterior sobre a carga e assim
permanece até que um novo pulso de comando recoloque o interruptor S em conducao
novamente, bloqueando o diodo de roda livre e reconectando a fonte de alimentagdo ao
circuito conversor. Durante essa etapa a corrente no indutor decai linearmente.

Y'Y\
Jeri L I
+

T E ¢ z

Figura 3.9 — Segunda etapa.
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3.1.2.1.2 Formas de onda

As formas de onda que resultam da operagdo do conversor buck em condugdo
continua sdo apresentadas na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Formas de onda do conversor buck operando em modo de conduc¢io continua.

Considerando-se que a corrente através do indutor de saida do conversor buck
tende a se manter praticamente constante, ou seja, considerando uma baixa ondulagdo da
corrente através deste elemento, pode-se interpretar o conversor buck como um conversor
cuja saida tem caracteristica semelhante a uma fonte de corrente controlada. Pode-se,
portanto, a titulo de simplificacdo, redesenhar o conversor como um circuito que realiza o
controle do fluxo de energia entre uma fonte de tensdo e uma fonte de corrente de forma
unidirecional, como apresentado na Figura 3.11.
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P
‘ + Iout
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Figura 3.11 — Modelo conceitual do conversor Buck simplificado.

Em aplicagdes em que o conversor buck ¢ utilizado no acionamento de maquinas
CC o filtro LC de saida ¢ dispensavel a operacdo do sistema. O proprio motor que se
pretende controlar, que se configura como uma carga de caracteristica predominantemente
indutiva, realiza a filtragem da corrente de saida, podendo ser interpretado como uma fonte
de corrente.

3.1.3 Conversor Boost (elevador de tensio)

A estrutura basica do conversor boost nasce da necessidade de se conectar, ao
contrario do que ¢ feito no conversor buck, uma entrada com caracteristica de fonte de
corrente a uma carga com caracteristica de fonte de tensdo. Sua estrutura basica ¢
apresentada na Figura 3.12. Para altas freqiiéncias de chaveamento a corrente iy, através do
indutor de entrada, pode ser considerada constante. Sendo, entdo, o conversor boost
representado, de forma simplificada, pelo circuito da Figura 3.13.

\ T~

Figura 3.12 — Estrutura basica do conversor CC-CC elevador de tensio — Boost.

P

D L) V=

Figura 3.13 — Modelo conceitual do conversor Boost simplificado.
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Na sua aplicagdo em acionamentos elétricos, o conversor boost ¢ utilizado,
principalmente, na implementagdo da frenagem regenerativa de maquinas CC. Desta sua
natureza, vem a aplicacdo como regulador elevador de tensdo, uma vez que o fluxo de
energia ¢ direcionado desde o terminal de tensdo inferior até o terminal de tensdo mais
elevada.

Feitas estas consideracdes, pode-se partir para a andlise do conversor boost em
modo de condugdo continua.

3.1.3.1 Analise da operacio em modo de condu¢io continua

A operagdo do conversor ¢ composta de duas etapas de comutacdo. Tal qual ocorre
no funcionamento do conversor buck, a operacdo em modo de condugdo continua ou
descontinua ¢ definida pela continuidade da corrente no indutor, neste caso, na entrada do
circuito.

O conversor boost tem sua grande vantagem na possibilidade de, em modo de
conducdo continua, garantir uma grande reducdo no conteudo harmoénico da corrente de
entrada, devido a sua baixa ondulacdo em relacdo as correntes pulsadas drenadas pelas
estruturas baseadas na topologia buck.

3.1.3.1.1 Estados topologicos

As duas etapas de comutagdo que formam o modo de operagdo do conversor em
condugdo continua sdo apresentadas na Figura 3.14 ¢ na Figura 3.15.

Figura 3.14 — Primeira etapa.

Etapal

Na primeira etapa o interruptor S ¢ comandado a conduzir, aplicando a tensdo de
entrada diretamente sobre o indutor de entrada. Ocorre entdo a acumulagdo de energia
neste elemento, fazendo com que sua corrente cres¢a linearmente. Com o interruptor
comandado, o diodo D ¢é polarizado reversamente devido a tensdao de saida mais elevada
que a de entrada, e mantém-se bloqueado, sendo a carga alimentada pelo capacitor.

Etapa II

A segunda etapa se inicia com o bloqueio do interruptor controlado. A energia
acumulada no indutor de entrada ¢ entdo transferida a carga por meio do diodo D que passa
a conduzir elevando a tensdo e recuperando a carga do capacitor. A transferéncia de
energia do indutor para a carga permanece até que um novo pulso de comando recoloque o
interruptor S em condugdo novamente. Nessa etapa a corrente no indutor decai
linearmente, visto que a tensao sobre ele ¢ agora negativa.
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Figura 3.15 — Segunda etapa.

3.1.3.1.2 Formas de onda

As formas de onda que resultam da operacdo do conversor boost em conducgdo
continua sdo apresentadas na Figura 3.17.

3.1.3.2 Caracteristicas quantitativas

Analisando a operacdao do conversor boost a partir dos seus estados topologicos, da
forma como s3o apresentados na Figura 3.16, tem-se a forma de onda simplificada da
corrente de saida da estrutura, apresentada na Figura 3.16b e na Figura 3.18, sendo dada
pela expressao (3.5).

R _ Ly
I,=—["1,dt= 21, (3.5)

N

Definindo o ciclo de trabalho do interruptor (razio ciclica) como sendo dado por:

D=-n (3.6)

+
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Figura 3.16 — (a) Estados do conversor boost e (b) formas de onda de corrente de entrada e saida.
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Figura 3.17 — Formas de onda do conversor boost operando em modo de conducio continua.

Figura 3.18 — Forma de onda da corrente de saida.
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Tem-se, por inspegao a Figura 3.18, que:
I, =(1-D)I, (3.7)
Sabe-se também que, pelo principio da conservagdo de energia e desprezando-se as
perdas do sistema:

P, =FE, (3.8)

E, portanto:
V-1 =V, -1 (3.9)

Substituindo (3.7) em (3.9), obtém-se (3.10) e a expressao do ganho de tensao
estatico do conversor boost, dada por (3.11).

v, S Vi (3.10)
(1-D)I,

Vy 1 (3.11)
V, ((1-D)

O conhecimento das caracteristicas de funcionamento dos conversores abaixador e
elevador de tensdo (buck e boost) serd importante para se desenvolver o estudo das demais
topologias estudadas, no intuito de se alcancar a analise geral dos conversores estaticos
bidirecionais.

3.2 Conversao Bidirecional

Embora os conversores CC-CC sejam amplamente utilizados e tenham uma grande
versatilidade, muitas vezes se faz necessario o emprego de topologias com caracteristicas
muito especificas para gerenciar de forma mais adequada o fluxo de energia entre
determinados sistemas, sobretudo quando se deseja garantir o fluxo dessa energia em
ambos os sentidos através do conversor.

No mundo moderno, onde se faz imprescindivel a questdo do uso racional e do
reaproveitamento da energia disponivel, os conversores bidirecionais tém encontrado cada
vez mais espago e nichos de aplicagao.

Pensar em um conversor bidirecional, a principio, conduz diretamente ao trato dos
conversores PWM CC-CA e CA-CC. Os primeiros, também conhecidos como inversores
de tensdo, a principio empregados principalmente no acionamento de maquinas CA, mas
cada vez mais encontrados em outras aplicacdes; e os segundos, referindo-se aos
retificadores PWM com alto fator de poténcia, cada vez mais empregados devido a sua
capacidade de reduzir o desperdicio de energia perdida com harmonicos de corrente
indesejados circulando nas linhas da rede elétrica e que, atualmente, tém sido cada vez
mais empregados em conjunto com os primeiros, em aplicagdes em que o gerenciamento
bidirecional da energia através de conversores eletronicos se faz necessario, tanto entre
sistemas CC-CA quanto em sistemas CA-CA, como ¢ o caso dos aerogeradores conectados
a rede convencional [Oliveira 2006].
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3.2.1 Conversao CC-CA (inversores de tensiao)

Como ja mencionado, a partir do principio de operagao dos ‘recortadores’ de tensdo
(ou choppers), ¢ possivel controlar o nivel de tensdo CC disponibilizado a uma
determinada carga a partir da aplicacdo de pulsos de tensdo de largura e freqiiéncia
controlada, drenando energia de uma fonte de alimentacdo com nivel de tensdo mais
elevado. Esse principio de operacdo foi demonstrado na andlise do funcionamento do
conversor CC-CC buck, que fornece uma tensdo de saida, inferior a tensdo de entrada, de
valor proporcional a razio ciclica de comutacdo do seu interruptor.

Considerando, entdo, que a razdo ciclica de acionamento do interruptor seja agora
variavel, segundo uma determinada freqliéncia inferior a sua propria freqliéncia de
comutacdo, ¢ possivel reproduzir essa variagdo de razdo ciclica sob a forma de uma
variagdo proporcional da tensdo de saida do conversor.

Em outras palavras: seja o conversor buck apresentado na Figura 3.7 posto em
operacdo segundo a aplicagdo de uma referéncia ndo mais constante, mas sim variavel,
como mostra a Figura 3.19.
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Figura 3.19 — (a) Pulsos de comando, (b) tensdo Vp pulsada e (c) tensdo de saida.

Seja também a estrutura apresentada na Figura 3.20, onde se pode aplicar a carga
uma tensao ora positiva, ora negativa, a partir de uma fonte de alimentacdo CC. Esta ¢ a
premissa basica da operacdo dos inversores de tensdo e permite que se obtenha uma tensao
alternada quadrada com valor médio nulo a partir de uma tensao CC disponivel.
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Figura 3.20 — Conversor CC-CA basico.
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Variando o periodo em que o interruptor S se mantém nas posi¢does A e B passa-se
a estabelecer um valor médio na tensdo de saida, que pode ser tanto positivo quanto
negativo, dependendo das razdes ciclicas das posi¢des de S. Assim sendo, da mesma forma
como o circuito da Figura 3.20 funciona de forma semelhante ao circuito recortador basico,
pode-se inserir um filtro na saida do inversor e leva-lo a operar segundo o mesmo principio
de funcionamento do conversor buck. Tem-se assim, o conversor CC-CA meia-ponte da
forma como ¢ apresentado na Figura 3.21.
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Figura 3.21 — Conversor CC-CA meia-ponte.

3.2.1.1 Estados topologicos

Na Figura 3.22 e na Figura 3.23 sdo apresentadas as etapas de operagdo do
conversor CC-CA meia-ponte, demonstrando como a estrutura trabalha segundo os mesmo
principios de conversdo da topologia buck. Dependendo da razdo ciclica empregada em
cada interruptor comandado, tem-se que o valor da tensdo de saida filtrada varia de acordo
com o sentido imposto pela corrente do indutor, podendo assumir valores positivos ou
negativos, com magnitude sempre inferior ao nivel CC da tensdo aplicada ao filtro.

3.2.1.1.1 Tensao de saida positiva

Na primeira etapa o interruptor S; ¢ comandado a conduzir, aplicando a tensao E/2
do capacitor C; ao filtro de saida. Ocorre entdo a acumulagdo de energia no indutor,
fazendo com que sua corrente cres¢a linearmente. Com S; conduzindo, o diodo D, ¢
polarizado reversamente e mantém-se bloqueado até que se dé a abertura daquele
interruptor na segunda etapa, levando-o a entrar em condugdo para manter a corrente do
indutor. Neste momento o interruptor S, recebe comando para entrar em condug@o, mas,
devido ao sentido da corrente, esta permanece circulando através do diodo D,. Nesta forma
de operagdo, portanto, o conversor buck ¢ formado pela chave PWM composta por S; e D;.
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Figura 3.22 — Estados da estrutura meia-ponte quando fornecendo tensio de saida positiva.
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Figura 3.23 — Estados da estrutura meia-ponte quando fornecendo tensio de saida negativa.

3.2.1.1.2 Tensdo de saida negativa

A forma de operagdo seguinte ¢ similar aquela ja apresentada. Neste caso, o
segundo conversor buck ¢ formado pela chave PWM composta por S; e Dy e a tensdo de
saida fornecida pelo circuito tem valor médio negativo. A primeira etapa se inicia com o
interruptor S, sendo levado a conduzir a corrente de carga, que agora circula em sentido
contrario através do indutor. Com a tensdo —E/2 do capacitor C; aplicada ao filtro de saida,
a corrente do indutor eleva-se linearmente no sentido carga-fonte. A segunda etapa se
inicia com o bloqueio de S; e a entrada em conducdo do diodo Dy, através do qual ¢
aplicada uma tensao positiva E/2 ao filtro de saida. Nessa etapa a corrente no indutor decai
linearmente, ainda no seu sentido negativo, devolvendo a fonte de entrada parte da sua
energia acumulada.



102

As formas de operacao representadas na Figura 3.22 e na Figura 3.23 demonstram
o principio da reversibilidade dos conversores estaticos bidirecionais. Como pode ser visto
nas etapas de comutacdo apresentadas, a corrente do indutor de filtro circula no sentido
fonte-carga quando a tensdo de saida ¢ positiva, e no sentido inverso quando esta tem valor
médio negativo. Além disso, durante a primeira etapa a corrente de entrada ¢ positiva,
invertendo de sentido na etapa de roda livre, regenerando assim, para a fonte de
alimentac¢do, parte da energia acumulada nos elementos passivos do circuito.

Essa estrutura, devido a sua peculiaridade de poder entregar tensdes de polaridades
distintas a carga, dependendo das razdes ciclicas estabelecidas na comutagdo dos
interruptores, comporta-se como se acomodasse dois conversores tipo buck, em contra-
fase, alternando-se no fornecimento de energia a carga.

3.2.1.2 Modulacio PWM senoidal

Aplicando-se, agora, a técnica de modulagdo empregada na Figura 3.19 a nova
estrutura bidirecional apresentada na Figura 3.21, e considerando que a referéncia
modulante se configura agora em uma senoide, cujo valor médio nulo representa a
operagdo com 50% de razio ciclica, ou seja, tensdo positiva em metade do periodo e tensdo
negativa durante a outra metade, tem-se o que se convencionou denominar de modulacio
PWM senoidal, ou SPWM.
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Figura 3.24 — Inversor meia-ponte operando com modula¢io SPWM.
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Considerando que a variagdo de razdo ciclica da estrutura siga uma envoltoria
senoidal, € possivel, entdo, gerar uma tensdo de saida alternada cujo valor instantaneo, que
também descreve uma trajetdria senoidal, terd valor absoluto sempre inferior a tensdo de
entrada CC (tal qual um conversor Buck) e proporcional a razdo ciclica aplicada ao
interruptor a cada instante.

A Figura 3.24 demonstra a gerag¢do dos sinais de acionamento dos interruptores, vs;
€ Vs2, que seguem a trajetdria senoidal da referéncia imposta, sendo ainda complementares
entre si, para reproduzi-la, através da filtragem do conteudo harmoénico observado na
tensdo V,p, entregue pela estrutura meia-ponte ao filtro, na saida do conversor CC-CA.

Por se tratar de uma estrutura que opera em uma freqiiéncia elevada de comutacao,
a filtragem pode ser realizada com elementos passivos de baixo volume, o que também
contribui para a elevagdo do rendimento global do sistema.

O detalhe das formas de onda do conversor conformando tensdes de saida positiva
e negativa ¢ ilustrado na Figura 3.30.

3.2.2 Conversao CC Bidirecional

Os conversores bidirecionais sdo aqueles que permitem que o fluxo de energia
possa fluir entre dois sistemas conectados aos seus terminais de entrada e saida em ambos
os sentidos, fazendo com que os dois sistemas ora sejam carga e ora sejam fontes para o
conversor.

A maioria das estruturas empregadas largamente em sistemas domésticos, nas
“fontes chaveadas”, faz uso de um retificador de saida para tornar continua a tensao
disponibilizada por estruturas em ponte ou em push-pull. Torna-los passiveis de
bidirecionalidade ndo ¢, de fato, uma tarefa complicada. A sintese do sistema de controle
que fard a estrutura trabalhar de tal forma ¢ que se converte no verdadeiro desafio.
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Figura 3.25 — Topologia do conversor meia-ponte bidirecional
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O conversor em meia ponte apresentado no topico anterior ¢ um exemplo de um
conversor bidirecional (Figura 3.25). Como conversor CC-CC ele pode operar, baseando
seus pulsos de comando na estrutura buck, como um conversor redutor de tensdo.
Comandado de modo a emular os pulsos de comando de um conversor boost, ele se torna
um conversor elevador cujo fluxo de energia tem sentido contrario ao da situagao anterior.

Operando como um conversor elevador, e comandado com modulacdo SPWM, ele
também pode ser usado como um conversor CA-CC, atuando como retificador com fator
de poténcia unitario [Silva Jr. 1994], podendo, comandado com uma légica de comando de
estrutura buck, inverter o fluxo de energia, operando como abaixador e se tornando um
conversor CC-CA. Ja comandado com uma modulacio PWM convencional ele pode gerar
tensdes de saida tanto positivas quanto negativas a partir de uma mesma fonte CC. Sua
versatilidade € tanta que num arranjo com trés conversores devidamente controlados pode
ser empregado até mesmo como um inversor/retificador trifasico.

E ¢ devido a essa versatilidade, pela possibilidade de ser empregado no
acionamento de maquinas elétricas CC e CA, fornecendo tra¢do ou retirando a energia
gerada por ela, que esta foi a primeira opcdao de estrutura para emprego no sistema de
gerenciamento de energia do sistema proposto.

3.3 Conversor proposto

Para emprego no sistema de frenagem foco do projeto, optou-se por uma estrutura
bidirecional. No intuito de permitir a verificagdo da possibilidade de regeneragdo da
energia cinética do veiculo de frenagem por meio de conversdo eletromecanica, as
topologias com tais caracteristicas se tornam as mais adequadas. A estrutura bidirecional
escolhida sera analisada a seguir.

3.3.1 Conversor CC-CC Bidirecional

O conversor CC-CC meia ponte bidirecional ¢ aquele que, apresentado na secao
3.2.1, funciona como um conversor tipo buck, podendo ser modulado para entregar a saida,
da forma como apresentado na sub-sec¢ao 3.2.1.1, uma tensdo positiva ou negativa.

J& na forma de operagdo inversa, fonte e carga passam a estar de lados opostos do
conversor, e este passa a ser modulado da mesma forma que um conversor boost, cujos
sinais de comando sdo aplicados de modo a fazer a energia fluir no sentido oposto ao
indicado na secao 3.2.1.

Embora ndo seja capaz de entregar tensdes de polaridades distintas a carga, ele ¢
capaz, tal qual o era operando como um buck, de realizar o gerenciamento de energia entre
uma fonte CC positiva, no seu lado de tensdao mais alta, e uma fonte de tensao positiva ou
negativa, em seu lado de tensdo mais baixa. Essa peculiaridade ¢ o que o torna perfeito
para o uso como conversor CA-CC, que sendo comandado com uma modulagio SPWM,
consegue retificar uma tensdo CA sem injetar harménicos de baixa freqiiéncia na rede,
funcionando como um retificador PFC. Por inspecdo da Figura 3.26 ¢ facil perceber que
seria impossivel a essa estrutura fornecer tensdo negativa na saida sem por em curto os
diodos do brago comutador e comprometer a integridade do sistema.

Por oferecer a possibilidade de elevar a tensdo de entrada mantendo ou invertendo a
sua polaridade, dependendo das razdes ciclicas estabelecidas na comutacdo dos
interruptores, comporta-se como se acomodasse dois conversores tipo boost, em contra-
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fase, alternando-se na elevagdo de tensao e no fornecimento de energia a carga. E por sua
carateritica bidirecional, poderia facilmente substituir o conjunto de conversores buck +
boost no acionamento e frenagem tanto de maquinas CC quanto CA monofésicas.
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Figura 3.26 — Conversor CC-CC meia-ponte bidirecional para modo de operacio tipo boost.

3.3.1.1 Estados topologicos

Na Figura 3.27 e na Figura 3.28 sdo apresentadas, respectivamente, as etapas de
operagdo do conversor CC-CC meia-ponte operando com tensdo de entrada positiva e
negativa. Uma vez que o indutor em série com a fonte de entrada emula uma fonte de
corrente, pode-se demonstrar como a estrutura trabalha segundo os mesmo principios de
conversao da topologia boost. Dependendo da razdo ciclica empregada em cada interruptor
comandado, tem-se que o valor da tensdo de saida assume valores positivos com
magnitude sempre superior ao modulo da tensdo CC aplicada a entrada.

3.3.1.1.1 Tensdo de entrada positiva

Na primeira etapa o interruptor S; ¢ comandado a conduzir, aplicando a tensdo Vi,
de entrada, somada a tensdo V,/2 do capacitor C, ao indutor de entrada. Ocorre entdo a
acumulacdo de energia no indutor, fazendo com que sua corrente cresca linearmente. Com
S, conduzindo, o diodo Dy ¢ polarizado reversamente e mantém-se bloqueado até que se dé
o bloqueio daquele interruptor na segunda etapa, levando-o a entrar em conducdo para
manter a corrente do indutor. Neste momento o interruptor Sy recebe comando para entrar
em conducdo, mas, devido ao sentido da corrente, esta permanece circulando através do
diodo. Nesta forma de operacao, portanto, o conversor boost equivalente ¢ formado pela
chave PWM composta por S; e D;.

3.3.1.1.2 Tensao de entrada negativa

A forma de operagdo seguinte ¢ similar aquela ja apresentada. Neste caso, o
segundo conversor boost ¢ formado pela chave PWM composta por S; e D,, para converter
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uma tensdo de entrada de polaridade negativa em uma tensao de saida positiva. A primeira
etapa se inicia com o interruptor S; sendo levado a conduzir a corrente de carga, que agora
circula em sentido contrario através do indutor. Com a tensdo —Vj,, somada a tensdo —V,/2
do capacitor C; aplicada ao indutor, a sua corrente se eleva linearmente no sentido carga-
fonte. A segunda etapa tem inicio no bloqueio de S; e na conseqiiente entrada em condugao
de D,, através do qual ¢ aplicada uma tensdo positiva ao indutor, levando sua corrente a
decair linearmente, ainda no seu sentido negativo, devolvendo a fonte de entrada parte da
sua energia acumulada no campo.
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Figura 3.27 — Etapas do conversor quando operando com tensido de entrada positiva.
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Figura 3.28 — Estados do conversor quando operando com tensdo de entrada negativa.
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3.3.1.2 Formas de onda

As formas de onda que resultam da operacdo do conversor CC-CC meia ponte em
modo de operacao topoldgico tipo boost sdo apresentadas, para tensdes de entrada positiva
e negativa, na Figura 3.29, respectivamente em (a) e (b). Enquanto o seu modo de operagao
baseado na topologia buck tem suas formas de onda apresentadas, com tens3o de saida
positiva e negativa, na Figura 3.30, respectivamente em (a) e (b).
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Figura 3.29 — Formas de onda do conversor em ponte operando como topologia boost.

As formas de operagdo apresentadas nas se¢des 3.2.1.1 e 3.3.1.1 demonstram o
principio da reversibilidade do conversor estatico bidirecional. Como pode ser visto nas
etapas de comutacdo apresentadas, a corrente do indutor de filtro circula no sentido fonte-
carga quando a tensdo do barramento de menor tensdo ¢ positiva, € no sentido inverso
quando esta tem valor médio negativo. Isso permite que o conversor possa gerenciar o
fluxo de energia entre dois sistemas, permitindo-o fluir em ambos os sentidos, de acordo
com a conveniéncia da aplicacao.

Com a poténcia fluindo em ambos os sentidos, essa ¢ a razao pela qual o conversor
pode ser facilmente controlado para funcionar como inversor, conforme demonstrado na
se¢dao 3.2.1, ou como retificador, segundo as etapas de operacdo apresentadas na secao
3.3.1.1 e recebendo uma modulagdo SPWM (Figura 3.24), da forma como pode ser visto
na Figura 3.31.

3.3.1.3 Equilibrio da tensdo de barramento

De forma geral, o conversor gerencia o fluxo de energia alternando-se entre quatro
estados topologicos distintos, os quais sdo apresentados na Figura 3.33, através da
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comutagdo complementar dos dois interruptores comandados, da forma como
exemplificado na Figura 3.32, formando duas “chaves PWM” que atuam, cada qual, nos
seus respectivos modos de operacdo, dependendo do sentido em que flui a corrente.
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Figura 3.30 — Formas de onda do conversor em ponte operando como topologia buck conforme
apresentado na secio 3.2.1.1.

E essa caracteristica de comandar os interruptores mesmo durante o periodo de
conducdo dos seus diodos em anti-paralelo que possibilita a operagdo bidirecional do
conversor em meia ponte. E como se tem dois interruptores comandados ¢ possivel definir
duas razdes ciclicas, uma para cada um deles. Essa distin¢do entre a razdo ciclica de cada
interruptor sera importante na sua modelagem e para identificar o sentido do fluxo de
energia, ja que cada ciclo de trabalho corresponde ao interruptor que comanda um modo de
operacao.

Ha, no entanto, uma ressalva acerca do modo de operacdo CC-CC que difere da
operacdo do conversor quando funcionando como inversor ou retificador PFC. Em ambas
as condicdes o conversor tem o seu fluxo de energia sendo equilibrado ao longo do periodo
da onda modulante, desde que esta tenha valor médio nulo. O que ndo ocorre no caso em
que o conversor ¢ comandado a manter uma corrente no indutor com valor médio (positivo
ou negativo) ao longo do periodo de modulagao.

Nesse caso, ndo ocorre a troca sistematica e simétrica de energia entre os
capacitores do barramento CC que se da na operacdo com corrente alternada circulando no
indutor. Isso acarreta em um desequilibrio de carga e, consequentemente, de tensdo entre
os capacitores de barramento.
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Figura 3.31 — Operacio do conversor em modo boost como retificador PWM PFC no semi-ciclo
positivo (a) e no semi-ciclo negativo da tensdo de rede na entrada (b).

A
L [
Vs1
p -
P
Vs2
- > > t o
15 t
T

109

Figura 3.32 — Pulsos de comando complementares que realizam a comutagio das “chaves PWM”.
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Para evitar esse desequilibrio indesejado € preciso ter-se uma forma de se impor
uma tensdo de barramento equilibrada entre os capacitores. Isso pode ser conseguido com a
inclusdo de pré-reguladores na entrada do sistema, fornecendo o controle das tensdes dos
capacitores, ou pela agdo de um retificador PWM, como aquele da Figura 3.31, a montante
do conversor CC-CC, em casos em que o mesmo venha a receber alimentagao diretamente
da rede elétrica.
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Figura 3.33 — Generalizacio das etapas do conversor em ponte bidirecional.

3.3.1.4 Operacao unidirecional isolada

Outra forma de se garantir o equilibrio entre as tensdes dos capacitores de
barramento ¢ o uso do conversor da forma como ele ¢ tradicionalmente empregado em
fontes chaveadas do tipo Half-Bridge, adicionando-se um retificador na conexdo entre o
brago PWM e a carga e comandando os interruptores ndo mais de forma complementar,
mas sim alternada, como mostrado na Figura 3.34. Entregando energia, alternadamente,
por um deles a cada periodo de comutacdo e permitindo que a ponte retificadora realize a
funcao de roda-livre para a corrente de indutor.
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Figura 3.34 — Estratégia de modula¢io com comandos alternados.
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Posto a operar deste modo o conversor passa a ter quatro etapas de comutacao e,
consequentemente, passa a se alternar entre quatro estados topologicos, da forma como ¢
ilustrado pela Figura 3.35.

Na primeira etapa o interruptor Sy ¢ comandado a conduzir, aplicando a tensao E/2
do capacitor C; ao filtro de saida através do conjunto transformador-retificador. Ocorre
entdo a acumulacdo de energia no indutor, fazendo com que sua corrente crescga
linearmente. Com o bloqueio de S; na segunda etapa, os diodos do retificador entram todos
em conducdo, mantendo a corrente do indutor e aplicando-lhe uma tensdo de —Vou que
leva a sua corrente a decrescer, entregando energia a carga. Na terceira etapa o interruptor
S, recebe comando para entrar em condug¢do, aplicando mais uma vez a tensdo E/2, dessa
vez com polaridade invertida, vinda do capacitor C;, ao transformador que, devido a
polarizagao dos diodos do retificador, aplica a mesma tensdo da primeira etapa ao filtro de
saida, recuperando o crescimento linear da corrente do indutor. Na quarta etapa, mais uma
vez, sem interruptores comandados a conduzir, esta permanece circulando através dos
diodos do retificador de saida liberando a energia acumulada no indutor em direcdo a carga
até que o interruptor S; seja novamente comandado a conduzir, dando inicio a um novo
periodo de comutagdo. Nesta forma de operagao, tal como ¢ ilustrado pelas formas de onda
da Figura 3.36, o conversor funciona como uma estrutura buck dotada de isolamento
galvanico.
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Figura 3.35 — Etapas de operacio do conversor em modo CC-CC half-bridge com seus interruptores
submetidos a comutacao alternada.

Assim, como os periodos de comutagdo dos interruptores comandados sdo
balanceados, as tensdes encontradas nos capacitores se equilibram naturalmente, nao
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requerendo um sistema externo de manutencdo deste equilibrio. A tensao PWM aplicada
aos terminais do transformador tem amplitudes idénticas em ambos os periodos de
aplicacdo, ja que este nao ¢ alimentado durante o periodo de descarga da energia do
indutor, que circula em roda-livre pelos diodos do retificador de saida. Para evitar que
qualquer problema de ‘descompasso’ entre os tempos de aplicagdo das tensdes PWM possa
levar o transformador & saturagdo por acumulo de tensdo média, € inserido o capacitor Cy
de desacoplamento para filtrar qualquer residuo de componente continua da tensio PWM
aplicada a ele [Barbi 2001].
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Figura 3.36 — Formas de onda encontradas na operacio do conversor CC-CC half-bridge isolado em
comutacao alternada.
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O pregco de operar o conversor desta forma, embora o sistema de controle do
equilibrio de tensdo alijado do sistema compense com folga a necessidade de mais
dispositivos semicondutores da estrutura, ¢ a perda da caracteristica bidirecional com a
presenga do retificador na ligagdo entre o conversor e o filtro de saida. Note-se, por
inspe¢ao as etapas de operagdo (Figura 3.35) e as suas respectivas formas de onda (Figura
3.36), que sendo descartado o uso do retificador, a comutagdo alternada ndo ¢ capaz de
transferir energia a saida, visto que a tensdo PWM aplicada ao filtro, mesmo que se
retirasse o transformador, teria valor médio nulo. Tal como ocorre quando, em modo de
comutacdo complementar, o conversor trabalha com razdo ciclica igual a 0,5. Isso
inviabiliza o que viria a ser o uso do conversor em comutagdo alternada aliado a condig¢ao
de bidirecionalidade, situagdo que, supostamente, eliminaria o problema do desequilibrio
de tensdes nos capacitores de barramento.

3.3.1.5 Estudo analitico

No modo de operagdo bidirecional, o conversor, independente de estar sendo
comandado como conversor CC-CC, inversor (CC-CA) ou retificador (CA-CC), exibe os
mesmos estados topoldgicos ilustrados na Figura 3.33. Alternando-se entre eles a medida
que vai comutando seus interruptores comandados e alternando o percurso da corrente
circulante em seus dispositivos semicondutores. Obtendo-se o circuito elétrico equivalente
de cada um desses estados topoldgicos, € possivel realizar o estudo analitico do conversor
para todas as situacdes de operacdo nas quais ele ird funcionar. Estes circuitos equivalentes
sdo apresentados na Figura 3.37.

Embora o conversor possa funcionar tanto com tensdes positivas quanto negativas
em seu lado de potencial mais baixo, os circuitos equivalentes ndo divergem entre as duas
situacdes, podendo ser resumidos a apenas dois, apresentados na Figura 3.38.

. - —_— -
o Y o Y

Vin Vo Vm Vo T

2 2

n Y

—_— — —_— —

wo Y w0 ]

Vin Vo Vin VNt
2 2

Figura 3.37 — Circuitos equivalentes das etapas de operacio do conversor em ponte.

Dos estados topologicos gerais e dos circuitos equivalentes obtidos, pode-se
determinar as equagdes das malhas resultantes para cada situagdo em que o conversor
podera atuar. Nas etapas em que o indutor estd acumulando energia, a tensdo sobre ele nem
sempre ¢ positiva, mas a corrente sempre tem evolucdo crescente no sentido de sua
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circulacao. Para os modos de operagao baseados em topologias buck e boost, as equagdes
das malhas sdo, respectivamente, aquelas dadas por (3.12) e (3.13).

”
—TO—VL—V = (3.12)

Vv —vL+%=0 (3.13)

Ja nas etapas em que a carga recebe a energia acumulada no indutor, a corrente
decresce linearmente. Entdo, as equagdes de malha dos circuitos equivalentes para os
modos de operagdo buck e boost sdo, respectivamente, dadas por (3.14) e (3.15).

Yo\ v =0 (3.14)
2
Vm—vL—%=O (3.15)

Em ambos os modos de operagdo serdo nomeados como Vi, a tensdo do lado do
indutor e como V, a tensao do barramento, considerando a sua condi¢ao de reversibilidade.
Desse modo, ambos resultam em sistemas idénticos, conforme demonstram as expressdes
para a tensao no indutor, obtidas de (3.12) e (3.14) para o modo de operagao buck, dadas
por (3.16), e aquelas dadas por (3.17), obtidas de (3.13) e (3.15) para o modo de operacao
boost.

V=V
3.16
v (3.16)
VL_?_I/m
V
VL:I/in—l—?o
3.17
v (3.17)
VL_ m_7

De (3.16) e (3.17), confirma-se que as etapas de operagdo do conversor podem ser
resumidas a apenas duas (Figura 3.38), das quais se pode fazer analise quantitativa do
funcionamento da estrutura e obter-se os seus modelos estatico e dindmico.

L

L
N - —_—
w0 w0
Vin Vo Vin Vo
2 2

Figura 3.38 — Circuitos equivalentes generalizados da operacio do conversor.
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Ainda de (3.16) e (3.17), e pela analise dos modos de operacao realizados até aqui,

pode-se concluir que:
vaovst - _VLbuc/( (3.18)

Essa relacdo resume a diferencga bésica nos dois modos de operagdo do conversor
bidirecional. E através da modulagdo da corrente do indutor, por meio da comutagdo dos
interruptores, que se d4 o gerenciamento da energia que flui entre os terminais de um
conversor de poténcia.

Feita essa consideracdo, a andlise de um dos modos de operacdo conduzira
inequivocamente ao modelo do outro.

E preciso lembrar, no entanto, que os modos de operacio e a anilise ora
apresentada prevéem o equilibrio entre as quantidades de energia absorvidas pelos
capacitores C; e C; durante todo o periodo de funcionamento da estrutura. Na operagcdo em
modo de conversao CC-CC bidirecional, como ja abordado, existe uma tendéncia ao
desequilibrio da distribuicdo da tensdo de barramento devido a aplicagdo de razdes ciclicas
médias diferentes e complementares em ambos os interruptores comandados, o que nao
ocorre nos casos de conversio CA-CC ou CC-CA. E preciso, portanto, para garantir o
funcionamento equilibrado do sistema em modo de operacdo bidirecional, viabilizar a
distribuicao eqiiitativa das tensdes dos capacitores de barramento através da instalagdo, a
montante de um dos sistemas ja analisados anteriormente para emprego neste fim.

Define-se, como mencionado, portanto, por analise da estrutura ¢ do modo de
comutacdo do conversor, que serdo consideradas duas razodes ciclicas distintas para o
mesmo. Cada uma, relacionada ao ciclo de trabalho de um dos interruptores comandados
S1 ¢ S,, e, para 0 modo de operagdo buck, sera considerada a razao ciclica Dy, tal que:

DIM s =1 (3.19)

e
D =D
(3.20)
D,=1-D

Onde
Dy: ciclo de trabalho do interruptor S;, relacionado ao modo de operagdo buck;
D,:  ciclo de trabalho do interruptor S,, relacionado ao modo boost;
D: razao ciclica a ser considerada na analise do sistema.

Da relagdo volt-ampére no indutor tem-se que:
— dlL Al L

v = 12 321
L dt At (3-21)

E de (3.17), tem-se as tensoes aplicadas ao indutor a cada etapa de operacao, dadas
por (3.22).

(3.22)

YRR
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Onde
vri:  tensd@o no indutor na etapa correspondente a condugdo do interruptor Sy;
vip:  tensd@o no indutor na etapa correspondente a condugdo do interruptor S,.

Substituindo (3.21) em (3.22) para cada situagdo tem-se:

Al
VleLA_tLl:Vm_%
Nl v (3.23)
v, =L AILZZ in+?o
2

Para garantir o balanco de energia e a estabilidade em regime permanente, a tensao
média sobre o indutor deve ser nula, portanto as polaridades de vy; e vy, devem ser
opostas, e a variacdo de corrente deve ser a mesma em ambas as etapas de operacdo. De
modo que ao fim de um ciclo, toda a energia acumulada no indutor na etapa anterior tenha
sido entregue a carga para que e ele volte a apresentar a mesma corrente inicial a cada
periodo de comutagdo, mantendo assim uma corrente média constante.

Assim, tém-se por (3.23):

n ? L
7\ As (3.24)
Vi, =Al, :(I/in +70sz
Tal que, em regime:
Al ==Al, (3.25)
Entao:
[/;n _ﬂ %:_ I/;n+& % (3.26)
2 )L 2 )L
Onde
Aty: periodo de condugdo do interruptor Sy;

Aty:  periodo de condugao do interruptor S,.

Para relacionar a expressdo (3.26) a razdo ciclica do conversor, parte-se da sua
definicao, conforme dada em (3.2), resultando na igualdade (3.28).

V At V At
T2 L _ 2) £ (3.27)

N

V V
V ——<=\((1-D,)=—|V_ +—=|D .
( in 2}( 2) ( m+ 2} 2 (3 28)
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Da relagdo (3.28) obtém-se a caracteristica de ganho estatico do conversor no modo
de operacao boost, dada por (3.29).

4 2 2 2
Yo - - - 3.29
v, (1-2D,) 1-2(1-D) 2D-1 (329

in

Sabendo que no modo de operagdo buck o fluxo de energia inverte de sentido, tem-

se para este modo uma nova relacao obtida da manipulagdo da expressao (3.29).
V., _1-2D,

V 2

o

(3.30)

Como o modo de operagao buck ¢ definido pelo ciclo de trabalho do interruptor Sy,
¢ preciso referir a expressdo do ganho estatico neste modo a razao ciclica Dy, conforme as
relagdes apresentadas em (3.20).

v, (1=2(1-D)) 2p,-1 2D-1

V 2 2 2

o

(3.31)

As diferencas entre as expressdes do ganho estatico do conversor bidirecional e
aquelas obtidas para a operagdo dos conversores buck e boost tradicionais se devem a
caracteristica em ponte do conversor, cujo ganho chega a ser de pelo menos o dobro do
conversor boost e, consequentemente, a metade de um conversor buck, em virtude da agao
alternada dos interruptores do braco da ponte. Isso o torna bastante adequado a aplicagao
no gerenciamento de energia do sistema que se pretende controlar, visto que, como o
eletroima se trata de uma indutancia para o conversor, o Unico destino para a poténcia ativa
gerada na saida é o seu dispéndio na baixa resisténcia de enrolamento do indutor, sendo,
portanto, desejavel que se tenham baixos niveis de tensdo nos seus terminais de saida.

3.3.1.6 Modelagem simétrica do conversor

A partir dos circuitos equivalentes da Figura 3.38, considerando agora a operagao
do conversor no modo de comutagdo buck, segundo as varidveis apresentadas na Figura
3.20, ¢ possivel alcangar um modelo dindmico do seu funcionamento.

Nesse caso, para distinguir o modo de opera¢do no qual o conversor trabalha, na
sua analise em modo de operacdo do tipo buck a tensdo de entrada no barramento sera
renomeada para E, enquanto a tensdo do lado do indutor, que passa a ser o lado de carga,
serd renomeado para V... Mantendo-se as nomenclaturas anteriores para identificar o
modelo da operacdo em modo boost.

Retirando, entdo, dos circuitos equivalentes de ambas as etapas os modelos para
valores médios instantaneos tem-se, para a etapa de acumulagdo de energia no indutor as
expressoes (3.32), para D;=1; e, para D;=0, na segunda etapa de comuta¢do do conversor,
as expressoes apresentadas em (3.33).

a0 _,

v =L (- EO (3.32)

_ 90 _
v,(t)=L & V

out

() +%E(t) (3.33)
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Convertendo a razdo ciclica D; na variavel de controle a qual a mesma se destina a
ser, tem-se:

D, =1-D=d() (3.34)

e, portanto:

D, =0—(1-D)=1-d(1) (3.35)

Agrupando as equacgdes (3.32) e (3.33), obtém-se o modelo instantaneo para o
controle da corrente de saida a partir das varidveis de entrada E(t) e D(t), dado por (3.37).

4l _ l[dm Vo0 + (=), (-0 P41 d(t))E(”j (.36
a0 _1(, E(1)
i L( Vo ) +—= ) d(t)E(t)j (3.37)

O modelo instantaneo aproximado pela média em (3.37) ¢ um sistema nao-linear,
pois envolve multiplicagdes de quantidades variantes no tempo, as quais geram
harmoénicos, um processo nado-linear. Técnicas de analise de circuitos CA, bem como
transformadas de Laplace e outros métodos de estudo no dominio da freqiiéncia, ndo
podem ser empregados no estudo de sistemas nao-lineares [Erickson 1997]. Para alcangar
um modelo adequado ¢ preciso linearizar a expressao (3.37).

Supondo que o conversor ¢ levado a atuar em regime permanente, ou quiescente,
com ciclo de trabalho d(t) = D e tensdo de entrada constante E, as demais variaveis do
circuito, como a corrente do indutor iz(t), também irdo assumir valores de regime.

Para realizar a lineariza¢do do modelo em torno de um ponto de operacao, € preciso
construir um modelo de pequenos sinais a partir da inser¢do de perturbacdes de pequena
magnitude, que trardo como resposta novas perturbagdes nas demais variaveis do
conversor, tal que:

E(t)=E+eé(1)
d(t)y=D+d(1)

Vot @ =V, +Vou ()
i,()=1,+1, ()

(3.38)

Inserindo as perturbagdes (3.38) ao modelo nao linear (3.37), obtém-se:

E+e(t)
2

d - 1 . N .
E(IL +i,(1)) = 7 (V + Vour (1) + —(D+ d(t))(E+e(t))j (3.39)

ou ainda:

dl, | diy(t) _1 [V

4O _ g - Dy -anE -
Ut i 1 our + out(t)+2+ —DE —De(t)—d(t)E—d(t) (1)] (3.40)
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Como as perturbacdes inseridas tém magnitude muito inferior as magnitudes
médias dos pontos de operacdo, podem-se considerar despreziveis os termos variantes no
tempo de segunda ordem [Erickson 1997]. Assim, tem-se para a expressao (3.40):

al, di(t) 1

| Vout

. E e(t) . .
+Vou (t) +—+—=—DE —De(t)-d(t)E 3.41
%@ 1L (1) 5t (1) ()j (3.41)
Separando as parcelas que representam contribui¢des em corrente continua
daquelas que representam grandezas variantes no tempo, tém-se os dois modelos
apresentados em (3.42) e (3.43). Os quais representam, respectivamente, o modelo pela

média e o modelo linearizado para pequenos sinais do conversor em modo de operacao
buck.

&=1(Kut+£—DE] (3.42)
dt L 2

di0) 15 80 o

it _L(W(z)+ S~ e d(r)Ej (3.43)

Da expressao (3.42) retira-se o modelo estatico pela média do conversor, de acordo
com (3.44), tem-se o ganho estatico do conversor, dado por (3.45), e confirma-se aquele ja
obtido em (3.30).

&:Ozl(VM—DE+£j (3.44)
dt L 2
You _2D-1 (3.45)
E 2

Considerando que, no sistema em analise, a carga ¢ o eletroima e a tensao de saida
refere-se & queda de tensdo na resisténcia do seu enrolamento, tem-se a igualdade (3.47)
como ganho estatico da corrente do sistema.

P, RI
ot = = (3.46)
Iout 7%\6\
Lo _ 2D -1 (3.47)
E 2R

E do modelo linaerizado para pequenos sinais pode-se obter os modelos dinamicos
e todas as fungdes de transferéncia do conversor.

3.3.1.6.1 Funcdes de transferéncia em modo buck

Aplicando-se a transformada de Laplace ao modelo linearizado para pequenos
sinais apresentado em (3.43), obtém-se a equacao (3.48).

sLi, (s)-v, (s)=—FEd(s)— (D - %j e(s) (3.48)
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Da equacao (3.48) pode-se retirar as funcdes de transferéncia que relacionam
quaisquer das variaveis de saida (ir(s) € v,ud(S)) as variaveis de entrada (d(s) e e(s)). Como,
no caso do sistema em analise, a varidvel de saida de principal interesse ¢ a corrente no
indutor, que determinard a corrente média aplicada ao eletroima, sera descartado o controle
da tensdo de saida para efeitos da obtengdo do modelo do sistema de gerenciamento de
energia.

Assim, o modelo dindmico do sistema se torna como apresentado na equagao
(3.49). De onde se podem extrair ambas as fungdes de transferéncia do sistema: uma
relacionando a corrente de saida a tensdo de entrada, apresentada em (3.50), e a outra, dada
por (3.51), sendo a fun¢do de transferéncia de maior interesse, por relacionar a variavel de
controle do sistema, d(s), a corrente de saida do conversor.

sLi, (s) = —Ed(s) + 1= 22D e(s) (3.49)
i, (s) _ 1-2D (3.50)
e(s) 2sL
we) __E (3.51)
d(s) sL
3.3.1.6.2 Funcoes de transferéncia em modo boost

Partindo da mesma expressao obtida em (3.48) e relacionando o modelo dindmico
do conversor as variaveis correspondentes ao modo de operagdo boost, apresentado na
Figura 3.27, tem-se o modelo da forma como apresentado em (3.52), relacionando as
variaveis de entrada, do lado direito, as variaveis de saida do conversor renomeadas
segundo o que faz referéncia a este modo de operagao.

sLi, (s)+ (D —%) v.(s)==V d(s)+v,(s) (3.52)

Considerando, mais uma vez, que a variavel de saida de maior interesse ¢ a corrente
circulando no indutor, a ser modulada, ¢ que a tensdo de saida V, pode ser considerada
uma fonte de tensdo ideal, e, portanto, de potencial constante, 0 modelo dindmico para a
aplicacdo do conversor ao sistema em modo de operagao boost sera dado por (3.53).

sLi, (s) ==V d(s)+v, (s) (3.53)

Deste modelo, podem-se extrair as duas fung¢des de transferéncia que descrevem as
relacdes da corrente do indutor com as duas variaveis de entrada: a tensdo encontrada nos
terminais do eletroima; e a variavel de controle de maior interesse — a razao ciclica d(s).
Estas funcdes de transferéncia sdo apresentadas, respectivamente em (3.54) e (3.55).

LACNSS (3.54)
v, (s) sL .
AC A (3.55)

d(s) sL
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3.3.1.7 Modelagem assimétrica do conversor

O modelo do sistema dado por (3.48), bem como as suas func¢des de transferéncia
(3.51) e (3.55), descrevem o comportamento do conversor municiado de sistemas externos
para corre¢do do desequilibrio de carga entre os capacitores de barramento provocado pela
assimetria dos ciclos de trabalho dos interruptores. Para que se possa abrir mao da
estratégia de controle de equilibrio e simplificar a montagem do conversor, ¢ preciso obter-
se um modelo que comporte a condi¢ao de assimetria de carga destes capacitores quando o
sistema € posto em operagao.

Para tanto, obtém-se, da Figura 3.39, os circuitos elétricos equivalentes dos estados
topoldgicos do conversor da forma como sdo apresentados na Figura 3.40.

+__C1 A +__C1 A
Vi~ S Vi St
l;o Iﬁut l;o Ibut
+ 1 Ll YN + A gl YN
—— + G + +
T E = T E == >
_ V,,u,_ c, >3 7z ~ Vout_ C, -3 z,
b b
+ (jz + (:2
I/LZ l"“\ 1;2 I/LZ l""\ 1;2
_ A _ A
Etapa | Etapa Il

Figura 3.39 — Malhas dos estados topolégicos do conversor operando em modo buck.

Ainda por inspecao a Figura 3.39 e as formas de onda da Figura 3.30, t€ém-se as
relacdes (3.56) e (3.57) que definem as tensdes sobre os capacitores do barramento. J4 a
tensdo de saida, ¢ dada pelo valor médio da tensdo PWM aplicada entre os terminais a ¢ b
do filtro de saida, sendo obtida por (3.58).

E=V,+Ve, (3.56)
Ve =E-V,, (3.57)
ch =E- Va
1 Ty
Vi = F I Va (t)dt = DV, =DV, (3.58)
50

Substituindo, entdo, (3.57) em (3.58), t€ém-se os valores médios das tensdes de cada
capacitor de barramento como dados por (3.59).

Veo=D,E+V,, (3.59)
V.,=DE-V, '

out
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Dos circuitos equivalentes de ambas as etapas de operacao do conversor, t€ém-se as
equacdes de malha de cada etapa conforme (3.60) e (3.61), respectivamente para as etapas
de alimenta¢do da carga e de roda-livre do conversor.

L L

—_— - —_— -
wo Y |7 o
VC] Vout %)VCZ Vout

Figura 3.40 — Circuitos equivalentes das etapas de operacio do conversor em comutac¢io alternada.

Vo—v, =V, =0 (3.60)

out

V=, =V, =0 (3.61)

out

Retira-se, entdo, dos circuitos equivalentes de ambas as etapas os modelos para
valores médios instantaneos pela substitui¢dao de (3.59) em (3.60) e (3.61). Tém-se, assim,
para a etapa de acumulag¢do de energia no indutor a expressdo (3.62), e para a segunda
etapa de comutagao do conversor, a expressao apresentada em (3.63).

v,(t)=L % = D,E(1) (3.62)

v, (=L = DE(f) (3.63)

di, (1)
dt
Fazendo de D; a varidvel de controle do sistema, tem-se:

D,=1-D=d() (3.64)

E, portanto:
D, =0—D,=1—(1-D)=1-d(1) (3.65)

Agrupando as equacdes (3.62) e (3.63), obtém-se o modelo instantaneo para o
controle da corrente de saida a partir das variaveis de entrada E(t) e D(t), dado por (3.66).

di(n) 2 ~
T d(t)(1-d(t)) E(1) (3.66)

Mais uma vez, supondo que o conversor ¢ levado a atuar em regime permanente,
com ciclo de trabalho d(t) = D e tensdo de entrada constante E, as demais variaveis do
circuito, como a corrente do indutor iz(t), também irdo assumir os valores de regime.
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Lineariza-se, entdo, o0 modelo em torno de um ponto de operacdo pela construgdo
do seu modelo de pequenos sinais a partir da inser¢do de perturbagdes na operacdo do
conversor, tal que:

E(t)=E+e(t)
d(t)=D+d(1) (3.67)
i, (=1, +i,(1)

Com as perturbagdes inseridas ao modelo ndo linear (3.66), obtém-se:

%(IL +i,(t)) :%(D+a7(t))(1—(D+Zl(t)))(E+é(t)) (3.68)

Procedendo-se com a linearizagdo do modelo, tal qual realizado na sec¢do 3.3.1.6
[Erickson 1997], obtém-se o modelo linearizado para pequenos sinais do conversor neste
modo de operagdo tal como ¢ apresentado em (3.69).

sLi, (s) = 2((E—2DE)d(s) +Dze(s)) (3.69)

Como no sistema em andlise a saida a ser controlada refere-se a corrente injetada
no eletroimd, podem ser retiradas do modelo (3.69) as funcdes de transferéncia que
relacionam as variaveis de interesse. No caso: a corrente de saida i;(s) e a variavel de
controle de entrada d(s). Estas fungdes de transferéncia sdo apresentadas, respectivamente
para o controle do sistema nos modos de operagdo buck e boost, como sdao dadas por (3.70)
e (3.71).

i(s) _,(1=2D)E

d(s) sL G.70)

iy(s) _,,, (1-2D)

i -2 (3.71)

3.3.1.8 Modelagem do conversor em comutacio alternada

Analisando o funcionamento do conversor quando posto a trabalhar em modo de
comutacdo alternada, vé-se, por inspecdo aos estados topologicos apresentados na Figura
3.35, que o mesmo funciona tal qual um conversor buck. E dado que, munido do
retificador de saida, a estrutura ndo € capaz de processar energia em ambos os sentidos,
tornando-se unidirecional e oferecendo tensdes de saida menores do que as de entrada
(conversor abaixador), que podem vir a ser elevadas pela relagdo de transformagdo do
transformador através do qual a energia ¢ transferida ao retificador de saida.

Dos estados topologicos da Figura 3.35, obtém-se os circuitos elétricos
equivalentes do conversor em suas respectivas etapas de operacao, tal como ¢ ilustrado na
Figura 3.41.
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L L
— ) —
(0 vi(t) (D vi(t)
ak Vout I Vout
Etapas | e lll Etapas Il e VI

Figura 3.41 — Circuitos equivalentes das etapas de operacio do conversor half-bridge isolado.

A relacdo de transformacgdo obtida nos enrolamentos secundarios € representada
pela insercao do fator ‘a’. Da andlise das malhas dos circuitos equivalentes tém-se a
expressdo (3.72), para a primeira e terceira etapas, ¢ a expressao (3.73), para a segunda e
quarta etapas de comutagao.

()=0 (3.72)

out

TACH
aB()-L=L ==,

di (1) _
dt

-L

Vot ) =0 (3.73)

Definindo a varidvel de controle d(#), como sendo a razdo ciclica do conversor, cujo
valor € nulo para as etapas em que ambos 0s interruptores estdo abertos (etapas 2 e 4) e ¢
igual a unidade para as etapas em que pelo menos um deles se encontra em condugdo (1 e
3), pode-se, a partir de (3.72) e (3.73), obter a equacgao representativa do funcionamento do
conversor apresentada em (3.74).

L% =d()aE(t)-V,, (1) (3.74)

Procede-se com a linearizagdo do modelo pela inclusdo de perturbagdes de baixa
ordem sobre as suas grandezas elétricas, segundo apresentado em (3.75), tal que o modelo
(3.74) passa a ter a forma dada por (3.76).

E(t)=E +eé(1)
d(t)=D+d(1)

. (3.75)
V0=V 5 ()
LO=1, 45,0
L1, +7.0) = a(D+A0) (E+E0)~, ~n0) 676

Do modelo linearizado obtém-se o modelo estatico, definido por (3.77), de onde se
obtém o seu ganho estatico (3.78), e o modelo pela média para pequenos sinais (3.79), do
qual, aplicando-lhe a transformada de Laplace, conforme exposto em (3.80), sdo obtidas as
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fungdes de transferéncia do conversor comandado com comutagdo alternada, dadas por
(3.81) ¢ (3.82).

L&:O:aDE—VOm (3.77)
dt
% =aD (3.78)
di (1) 5 - T L

L=L = aFd()+aDe(t) + QoBAT) —Vou (1) (3.79)
sLi, (s)+v, (s)=aEd(s)+aDe(s) (3.80)
W) E (3.81)

d(s) sL
e _,D (3.82)

e(s) sL

Finalizada a modelagem do conversor em meia ponte em vdrias das formas como
ele pode ser posto a trabalhar, sera possivel determinar a melhor forma de sua utilizagao no
gerenciamento da energia do sistema de frenagem. Para isso, entretanto, ¢ preciso
aprofundar a analise do sistema do ponto de vista eletromecanico e considerar todas as
caracteristicas do seu comportamento dinamico.

3.4 Condicionamento do fluxo de poténcia

Se do ponto de vista elétrico, o sistema de frenagem ¢ “visto’ pelo conversor como
um reator cujo entreferro ¢ dado pela distdncia que separa o nucleo, sobre o qual ¢
montado o eletroimd, da superficie ferromagnética na qual o fluxo magnético devera
seguir, do ponto de vista eletromecanico essa andlise carece da introducao do efeito
dindmico do deslocamento realizado pelo modulo sobre a superficie condutora e as

conseqiiéncias dos fendmenos relacionados a variagdo do fluxo através desta em
decorréncia desse deslocamento.

3.4.1 Consideracoes acerca do modelo eletromecanico do sistema

O efeito da forga de frenagem ja foi modelado no capitulo 2, considerando-a como
resultado e fun¢ao da corrente introduzida no enrolamento do eletroima e da velocidade de
deslocamento do sistema sobre o trilho-guia.

Essa velocidade tende a se manter constante mediante a atuagdo, em igual
magnitude e sentido oposto, da forg¢a frenante, como reacdo a for¢a que impulsiona o
modulo de frenagem. De tal forma que as mesmas se anulem mutuamente no momento em
que a velocidade encontre o ponto de equilibrio entre ambas.

A motivacao inicial deste trabalho € obter o controle dessa velocidade de equilibrio
através da variacdo da corrente entregue ao enrolamento do eletroimd. Adicionalmente
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sendo observada a possibilidade de regeneragdao da energia cinética do deslocamento do
sistema por meio da conversdo eletromecanica desta energia através da interacdo do campo
magnético do eletroimd com as correntes parasitas induzidas na superficie condutora
laminar.
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Figura 3.42 — Sistema de gerenciamento de energia atuando sobre o conjunto eletroima-superficie.

A Figura 3.42 mostra como se da o processo de controle da frenagem do sistema
por meio da corrente do eletroima, tal qual descrito até aqui.

A partir do conhecimento do funcionamento do sistema de gerenciamento de
energia a ser empregado, a modelagem do efeito de frenagem sera retomada de forma mais
abrangente. A analise do fendmeno eletromecanico realizada até o momento (capitulo 2)
ainda nao levou em considera¢do o efeito de um fluxo reverso de poténcia fluindo no
sentido reator-fonte CC e o que conduziria a essa reversdao do sentido de propagacdo da
energia.

Os modelos por circuitos elétrico e magnético equivalentes apresentados no
capitulo 2 fazem referéncia ao sistema em estado de repouso. Alcangar um circuito
equivalente ao arranjo eletroima-superficie para o modelo eletromecanico terd sensivel
importancia no estudo por simulagdes computacionais do conversor bidirecional
alimentando o sistema de frenagem como carga. Para tanto, serdo feitas novas
consideragdes acerca do funcionamento do sistema, conduzidas na linha de uma
comparagdo que tome como referéncia o modelo basico de uma maquina de inducao,
conversor eletromecdnico cuja natureza dos principios de operacdo guarda certa
semelhan¢a com a do sistema em estudo.

A seguir sdo feitas as consideracdes necessarias para adaptar o estudo desenvolvido
para as peculiaridades do modulo eletromagnético e averiguar a aplicabilidade da teoria
basica do motor de indugdo no seu caso especifico.
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3.4.1.1 Conversores eletromecanicos de energia

As maquinas elétricas sdo sistemas de conversdo eletromecanica largamente
empregados tanto na industria quanto nas mais diversas aplicagdes cotidianas. Na geragao
de energia elétrica, a partir das mais variadas fontes naturais de energia, os conversores
eletromecanicos sdo empregados como meio gerador de eletricidade a partir da
transformagdo de energia cinética, por meio do acoplamento magnético entre as partes
constituintes da maquina, em energia elétrica para ser conduzida e consumida nos centros
urbanos e industriais.

A primeira maquina elétrica CC rudimentar foi aperfeicoada (em 1832) pelo
francés Hippolite Pixii, a partir da invengdo de Faraday (que estudava o trabalho de Arago)
de um dinamo a disco [Rival 1997]. Ja o primeiro motor movido a eletricidade foi montado
em 1832 pelo inglés William Sturgeon [Notaro§ 2012], que ja havia desenvolvido o
primeiro eletroima funcional em 1825 [Cherman 2004]. Apds algumas tentativas menos
auspiciosas de Faraday (em 1821) [Faraday 2003], Henry (em 1831) [Notaro§ 2012] e
Joule (nas décadas de 1830 e 1840) [Johnson 2008], o motor de Sturgeon foi o primeiro a
conseguir um movimento rotativo continuo, devido ao emprego de comutadores.

A genealogia do motor elétrico s6 estaria completa décadas mais tarde, primeiro
com a Maquina de Gramme, finalizada por Zénobe Gramme em 1873 [Rival 1997], apés a
sua tentativa fracassada de aperfeigoar o dinamo (o Anel de Gramme) em 1869; com a
invencdo do gerador auto-excitado de Werner von Siemens em 1886; em 1888, com a
apresentacdo do primeiro motor de indu¢io com rotor curto-circuitado de Nikola Tesla
[Notaro§ 2012], que teve o seu primeiro prototipo construido em 1883, a partir das idéias
de campos girantes e sistemas CA polifasicos do italiano Galileo Ferraris; e, finalmente,
em 1891, quando o engenheiro russo Mikhail Dobrovolsky apresentou o primeiro motor
com rotor em gaiola, cujo rendimento superava em muito o das maquinas existentes a
época [Notaros 2012].

As maquinas elétricas de tensdo alternada passaram a ser o principal sistema de
geracdo de energia empregado no mundo. E as maquinas de indugdo, inicialmente
utilizadas predominantemente como motores, passaram a ser cada vez mais utilizadas em
sistemas de co-geragdo complementares [Allan 1959, Oliveira 2006], principalmente
devido a sua versatilidade na reversdo da operacao na fun¢ao de motor para gerador.

A alternancia do funcionamento de uma maquina de indugdo entre o0 modo de
operagdo como motor para o modo gerador acontece com a reversao do fluxo de energia do
campo magnético do entreferro no interior da maquina. Uma vez que haja excesso de
energia mecanica no eixo, o rotor deixa de consumir a energia disponibilizada pela rede
elétrica através do estator e passa a transferir o excedente de energia mecanica, através do
acoplamento magnético, para a rede, pela reversdo das correntes de estator. Em outras
palavras, se o eixo injeta energia mecanica na maquina ao invés de consumir a energia que
seria entregue pelo campo girante, essa energia passa a ser transmitida pelo campo em
direcdo ao estator e dai a rede elétrica, e a maquina passa de um conversor ‘elétrico-
mecanico’ para um conversor ‘mecanico-elétrico’.

34.1.11 Funcionamento da maquina de inducao

A maquina de indugdo ¢ composta por duas partes principais: o estator, que, ligado
a rede elétrica, produz o campo magnético que, ao variar no interior da maquina, provocara
a indu¢do de correntes alternadas na outra parte da maquina: o rotor, que, disposto sobre
mancais, consiste de um cilindro ferromagnético enlacado por enrolamentos em curto-
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circuito ou por uma estrutura em forma de ‘gaiola’ que, uma vez percorrido por uma
corrente alternada induzida, produzird a indu¢do de um novo fluxo magnético que tendera
a se opor a varia¢ao do fluxo de estator ‘visto’ dali. Na tentativa de se opor a variagdo de
fluxo que lhe atravessa, o rotor tenderd a se locomover no sentido de se contrapor ao
movimento do fluxo visto por ele, procurando manté-lo constante através de si mesmo.
Apoiado sobre mancais, ele passara a girar no sentido do campo de estator, e passara a
segui-lo, produzindo um torque mecanico, apoiado sobre o seu eixo, no sentido do giro do
campo.

E importante salientar que a analise descrita aqui se baseia nos principios de
funcionamento da maquina de inducio trifasica, cuja caracteristica de campo girante
guarda semelhancas com o fendmeno de deslocamento do campo que acompanha o
modulo magnético.

O giro do campo de estator da maquina trifasica ¢ produzido pela composicao
vetorial de trés campos que pulsam senoidalmente, cada um deles com o seu centro
alocado geometricamente, no interior da maquina, a 120° dos outros dois e com pulsagdes
variantes no tempo também defasadas de 120° umas das outras, produzidas pela circulagdo
de correntes nos enrolamentos do estator (bobinas) derivadas da aplicagdo de tensdes
alternadas aos seus terminais descrevendo fungdes sinusoidais, cada qual igualmente
defasada 120° elétricos das demais.

Figura 3.43 — Ilustracdo da rotag¢do do campo girante de estator (em sentido anti-horario).

Na Figura 3.43 e na Figura 3.44 ¢ ilustrada a forma como o campo girante ¢
produzido no interior da maquina pela agdo das tensdes aplicadas ao estator. A Figura 3.43
apresenta, primeiramente, o esquema geométrico do estator e a posi¢do central dos seus
enrolamentos, formando o mesmo nimero de pares de podlos de eletroimas pulsantes para
cada fase do estator. Na mesma figura ¢ apresentada uma ilustragdo de doze posi¢cdes do
giro, em sentido anti-horario, do campo resultante formado pela composi¢ao dos campos
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gerados em cada uma das trés fases do estator. E na Figura 3.44 ¢ apresentado o grafico
das funcdes sinusoidais trifasicas que, aplicadas aos terminais das bobinas do estator,
produzem as correntes que irdo induzir os campos pulsantes que conformardo o campo
girante resultante da Figura 3.43. Os pontos demarcados de I a XII sinalizam o valor
instantaneo das tensdes correspondentes a cada posi¢do do campo girante mostrado, em
seqiiéncia anti-horaria, na Figura 3.43.

\% bl :% 27 t’
\/

Figura 3.44 — Tensdes senoidais trifasicas e situacdes das composicoes elétricas correspondentes as
respectivas direcées do campo girante.

A variacdo na direcdo do campo girante acontece numa velocidade correspondente
a freqliéncia da tensdo aplicada aos enrolamentos do estator dividida pelo numero de pares
de polos presentes na montagem de cada enrolamento, divididos em diversas bobinas
conectadas em série/paralelo e distribuidas simetricamente ao redor da circunferéncia do
estator. A essa velocidade de giro do campo do estator ¢ dado o nome de velocidade
sincrona (w;), por estar sincronizada com a freqiiéncia de alimentagcdo da maquina.
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Figura 3.45 — Velocidade dos campos girante do estator (a) e induzido no rotor (b).

Vc

A velocidade do rotor, entretanto, ¢ sempre menor do que a velocidade do campo
girante. [sso se torna 6bvio quando se analisa que, na possibilidade de se ter o rotor girando
a mesma velocidade do campo, ndo haveria a indu¢do do campo do rotor, uma vez que este
estaria em repouso relativo ao seu deslocamento, ndo havendo, portanto, nenhuma variagao
de fluxo que induzisse correntes em seus enrolamentos. Sendo assim, fica claro que a
maquina de inducdo, enquanto estiver trabalhando como motor, sempre tera uma
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velocidade mecanica (w,,) inferior a velocidade sincrona. Por este motivo, essas maquinas
sdo também conhecidas como maquinas assincronas.

Com o rotor se movendo a uma velocidade inferior a velocidade sincrona, tem-se
um deslocamento relativo do campo girante do estator em relagdo ao corpo do rotor que
difere da velocidade sincrona. E esse deslocamento relativo que mantém a indugdo de
correntes no rotor e, consequentemente, de um fluxo que também se deslocard no mesmo
sentido da velocidade do campo indutor, resistindo a variacdo de fluxo que o criou. Do
ponto de vista do rotor tem-se um campo girante que se move a uma velocidade dada pela
diferenca entre a velocidade sincrona e¢ a velocidade mecanica do proprio rotor.
Completando a velocidade mecénica, este campo rotorico (e,), ilustrado na Figura 3.45, de
certa forma “corre sobre o rotor”, aproveitando-se do seu deslocamento mecanico para
alcangar a sincronia com o campo do estator. Assim, observa-se que, do ponto de vista do
estator, este campo rotoérico tem a mesma velocidade sincrona, ao contrario do corpo do
rotor. De forma que:

W, =00, (3.83)

Dessa particularidade do funcionamento da méaquina de inducao tem-se a defini¢do
de uma variavel importante para a analise do seu comportamento. A diferenga entre a
velocidade mecéanica e a velocidade sincrona gera um deslocamento do campo girante em
relacdo a posicdo angular do rotor. Como se o rotor ‘escorregasse’ do campo girante,
correndo em velocidade mais baixa. Dessa relacdo entre a velocidade sincrona e a
velocidade mecanica do rotor define-se o que serd chamado de escorregamento, tal como
¢ dado por (3.84) e ilustrado pela Figura 3.46.

5= O (3.84)

Figura 3.46 — Operacio da maquina de inducio como motor.

O escorregamento incorpora o efeito da carga sobre o funcionamento da maquina.
Pois quanto maior for a carga no seu eixo, maior sera o torque necessario para mové-la, e
maior serd, portanto, a corrente drenada da rede para suprir a poténcia elétrica necessaria
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para tanto. Esse aumento de corrente se deve a necessidade de maior densidade de fluxo
para ‘arrastar’ a carga mais pesada, elevando o torque no eixo do rotor. O aumento do
fluxo vem acompanhado de um aumento na variagao de fluxo vista pelo rotor, dado que a
velocidade sincrona se mantém constante e o vetor campo girante se eleva em modulo.
Essa maior variagdo de fluxo provoca uma elevacdo tanto em amplitude quanto em
freqiiéncia das correntes rotoricas induzidas, acarretando em uma elevagdo da velocidade
angular do campo rotdrico em relagdo ao proprio rotor (@,), o que corresponde a um maior
‘deslizamento’ do rotor em relacdo ao giro do campo de estator ou, como definido em
(3.84), um maior escorregamento, devido a maior diferenga entre as velocidades sincrona e
mecanica.

O crescimento do escorregamento da maquina de indug¢do implica,
necessariamente, na reducdo do seu desempenho. No limite, por andlise direta da equagdo
(3.84), tem-se que um escorregamento unitario € resultado do ‘travamento’ do rotor, ja que
s = 1 resulta em w, = 0. Nesse caso, com ®, = @,, a maquina se comporta como um
transformador cujo enrolamento secundario encontra-se curto-circuitado.

E ¢ exatamente disso que se trata. Nao surpreendentemente, o modelo por circuito
elétrico equivalente de uma maquina assincrona se assemelha ao de um transformador
[Kosow 1972, Fitzgerald et al. 1975]. Na verdade, se trata do circuito elétrico equivalente
do transformador em curto, com a ressalva da contribuigdo do escorregamento
representando a carga mecanica (e consequentemente o torque mecanico) refletida como
poténcia elétrica exigida da rede pela maquina.

O circuito elétrico equivalente da maquina de indugdo ¢é apresentado na Figura
3.47. Onde se pode vislumbrar o efeito da variagdo do escorregamento no circuito interno
da maquina. As impedancias componentes do circuito da Figura 3.47 fazem referéncia as
resisténcias e indutincias dos enrolamentos estatoricos e rotoricos, todas referidas ao lado
do estator, além da indutincia de magnetizagao.

Res 1 Xes iXy R,
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Figura 3.47 — Circuito elétrico equivalente por fase da maquina de inducio [Fitzgerald et al. 1975].

A presenca do escorregamento no modelo apresentado, que serve a necessidade de
se traduzir, do ponto de vista elétrico, a magnitude da carga no eixo do rotor, tem
implicagdes bastante peculiares no que tange a varredura de sua magnitude quando o
mesmo supera a unidade e torna a carga inferior a zero.

3.4.1.1.2 A maquina de indu¢io como gerador elétrico

O circuito elétrico equivalente da maquina assincrona apresentado na Figura 3.47
serve como modelo para a condi¢do de regime permanente da sua operacdo. A partir da
analise do circuito, pode-se calcular a poténcia drenada pela maquina para cada valor de
escorregamento, que faz referéncia a cargas diferentes. Para tanto, opera-se uma
simplificagdo do circuito equivalente, aplicando o teorema de Thévenin aos terminais do
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circuito de magnetizacao, simplificando o circuito estatérico da méquina, obtendo-se o
circuito equivalente da Figura 3.48.

A partir da poténcia elétrica, é possivel determinar o conjugado (ou torque) em
qualquer ponto de operacdo a partir da igualdade (3.85) [Simone 2011].

P
= et (3.85)

m

mec

Onde P, ¢ a poténcia elétrica entregue a carga, que pode ser obtida a partir do
circuito equivalente para regime permanente da Figura 3.48. Desse modo, a caracteristica
de conjugado mecanico em fungdo da carga (representada pelo escorregamento) e dos
parametros da maquina ¢ apresentada na Figura 3.49, de acordo com a expressao (3.86)
[Fitzgerald et al. 1975].

Rgin 1Xsh Xy Ry
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Figura 3.48 — Circuito elétrico equivalente da maquina de inducéo [Fitzgerald ef al. 1975].

1 V2 R'
Thee =— G st : (3.86)
, R' 2
(Rsm + SJ + (XSth + Xr')
Onde
Qes: numero de fases do estator;
Vs tensdo eficaz equivalente por fase no estator;
R, Xsom: resisténcia e reatincia equivalentes do circuito do estator;
R, X resisténcia e reatancia dos enrolamentos do rotor referidas ao estator.
A
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Figura 3.49 — Curva torque x escorregamento da maquina assincrona [Fitzgerald et al. 1975].
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Na Figura 3.49 sdo mostradas as trés regides de trabalho da maquina de indugao,
caracterizadas pelo escorregamento que simboliza o deslocamento do rotor em relagdao ao
campo girante. O escorregamento também representa o comportamento da carga no eixo
da maquina e, portanto, ¢ a variavel que determina o efeito da conversao eletromecanica e
a poténcia entregue ao sistema ‘vista’ da rede elétrica.

A Figura 3.49 representa o comportamento da maquina, transitando entre as regides
de motorizagdo, em que a energia ¢ consumida no movimento mecanico; regido de
frenagem, em que a energia tem seu fluxo revertido devido ao escorregamento superior a
unidade; e a regido de geragdo, na qual a maquina converte em energia elétrica, o excesso
de energia mecanica disponivel no eixo do rotor, revertendo o sentido do fluxo de poténcia
que passa a seguir em direcdo a rede com a inversdo da fase da corrente de estator.

A polaridade da carga varia de acordo com a variagdo do escorregamento presente
no circuito elétrico equivalente, conforme ¢ apresentado no grafico da Figura 3.50,
caracterizado pela expressao (3.87), retirada do circuito. A mudanc¢a de polaridade modela
o comportamento do fluxo de conversdo eletromecanica, e ocorre quando a maquina sai da
regido de motorizagdo em direcdo as regides de geragcdo ou frenagem. A Figura 3.51
demonstra o efeito, no circuito elétrico, da variagdo do escorregamento quando ele sai da
faixa de motorizagdo, provocando a inversdo da polaridade da resisténcia de carga vista
pelo circuito elétrico equivalente.

Z,(s) 1-s
ZL(S)= L( ):— (3.87)
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Figura 3.50 — Comportamento do modelo da carga mediante variacdes de escorregamento.

Quando ocorre o deslocamento do escorregamento para fora da regido de
motorizacao isso ¢ interpretado no modelo como uma variacao da polaridade da carga, que
passa a se comportar como uma fonte, invertendo o fluxo de energia (Figura 3.51).

Nota-se, por inspe¢do da Figura 3.51, da Figura 3.52 e por meio da andlise de
(3.84) e (3.87), que um escorregamento unitario (dado por @, = 0) produz o mesmo efeito
de um curto-circuito no secundério de um transformador, enquanto que um escorregamento
nulo (ou seja: m,, = ®y) resulta em um comportamento de transformador a vazio, produzido
por uma impedancia de saida que tende ao infinito.
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O segundo caso serd visto em detalhes posteriormente. J4 o primeiro, como ja
mencionado, ocorre quando o movimento de rotor ¢ bloqueado, resultando em inducao
maxima de corrente nos seus enrolamentos e, consequentemente, maxima corrente sendo
drenada da rede. Podendo provocar danos aos enrolamentos da maquina, tanto no estator,
quanto no rotor.

R 1Xsh Xy Ry
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Figura 3.51 — Circuito elétrico equivalente da maquina operando na regifio de carga negativa.

Analisando novamente o modelo da Figura 3.51 e o grafico da Figura 3.50,
verifica-se que, em ocasido de escorregamento superior a unidade, ou seja, na regido de
frenagem, em que o campo girante toma sentido de rotagdo contrario ao sentido do rotor
(Figura 3.52 e Figura 3.53), a impedéancia de carga assume valores muito pequenos,
induzindo correntes elevadas. Isso se deve a divergéncia de sentido de rotagdo entre campo
e rotor, produzindo uma indugdo no sentido de vencer a inércia do rotor e da sua carga e
inverter o seu sentido de rotacdo, gerando correntes, as vezes, até superiores as correntes
de partida em repouso. Segundo o modelo, € possivel concluir que, durante este processo,
ocorre a inversao do fluxo de poténcia, sendo parte da energia cinética acumulada no rotor
devolvida a rede elétrica através do acoplamento magnético no entreferro da maquina.

A Figura 3.53 mostra o comportamento da interagdo entre a velocidade sincrona e a
velocidade mecanica para as trés situagdes de movimento relativo entre ambos, o reflexo
desse deslocamento relativo no escorregamento da maquina e, consequentemente, no
campo induzido no rotor.

frenagem |
motorizagao geragao

|
|
| W < W
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Figura 3.52 — Caracteristica de torque da maquina assincrona com suas regioes de trabalho.

A operagdo da maquina de indu¢do como gerador se deve a um excedente de
energia sendo aplicado na forma de um torque mecénico ao eixo do rotor que supera o
torque elétrico produzido pelo campo girante do estator. Estando essa energia sem uso no
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eixo da maquina, o excedente mecanico ¢ transferido do eixo para o estator via
acoplamento magnético, invertendo as fases das correntes em relacdo as tensoes aplicadas
e, consequentemente, o fluxo de poténcia do estator.

Wy Om Wy
Wy
W
W,
. >0 . <0 ® <0
s>0 s<0 s>1

(a) (b) (c)

Figura 3.53 — Movimento relativo e escorregamento entre rotor e campo girante nas situacoes de
motorizacio (a), geracio (b) e frenagem (c).

Esse efeito ¢ reflexo da inversdo no sentido do movimento relativo entre rotor e
campo girante, mostrado na Figura 3.53b. Para que o, tenha sentido de rotagcdo negativo
sobre o giro do rotor ¢ preciso que haja a inversdo das correntes induzidas nos
enrolamentos rotoricos, o que ocorre devido a inversdao do movimento do campo indutor do
estator sobre o corpo do rotor.

Supondo que w,, seja acelerada até se igualar a @y, ou seja, seja alcangada uma
situacdo de escorregamento nulo. Neste caso, segundo o modelo de impedancia (3.87), a
maquina passa a enxergar um circuito aberto em seus terminais de saida. Quanto menor for
0 escorregamento, menor também sera a corrente de carga e, portanto, também a corrente
de estator. Em se tratando de uma situagdo em que a velocidade mecanica se iguala a
velocidade do campo girante, 0 movimento relativo entre campo e rotor desaparece e, com
ele, o efeito de inducdo de correntes nos enrolamentos do rotor provocado pela varia¢do do
fluxo magnético, ja que o rotor passa a enxergar um fluxo constante que o acompanha em
seu deslocamento. Nesse momento, a corrente de estator ¢ apenas a minima necessaria para
garantir a sua propria magnetizagao e vencer a relutancia do entreferro.

Seja, na Figura 3.54, o perfil do entreferro ‘planificado’ até formar um virtual
caminho linear. Os perfis de interacdo entre os fluxos magnéticos gerado no estator e
induzido no rotor sdo demonstrados para as condi¢des de operacdo da maquina como
motor e como gerador. De acordo com as relagdes dadas em (3.83) e (3.84), e ilustradas na
Figura 3.52 e na Figura 3.53 (ae b).

Em ambas as situagdes, o fluxo induzido segue o campo girante, pois ¢ da sua
natureza se contrapor a variacao de fluxo sentida pelo rotor em virtude do seu movimento
relativo em relagdo ao campo indutor. Entretanto, na condi¢do de motorizagdo (Figura
3.54a), tem-se que o corpo do rotor tem velocidade inferior a do campo girante, € 0 campo
induzido no rotor deve se locomover, em relagdo a ele proprio, na mesma direcdo em que o
campo girante gira sobre seu corpo. O mesmo ocorre na condi¢do de geragdo, mas nesse
caso, o sentido de rotacdo do campo induzido no rotor deve ser oposto ao sentido de
rotagdo do corpo rotorico, em virtude do seu movimento ter velocidade superior a
velocidade sincrona e, portanto, o deslocamento relativo do campo girante sobre o corpo
do rotor tem sentido contrario ao seu movimento mecanico.
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Figura 3.54 — Perfil dos polos de rotor e estator e intera¢io entre os campos girante e induzido em
condicio de motorizacio (a) e de geracio (b).

Para produzir esse campo girante no sentido oposto, ¢ preciso ter correntes em
sentidos opostos circulando nos enrolamentos rotoéricos, isso ocorre em virtude do mesmo
movimento relativo em sentido contrdrio do campo girante sobre o corpo do rotor.
Portanto, se na condicdo (a) o estator precisa drenar da rede, além da corrente de
magnetizagdo, a corrente necessaria a manutencdo do conjugado motor, 0 mesmo nao
acontece na situacao (b).
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Figura 3.55 — Fluxos de estator e rotor, resultantes da interacio entre os campos e 0 movimento
mecanico do rotor em condi¢ao de motorizacio (a), de escorregamento nulo (b) e de geragao (c).

Quando operando como gerador, o estator solicita da rede elétrica apenas a corrente
necessaria para manter o campo girante. Nao havendo carga sendo solicitada pelo eixo do
rotor e, assim, ndo havendo corrente sendo drenada pelos enrolamentos estatoricos, a
corrente em contra-fase que circula nos enrolamentos do rotor ird produzir um fluxo que
induzird uma corrente nos enrolamentos do estator também defasada de 180° em relagdo a
tensdo aplicada pela rede, o que fard com que o fluxo de energia se inverta nos terminais
do estator e a maquina passe a entregar energia a rede ao invés de consumi-la.

A Figura 3.55 ilustra o comportamento da velocidade mecanica e da freqiiéncia dos
fluxos produzidos pelo campo do estator e induzido pelas correntes rotdricas para as
condi¢des de solicitagdo de carga no eixo da mdaquina (a), escorregamento nulo (b) e
poténcia mecanica sendo fornecida a rede elétrica através do eixo do rotor (c), onde se
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pode visualizar a inversao de fase do fluxo no rotor, que provoca a inversao das correntes e
do fluxo de energia nas fases do estator.

Mais uma vez, quanto maior a velocidade relativa entre rotor ¢ campo girante,
maior serd a varia¢do de fluxo ‘vista’ pelos enrolamentos do rotor, induzindo correntes de
maior freqiiéncia e amplitude, segundo as relagdes (3.88) e (3.89), reproduzidas do capitulo
2.

¢=Li (3.88)
d di
emd(f)=—7(f=—Lz; (3.89)

Essas correntes induzidas promoverdo o surgimento de um contra-fluxo
proporcional a elas tanto em freqiiéncia quanto em amplitude, no sentido de se opor a
variagdo do fluxo que as originou. Como resultado desse contra-fluxo, serdo induzidas
correntes nos enrolamentos do estator, com fases opostas as das tensdes ali aplicadas e de
amplitudes superiores as da corrente de magnetizacdo que mantém o campo girante. Da
somatoria dessas correntes emergirdo as correntes de fase opostas as tensdes de
alimentac¢do e o fluxo de energia que flui desde a maquina em direcdo a rede elétrica,
fazendo da maquina um gerador.

E nesse ponto em que a analise se volta mais uma vez para o sistema de frenagem
concebido no capitulo 2. Fazendo um estudo criterioso das similaridades guardadas entre o
sistema de inducdo das correntes parasitas e a maquina de indu¢do a campo girante, sera
ponderado até que ponto se pode esperar um comportamento do eletroima que se
assemelhe ao comportamento da maquina assincrona no tocante ao fendmeno de
regeneracdo da energia cinética do émbolo por meio de conversao eletromecanica.

3.4.1.2 A frenagem magnética e a maquina de inducio

O modelo eletromecanico do sistema é&mbolo-superficie desenvolvido e
apresentado no capitulo 2 descreve o efeito da for¢a de frenagem produzida pela interagao
do campo magnético estacionario do eletroimd que se movimenta e as correntes parasitas
induzidas pelo movimento deste campo através a superficie metalica sobre a qual o veiculo
se desloca.

Também foram tratados dos circuitos magnético e elétrico equivalente do sistema
em condi¢do de repouso. A jung¢do dos circuitos que modelam eletricamente o
comportamento do arranjo eletroima-superficie com a modelagem eletromecéanica do
mesmo sistema ainda falta ser alcancada.

Considerando o sistema em estado de repouso, pode-se pensar nele como um
reator, cujo entreferro ¢ encontrado na distdncia geométrica entre as extremidades dos
polos do eletroima e a superficie anterior do trilho ferromagnético.

De fato, sem movimento, ndo ha variagao no fluxo percebido pela lamina condutora
e, portanto, a Unica for¢a que pode existir atuando sobre o eletroima ¢ a forca de atragdo
magnética em direcdo ao trilho-guia que, produzida pelo seu proprio campo, ¢ bastante
reduzida pela larga espessura de entreferro.

No momento em que o sistema passa a se locomover, as linhas de campo que se
estendem de um dos pdlos do eletroima em dire¢do a outro passam a se deslocar através da
superficie metalica condutora sobre o trilho de ago, provocando, assim, a indugdo de
correntes no interior e na superficie do material.
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Desse comportamento pode-se fazer uma analogia com um transformador, que por
meio da varia¢do da corrente em uma bobina produz um fluxo variante no tempo que ird
induzir uma nova corrente em outra bobina. Esta corrente induzida sera tal que tentara se
opor a variagdo de fluxo que a gerou através da inducdo de um contra-fluxo que tendera a
estabilizar o fluxo no interior do nucleo, buscando manté-lo constante.

Entretanto, no caso do transformador (que serd abordado em mais detalhes na se¢ao
3.4.1.3), n3o ha energia cinética envolvida no processo de varia¢ao do fluxo. Isso remete as
maquinas de indugdo, que por meio da indugdo de um fluxo que se oponha a variagdo de
um outro previamente gerado, entra em movimento rotativo continuo, efetuando uma
conversao de energia elétrica em energia mecanica ou vice-versa, conforme ja pontuado
anteriormente.

Nesse sentido, pode-se pensar numa analogia que traga a luz um modelo
eletromecanico do sistema de frenagem tendo como base a teoria elementar das maquinas
de indugao.

Analisando a Figura 3.54, pode-se perceber alguma semelhanga entre o
comportamento do arranjo médulo-superficie e o conjunto rotor-estator de uma maquina
assincrona. Com determinadas ressalvas, ja que, nesse caso, o campo de magnitude e
velocidade angular constantes do estator equivaleria ao campo do eletroima, igualmente de
magnitude constante e com velocidade de deslocamento que pode vir a ser constante. Ja o
rotor que entra em movimento para se opor a variacdo de fluxo produzida sobre ele pelo
campo girante equivaleria a superficie laminar, sobre a qual serd induzido um fluxo
variante que vird a acompanhar o deslocamento do campo do eletroima, tal qual o campo
do rotor, mas, na impossibilidade de se mover, tentara se opor a variacdo do fluxo indutor
através da geracdo de uma forca de oposicdo ao movimento do sistema, produzida pelas
correntes parasitas ali induzidas.

Assim como ocorre no rotor, havera um fluxo em movimento continuo alinhado ao
campo do eletroimd que se move e também mantém uma velocidade que devolve o
equilibrio ao sistema. SO que a forca que tenta manter esse equilibrio € a forca que se opde
ao seu movimento, ao contrario da for¢a que produz o movimento do rotor.

Essencialmente, os fenomenos podem ser descritos de forma similar. O efeito do
deslizamento do campo sobre a superficie condutora equivale ao efeito produzido por uma
maquina que tem o seu rotor bloqueado. Este, enxergando o campo girante se mover e, ndo
podendo segui-lo nem tampouco interromper o seu movimento, passa a exibir correntes
altissimas que possam induzir um fluxo girante que, percorrendo o corpo rotorico,
acompanhe o movimento do campo girante mesmo que o rotor ndo o possa seguir.

Eis, entdo, a diferenca fundamental entre ambos os sistemas: as correntes induzidas
na superficie da 1amina podem, e reagem a varia¢ao do fluxo quando geram uma forga que
atua sobre o modulo veicular, opondo-se a forca que o leva a se mover. Quando esse
equilibrio de forcas ¢ alcancado, o sistema se mantém em deslocamento continuo
uniforme, ou seja, entra em movimento inercial, deslocando-se com uma velocidade
constante (MRU) que traz equilibrio ao sistema.

Nesse sentido, € a inexisténcia de um ,, que faga valer a expressdo (3.83) para o
sistema de frenagem, que se comporta como uma maquina com escorregamento
perpetuamente unitdrio — se for considerada uma analogia do sistema por meio da
expressao (3.84) que permita falar de escorregamento para o seu caso — que,
fundamentalmente, diferencia ambos os sistemas.

Nao faria sentido trazer a tona a expressdo do escorregamento para um sistema em
que ele, mesmo que existisse, seria sempre unitario. Mas esta € a sua condi¢do de regime, e
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se ela fosse permanente, ndo seria necessario um sistema de controle de velocidade por
correntes parasitas para atuar sobre ele.

Desse ponto de vista, por analise dos sistemas de forga apresentados na Figura 3.42
e da caracteristica de carga da maquina de indug¢do, ilustrada na Figura 3.52 e analisada por
outro foco na Figura 3.50, ndo ¢ de se esperar que haja geracdo de energia na frenagem
eletromagnética, ja que ha equilibrio entre as forcas atuando no sistema. Ou seja, para que
se tenha conversdo de energia eletromecanica, é preciso que exista um torque resultante
sobre o sistema, caso contrario, haverd apenas a frenagem com dispéndio da energia
cinética na forma de calor. Tal qual ocorre num rotor bloqueado.

Uma outra forma de sintetizar o problema e compreender até onde vao as
similaridades do sistema proposto com a operacdo de uma maquina de inducdo seria
reimaginar a superficie metélica, agora na posi¢do de estator, como um ‘trilho’ infinito de
sapatas polares, sobre as quais se deslocaria uma corrente CC constante, descrevendo um
movimento do campo indutor semelhante ao deslocamento que acontece no estator de um
motor de passo. Supondo que as sapatas polares tenham largura infinitesimal, de modo a
fazer com que o campo CC produzido pelas correntes venha a se locomover de forma
praticamente continua, sendo deslocado de uma sapata a outra subseqiliente localizada
geometricamente no sentido do deslocamento da excitagdo CC e, portanto, produzindo um
campo que se movimenta linearmente sobre o trilho, tal qual o campo do estator da
maquina de indugdo planificada da Figura 3.54. De tal forma que se tenha um campo que
se desloca linearmente com velocidade continua (ou sincrona) vy.

Sob esse ‘trilho magnético’ infinito, cujo campo se desloca linearmente, corre um
eletroima, idéntico aquele empregado no sistema de frenagem, cujos enrolamentos sao
curto-circuitados, de modo a fazer as vezes de um rotor bobinado, de tal forma que,
correndo como um ‘€émbolo magnético’, ele siga o trem de pulsos aplicado ao estator de
forma semelhante ao rotor de um motor de passo (Figura 3.56a). Considerando que o
estator possui sapatas de dimensdes infinitesimais € que seu campo magnético ¢
considerado em movimento continuo sobre o ‘trilho’, o pequeno émbolo magnético passa a
comportar-se como o rotor da maquina assincrona, tendo sobre ele um fluxo variavel
produzido pela indu¢do de uma corrente que se opora ao deslocamento relativo entre o
campo que se move ¢ o ‘émbolo’ posicionado em seu caminho. Na tentativa de se opor a
esse deslocamento, e a conseqiiente variagdo de fluxo vista pelo seu enrolamento, o
‘€@mbolo-rotor’ ganha energia cinética e passa a seguir o campo que desliza sobre o ‘trilho-
estator’.

A Figura 3.56, na qual o eletroima tem sua geometria simplificada, ilustra o sistema
imaginado e o seu funcionamento sob varias condigdes. Nela se vé que o deslocamento do
rotor sob o estator, ambos agora lineares, guarda certa semelhanga com o funcionamento
da maquina de indugdo, tal como mostrado na Figura 3.54. Entretanto, suas similaridades
nao sao completas.

Supondo que, como na Figura 3.56a, o campo, ao passar sobre o bobinado, produza
uma forga que o leve a movimentar-se. Tem-se que serd desenvolvida pelo €mbolo
magnético uma velocidade mecanica v, tal que v, # v, seria condi¢do sine qua non para
que seja mantida a inducao do fluxo no rotor (Figura 3.56b).

Desta forma, a variagdo do fluxo de estator vista pelo rotor tem comportamento
sinusoidal, devido a distribuicdo geométrica do fluxo indutor no espago (Figura 3.56, b ¢
¢), o que faz, segundo (3.88), com que a inducdo da corrente, e também do contra-fluxo,
sejam de igual forma senoidalmente variantes no tempo (e, no caso, também no espacgo),
trazendo sobre o émbolo uma for¢a de deslocamento que também tragca um comportamento
sinusoidal, tal como ¢ dado pela forga magnética, mostrada em (3.90).



140

038338333388 Bl 898RE8°
_}:
Vs S vy ¥
vS _vm — S'
vm
(@)

festel SSleishe

Figura 3.56 — Ilustracio do comportamento do trem-rotor se deslocando sob o trilho-estator na
analogia com o motor de passo.

A Figura 3.56c ilustra o comportamento da magnitude dos fluxos indutor e
induzido, do ponto de vista do rotor, conforme o seu distanciamento do campo de estator.
Nota-se que, pela distribuicao geométrica das linhas de fluxo do campo de estator, chegara
um momento em que o angulo de incidéncia das linhas do campo indutor sobre o rotor ndo
mais variara. Tal como ilustrado na Figura 3.56 (b e ¢), a partir de determinada distancia,
as linhas de fluxo do campo de estator que atravessam o enrolamento rotdrico passam a ter
praticamente 90° ¢ mantém essa angula¢do constante quando a distincia entre campo e
rotor aumenta linearmente. Desse momento em diante, a densidade de fluxo passa a ter
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valor inversamente proporcional a distancia entre ambos, sendo dada pela expressao (3.92),
deduzida a partir da Lei de Biot-Savart para correntes estaciondrias, apresentada em
(3.91) [Tipler & Mosca 2009]. Isso produz uma mudanca no perfil de variacao de fluxo e,
conseqlientemente, uma variacdo no ‘escorregamento’ encontrado no sistema (produzido
por uma diferenca entre vs e v,, ¢ que pode ser sintetizado pela expressdao (3.93)), que
passa a ser cada vez maior.

F, . =Bllsend, (3.90)
u, Ixd

B (d)="%|——d/l 3.91
md( ) 47Z'J. d2 ( )

I .
B, =y —triho 3.92
ind ﬂu 27Z'd ( )
Slinear = VS _vm (393)

v.

Onde
Bina: densidade de fluxo do campo induzido no rotor;

6,:  angulo de incidéncia do fluxo indutor sobre o émbolo magnético;
Lyano:  corrente CC aplicada a cada polo infinitesimal do estator a cada instante;
d: distancia entre émbolo e centro do polo do campo indutor.

Diante do exposto, conclui-se que o fluxo induzido no ‘rotor’ sera tal que, a medida
que a distdncia entre bobinado e campo de estator aumente, a corrente induzida se
aproximara cada vez mais de um valor desprezivel, fazendo com que o movimento do
émbolo cesse.

Isso decorre, principalmente, da natureza do campo ¢, induzido no rotor, que ao
contrario do que ocorre na maquina rotativa, ndo possui deslocamento angular numa
velocidade v, constante, tal que seja valida a igualdade v, = vy — v,, garantindo a
manuten¢do de um escorregamento invariante.

O comportamento do fluxo ¢,, embora senoidal no tempo, ¢ estacionario em relacao
ao eixo do enrolamento do émbolo, apresentando uma variagdo pulsante (ou, no caso,
translacional), e ndo girante, sobre o corpo do rotor (Figura 3.56c), ndo o levando a seguir
o deslocamento do campo de estator. E, embora ele aumente em amplitude com o
distanciamento provocado pela diferenca de velocidades quando proximo ao centro do
campo indutor, passa a ser reduzido por uma taxa dada por (3.92) a medida que essa
distancia se torna excessiva, fazendo com que se distancie cada vez mais do campo
indutor, conduzindo a um escorregamento variavel e ascendente, e tenha a sua inducao de
correntes reduzida a niveis despreziveis. Levando v,, a se extinguir.

No caso oposto, em que a velocidade de transito do bobinado supera a velocidade
de deslocamento do campo do estator, pode-se seguir o mesmo raciocinio usado na analise
do caso anterior. Entretanto, com o deslocamento relativo mudando de sentido, tem-se
também um escorregamento desenvolvido no sistema inferior a zero, levando, assim, o
sistema a uma condi¢do de inducdo de corrente imposta pelo excedente de energia
mecanica e de sentido inverso ao do caso anterior, produzindo, ainda, um contra-fluxo que
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tendera a se opor ao distanciamento do campo indutor. Essa condi¢do ¢ ilustrada na Figura
3.56d.

Apesar disso, tal qual ocorre no caso da ‘motorizacdo’ do sistema, essa interacao
entre campo indutor e induzido ¢ limitada pela distancia entre ambos, provocada pela
elevagdo constante do escorregamento e da natureza pulsante do fluxo induzido no rotor. E
sua conseqiiéncia sera a geragdo de uma for¢a que se oponha aquela que impulsiona o
‘€mbolo-rotor’, tendendo a tentar para-lo, € ndo uma situagdo de geragdo elétrica. A forga
propulsora do sistema, tal qual a do veiculo de frenagem, se for suficientemente alta,
vencera esse esfor¢o e manterd o movimento, afastando o bobinado do campo indutor. O
que faz com que o efeito de indugdo magnética, assim como no caso anterior, seja reduzido
até se tornar desprezivel a medida que cresce a distancia entre ambos.

3.4.1.3 Analogia com o transformador

Conclui-se, portanto, que a similaridade entre a agdo do sistema de frenagem com o
comportamento da maquina de indugdo ¢ limitada. O que conduz, novamente, a inferéncia
de que um estado de regeneragdo de energia mecanica para a fonte de energia elétrica ndo
possa ocorrer. Nao sendo possivel afirmar que o balanco energético do sistema possa ser
favoravel a algum resgate de energia por parte da fonte de alimentacao.

Ademais, do ponto de vista elétrico, o eletroimd responde ao acoplamento
magnético firmado entre seu enrolamento e a superficie condutora, no qual, tal qual um
transformador, a energia que faz circular as correntes parasitas na lamina (secundario)
advém do enrolamento primario (eletroima) através do acoplamento entre ambos. Assim
como um transformador, portanto, ¢ de se esperar que, ao contrario, qualquer corrente
induzida na lamina, por for¢a da sua indutdncia mutua com o enrolamento, provoque uma
elevacdo da corrente drenada pelo eletroima (primario), e ndo a sua reducgdo. Caso em que
um incremento de velocidade, ao fazer elevar-se a indugdo de correntes parasitas, viria a
trazer como resposta a elevacdo da corrente do eletroimad. O que nao ocorre devido a agdo
das correntes parasitas em reduzir a velocidade do sistema para manté-lo em equilibrio.

Em outras palavras, observando o sistema como um transformador, tem-se que
qualquer elevacao das correntes parasitas induzidas na lamina condutora seria equivalente
a uma elevag@o na corrente de secundario drenada pela carga, o que obrigatoriamente se
reflete em uma proporcional elevagdo da corrente de primario, intuitivamente, para manter
o balanco de energia do sistema.

Mas o balango de energia ndo ¢ causa do equilibrio energético em si, e sim
conseqiiéncia dele. Pois o que faz a corrente de primario responder a uma elevagdo da
corrente de secunddrio ndo ¢ a simples elevacdo da sua amplitude, visto que, por
conseqiiéncia da lei de Faraday-Lenz, a corrente de primdrio se eleva em decorréncia da
elevacdo da variacdo do fluxo mutuo no interior do niicleo magnético que, por sua vez,
segue a variacdo da corrente de secunddrio. A corrente de primario, em verdade, varia em
resposta a variacdo da derivada da corrente de secundario ao longo do ciclo da rede, que se
da proporcionalmente a variagdo da sua amplitude, fazendo a amplitude de corrente de
primario ‘indiretamente’ (e ndo diretamente) proporcional (pela relagdo de espiras) a
amplitude de corrente no secundario.

No caso do sistema em questdo, ndo havendo variacdo senoidal na corrente do
eletroima-primario, a indu¢ao de correntes de secundario ocorre devido ao deslocamento
do campo sobre a ‘lamina-secundério’. A resposta a essa variagdo de fluxo vista pelo
secundario ndo poderia, portanto, se dar sobre a amplitude da corrente injetada no
primario, que ¢ continua, mas sim sobre aquilo que provoca a derivada do fluxo magnético



143

que acopla primario a secundario, ou seja, a velocidade de deslocamento do sistema, que
produz a variacdo de fluxo vista pelo secundario. Portanto, conforme serd observado na
préxima analogia, na impossibilidade de afetar a amplitude da corrente (continua) que gera
o fluxo indutor, ¢ a este deslocamento que o sistema deve oferecer oposi¢do tao maior
quanto maior for a sua velocidade (derivada).

O que implica dizer que a energia em excesso, que produz a circulagdo de correntes
na lamina, provém exatamente do trabalho realizado pela forca propulsora, que ¢
convertido em perdas 6hmicas quando equilibrado pelo trabalho realizado pela forca de
frenagem, ndo sendo, portanto, disponibilizada pela fonte de alimentacao.

A energia entregue pela fonte primaria ¢ empregada e armazenada na manutencdo
do campo magnético. Como este ndo gera trabalho util [Griffiths 2011], a inducdo das
correntes parasitas € produzida pela energia cinética do deslocamento do mddulo de
frenagem e a forca que mantém o veiculo em movimento inercial advém da parcela de
energia destas correntes que nao ¢ convertida em calor na propria ldmina induzida.

De outro modo, imaginando o sistema eletroima-superficie como um
transformador, as correntes induzidas na lamina condutora ndo geram, do ponto de vista
elétrico, qualquer efeito sobre o acoplamento magnético com o enrolamento primario, pois,
devido a natureza do sistema, tais correntes sdo estaciondrias em relacdo ao veiculo que se
move, deslocando longitudinalmente a sua distribuicdo conforme se desloca o médulo de
frenagem, mas sempre sendo vistas por ele como correntes continuas, o que leva a
conclusdo de que o fluxo por elas (secundario) produzido, portanto, ndo seria capaz de
induzir qualquer corrente no enrolamento do eletroima (primario).

3.4.1.4 Analogia com o alternador sincrono

Uma outra analogia que pode ser feita do comportamento do sistema com uma
maquina elétrica ¢ imagina-la diretamente como um gerador eletromecanico, ja que ¢ esta a
funcao que se pretende analisar.

Pensando em um alternador elementar (Figura 3.57), tem-se agora que a unidade
eletromagnética faria o papel do enrolamento de campo da méaquina, enquanto a superficie
condutora, na qual sdo induzidas as correntes parasitas, se converte no equivalente de um
enrolamento de armadura para o alternador.

No caso exemplificado na Figura 3.57 o eletroima inverte seu papel e faz as vezes
de rotor, enquanto o estator ¢ emulado pela superficie condutora. Assim, ainda mais do que
no caso do transformador, ¢ bem evidente a fun¢do do enrolamento de campo em fornecer
a excitatriz para o enrolamento de armadura (que, assim como o eletroima, ¢ alimentado
em corrente continua), mas ndo a energia elétrica a ser disponibilizada no estator da
maquina, a qual é provida exclusivamente pela energia cinética de rotagdo do campo
(rotor).

Assim como ocorre no sistema de frenagem, o fluxo senoidal visto pelos
enrolamentos de armadura ¢ produzido pelo movimento rotacional entre estes
enrolamentos e os polos do campo estacionario, advindo do enrolamento de campo,
fazendo com que cada pdlo da armadura enxergue um campo indutor na forma de uma
onda de fluxo, que passa por ele no sentido de rotagdo do campo.

Pela lei de Faraday, como visto em (3.89), e por inspecdo a Figura 3.57, a tensao
gerada na armadura serd proporcional a velocidade de rotacdo do campo (que da a
freqliéncia da onda vista pelos seus polos), provida pelo torque mecanico disponivel no
eixo do rotor, e a corrente de excitacao ali aplicada (que determina a intensidade do fluxo
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no enrolamento de campo). J4 a corrente fornecida pelo gerador sera aquela solicitada pela

carga (Figura 3.58).
A elevagao da corrente de carga ndo se converte em elevagao da corrente de campo,

mas sim, em uma elevacdo do torque resistente 7; [Kosow 1972], tal qual a forca de
frenagem que atua no modulo frenante se eleva com a sua velocidade de transito.

A

90°

+

er(t)

Figura 3.57 — Ilustracio conceitual de um alternador elementar.

O crescimento da carga drenada da armadura também provoca uma queda da tensao
da saida do alternador, devido a elevacdo da queda de tensdo nos enrolamentos da propria
armadura, que precisa ser compensada com um maior conjugado de rotacdo que possa,
vencendo o torque resistente, recuperar a velocidade do rotor e, consequentemente, a
tensao de saida do gerador.

Z arm

— —_—
" T o T o
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+ I ex ckt de
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T %

ckt de campo

Figura 3.58 — Circuito elétrico equivalente de um alternador sincrono [Kosow 1972].

Assim, ¢ possivel aumentar a poténcia fornecida a carga elevando-se o conjugado
motor ou fornecendo maiores correntes de campo. Assim como se eleva a forca de
frenagem do modulo magnético com o aumento da velocidade de transito ou da corrente de
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enrolamento injetada no eletroimd. Mas o balanco de energia na maquina ndo resulta em
conversao de energia mecanica no sentido da fonte-excitatriz, pois esta ndo sofre influéncia
da corrente drenada pela carga nem tampouco de qualquer dos conjugados (motor ou
resistente) atuando sobre o eixo rotorico.

Em caso de serem curto-circuitados os terminais de saida da maquina, situagdo que
equivaleria ao caso do deslizamento do médulo magnético (enrolamento de campo) sobre a
lamina condutora (terminais em curto), o crescimento da corrente de armadura ¢
acompanhado pela brusca queda da tensdo em seus terminais, e de uma forte elevacdo do
torque resistente sobre o rotor. O que reduz severamente a rotagdo da maquina, freando-lhe
o rotor até reduzir-lhe a rotagdo ao ponto de equilibrio que possa ser mantido pelo
conjugado motor de onde provém a energia, tal como ¢é freado o modulo deslizante sobre a
lamina de baixa resisténcia até atingir um movimento inercial em equilibrio com a forga
propulsora. Isso, evidentemente, causa dispéndio da energia mecanica fornecida ao eixo do
enrolamento de campo na forma de efeito Joule, ndo no enrolamento de campo, mas sim
no enrolamento de armadura, devido a elevada corrente ali presente, que ndo se reverte em
nenhum efeito (do ponto de vista elétrico) sobre o enrolamento de campo ou sua fonte-
excitatriz, mas apenas sobre o eixo do alternador, refreando-lhe 0 movimento assim como
as correntes induzidas na ldmina condutora (armadura em curto) produzem forgas que se
opoem ao deslocamento do eletroima (rotor) que desliza sobre o trilho. Sem, no entanto,
causar nenhuma reacdo elétrica sobre os terminais do eletroimad (enrolamento de campo)
em direcdo a sua fonte-excitatriz.

3.4.1.5 Conversao eletromecanica do ponto de vista da carga

Hé ainda que se considerar uma outra questdo quando se compara a operagao do
sistema de frenagem a de uma maquina de inducdo operando em um ponto de geragdo
elétrica — que ¢ a espontanecidade da reacdo da maquina na transicdo de um modo de
trabalho para outro. Em outras palavras, o que faz da maquina um gerador nio ¢ a forma
como ela ¢ controlada, mas sim o excedente de energia mecanica disponivel em seu eixo
motor. Como descrito no item 3.4.1.1.2, a forma como a energia flui do eixo para a rede
elétrica ¢ determinada pelo excedente de energia mecanica na forma de um torque que
supera o torque elétrico, conduzindo a maquina ao escorregamento negativo. Nesse caso,
mesmo que se pense em regeneracao, ¢ preciso que se tenha em mente que ela s6 podera
ocorrer se a corrente tiver possibilidade de fluir livremente em ambos os sentidos,
independentemente das tensdes aplicadas aos enrolamentos. Assim, mesmo que houvesse
viabilidade para essa gera¢do eletromecanica, ela seria diretamente comprometida pela
imposi¢do de uma corrente controlada ao enrolamento do eletroima. Ou seja, um objetivo
exclui o outro. No caso, o controle da velocidade por meio da imposi¢do de uma corrente
aos enrolamentos do eletroima e um resgate da energia cinética do movimento do sistema.

3.5 Conclusao

O estudo conduzido acerca do conversor a ser empregado no gerenciamento de
energia do sistema foi completado e serd confirmado pela adicdo de simulagdes do seu
comportamento em softwares de apoio para simulacdes de circuitos elétricos. Dentre as
diversas cargas a serem testadas no conversor, algumas delas virdo da analogia com as
maquinas de indugdo, buscando mostrar que a possibilidade de operagdo em modo de
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regeneragao de energia independe da forma como o sistema venha a ser controlado, sendo
conseqiiéncia, na verdade, da inversao da polaridade de carga.

Mesmo na possibilidade de operar o conversor na alimentagao de alguma carga que
permita um resgate de energia em dire¢do a fonte de alimentagdo, tal estudo tende conflitar
com a possibilidade de controle efetivo da corrente de saida da estrutura. Isso porque, tal
qual ocorre nas maquinas de indugado, a inversdao do fluxo de poténcia ¢ determinada pelo
excedente de energia cinética no sistema, e nao pela forma de inje¢do das correntes no
enrolamento indutor. Sendo assim, verificada a influéncia nula da mudanga nos sentidos da
corrente de eletroima sobre o sentido da for¢a de frenagem atuante no modulo cinético,
detecta-se que a possibilidade de regeneracdo da energia cinética por meio da estratégia de
comutacdo ¢ inexistente.

Disso se conclui que, por um balango de energia consistente do sistema, serd gasta
a maior parte da energia cinética na forma de aquecimento por efeito Joule, derivado da
circulagdo das correntes parasitas na parede condutora.



Capitulo 4

Simulacio do sistema de gerenciamento de energia

Para confirmar a analise desenvolvida no capitulo 3, acerca das formas de operagao
do conversor bidirecional adotado e da inaplicabilidade de empregar-se estritamente uma
acdo de controle do sistema de gerenciamento de energia para obter-se regeneragdo da
energia empregada no sistema de frenagem para recarregar a alimenta¢do do sistema,
foram realizados testes em simula¢des numéricas, com software de apoio a engenharia
computacional dedicado a simulagdo de sistemas eletronicos. Dentre as diversas
simulacdes, empregou-se o conversor na alimentagdo de sistemas puramente passivos € em
alguns sistemas que se alternam entre caracteristicas de fonte ou carga, tais como maquinas
assincronas, cuja analogia com o sistema em estudo foi analisada no capitulo 3.

4.1 Sistema de gerenciamento de energia

O sistema proposto para acionamento dos eletroimas consiste de um conversor CC-
CC em meia-ponte bidirecional (Figura 4.1) que, controlado por corrente, serd concebido
para fornecer um valor de corrente continua definido de acordo com a necessidade de se
elevar ou reduzir a forca de frenagem do sistema mediante a elevagdo ou reducdo da
densidade de fluxo induzida pela corrente injetada no enrolamento.
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Figura 4.1 — Topologia do conversor meia-ponte bidirecional.

A opcao por uma topologia bidirecional, assim como a analise pormenorizada do
conversor, foi apresentada no capitulo 3.
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Este sistema serd, entdo, avaliado por meio de softwares de simulagdes de circuitos
elétricos e eletronicos. Os resultados obtidos de tais simulagdes sdo trazidos a seguir.

4.1.1 Simulac¢oes do conversor

Com a realizagdo de uma série de simulagdes implementadas em softwares de
apoio, dedicados a simula¢des numéricas para circuitos elétricos e sistemas eletronicos, foi
possivel averiguar o funcionamento do conversor e validar o estudo analitico ora
desenvolvido sobre ele.

Os circuitos montados para realizar estas simulagdes, assim como as respectivas
formas de onda obtidas dos resultados de suas simulagdes, sdo apresentados desde a Figura
4.2 até a Figura 4.27, e contemplam a operagdo do conversor para varios padrdes de
complexidade da sua modelagem, diferentes conjuntos de pardmetros ¢ em diversas
situacdes e caracterizagdes de alimentagdo e carga.

L1
MO,
mo Loy
v T tempo [s] D, carga
0~12m 0,4 20V
U 12m ~ 25m 0,4 - 20V
12’“7 12m‘><\ 25m ~ 38m 0,8 - 20V
u2 u3 38m ~ 50m 0,8 20V
38’"37 u4 <>< 36m 50m ~ 0,4 20V

Figura 4.2 — Circuito do conversor simulado com tensdes constantes de entrada e saida.

100 .
Ir11A

v%o M ]

m 1 ‘ il
0 B L R e

-100 (a)

100A

T

-100A } + ( )i f t 1
Os 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms

Time

Figura 4.3 — Formas de onda de tensio e corrente no filtro LC de saida (a) e das correntes das fontes
simétricas de entrada (b) relativas aos resultados da simulagio do circuito da Figura 4.2.

A Figura 4.3 apresenta as formas de onda obtidas da simulagdo do circuito da
Figura 4.2, cujas condicdes de operacdo sdo dadas na tabela a ela agregada. Nesta
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simulacdo, as fontes sdo ideais nas duas extremidades do conversor, e ¢ explicitado o
gerenciamento da energia em ambos os sentidos com a varia¢do da razdo ciclica, conforme
dado na tabela.

Verifica-se que o sentido da corrente no indutor (ir), assim como das correntes do
barramento CC, muda conforme a razao ciclica, sendo positivo para Dy > 0,5 e negativo
para Dy < 0,5, quando alimenta carga positiva. No periodo entre 12ms e 25ms, a auséncia
de poténcia fluindo se deve a impossibilidade de inversdo da caracteristica boost do
conversor, que para converter uma tensao de entrada negativa precisa ter sua razao ciclica
também invertida, tal que Dy < 0,5 (ou D, > 0,5). Condi¢do na qual, funcionando em modo
buck, ¢ capaz de fornecer energia a cargas de polaridade positiva ou negativa.

D6 2 500u
A

tempo [s] D, carga
ct R1 0~12m 0,85 8Q com filtro LC
82°“T 8 12m~25m | 0,85 | 8Q com filtro LC
25m ~ 38m 0,15 8Q com filtro LC
38m ~ 50m 0,15 8Q com filtro LC

50m ~ 0,85 8Q com filtro LC

Figura 4.4 — Circuito do conversor empregado na simulacio com tensdes constantes de entrada.
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Figura 4.5 — Formas de onda de tensio e corrente no filtro LC de saida (a) e das correntes das fontes
simétricas de entrada (b) relativas aos resultados da simula¢ao do circuito da Figura 4.4.

Operando em modo buck, as formas de onda apresentadas na Figura 4.5 mostram o
conversor da Figura 4.4 entregando tensdo de saida positiva (para D; > 0,5) e negativa
(para Dy < 0,5) e as correntes nas baterias de entrada, cada qual sendo recarregada no
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momento em que a outra fornece energia a carga. Isso demonstra que o excedente de
energia acumulada no indutor e ndo consumida pela carga ¢ devolvido a fonte.

Da Figura 4.5 ¢ possivel verificar o fluxo de poténcia nos terminais de saida e
percebe-se que sO ocorre regeneracdo de poténcia ativa de fato no curto momento de
transicdo entre os modos de operacdo com tensdo de saida positiva e negativa, onde a
corrente no indutor muda de sentido antes da tensdo sobre o capacitor, drenando energia
desta para a fonte de entrada para carrega-lo com tensao de polaridade inversa.

L3
— NN\
500u
82 R Lps
8
o | eV tempo [s] D4 carga
o 'O 0~12m | 0,85 | 8Q com filtro LC
‘ uts 12m~38m | 0,85 | -8Q com filtro LC
| 38m ~ 0,85 | 80 com filtro LC
12m><>U17 >T38m

Figura 4.6 — Circuito do conversor com tensdes constantes de entrada e variacées de carga.

O circuito da Figura 4.6 simula uma mudang¢a do escorregamento da carga,
emulando uma carga com comportamento similar ao de uma maquina de inducdo, que
assume um valor de resisténcia negativa, invertendo o fluxo de poténcia (remetendo a
inversdo de fluxo devida a inversdo de escorregamento em uma maquina assincrona),
como mostrado na Figura 4.7, onde se v€, também, como a estrutura tem menor
estabilidade funcionando com caracteristica boost, entre 12ms ¢ 38ms.
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0 H\mmmwmmmmuuuuuuumumu\mwmwu_ ML ‘”‘HHHH\HH\HHHHHHHHHHHHH\H A A A AR R
‘”\HHHUW g
i
-200A e } ®)
Os 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms 55ms  60ms

Time

Figura 4.7 — Formas de onda de tensao e corrente no filtro LC de saida (a) e das correntes das fontes
simétricas de entrada (b) relativas aos resultados da simulacio do circuito da Figura 4.6.
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E visto na Figura 4.7 que, de fato, num virtual caso de funcionamento com
escorregamento negativo na carga, reverte-se a direcdo do fluxo de poténcia e a carga
passa a servir de fonte para recarregar a bateria. Isso ocorre, como em todas as demais
simulacdes apresentadas, com o conversor trabalhando em malha aberta. O que demonstra
que a natureza do processo de regeneragdo ¢ fruto exclusivo do comportamento da carga, e
ndo do controle do conversor. Essa verificagdo completa a analise da simulagdo da Figura
4.4, onde o conversor ¢ quem variava sua razao ciclica e a carga se mantinha constante.

L4
— NN
R4 D14 2m
82
§ C3_
| vis = tempo [s] D, carga
= 0~ 25m 0,85 8Q com filtro LC
-T 800 ca) R6 .
820uT 8 § 25m ~ 50m 0,15 8Q com filtro LC
_10u D15 50m ~ 0,85 8Q com filtro LC
C5T
R7 S8
82% s7 D16

Figura 4.8 — Circuito do conversor com capacitores para dividir a tensiio de entrada.

No circuito da Figura 4.8 as fontes ideais de entrada sdo substituidas por um par de
capacitores que tém a funcdo de garantir o ponto médio da fonte tradicional & montante. O
comportamento para variagdes de razao ciclica ndo se altera, mas o ganho do conversor ¢
comprometido pela distribuicdo desigual da energia da fonte armazenada nos capacitores.
Como ja mencionado, seria necessario garantir o equilibrio dessa distribuigdo para
assegurar o comportamento do conversor conforme o modelo desenvolvido.
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Figura 4.9 — Formas de onda de tensio e corrente no filtro LC de saida (a) e das tensdes sobre os
capacitores simétricos do barramento CC de entrada (b) relativas aos resultados da simulacio do
circuito da Figura 4.8.
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Na Figura 4.9 ¢ possivel verificar que, conforme varia-se a razdo ciclica, os
capacitores se estabilizam com tensdes complementares (D2Vin+V, € D1Vin—V,), conforme
a comutagdo, igualmente complementar, de ambos os interrutores. Isso faz com que cada
um dos conversores buck complementares tenham fontes de entrada também desiguais,
interferindo no ganho estatico global do conversor.

L4
NN
D14 2m
R5 R6
- 8 § 8
tempo [s] D, carga
ot i 0~ 12m 0,85 | 8Q com filtro LC
0T u25 12m~38m | 0,85 | -8Q com filtro LC
LT ‘ e 38m ~ 0,85 | 8Q com filtro LC
r7[ 7T S8 K’
82 s7 " D16 m
% 12n>1TU27 ue)

Figura 4.10 — Conversor com capacitores para dividir a tensiio de entrada e variacdes de carga.

J& para o circuito da Figura 4.10, onde novamente foi simulado um comportamento
de variagdo na polaridade da carga, o fluxo reverso da energia ¢ absorvido pelos
capacitores de entrada, o que provoca um desequilibro cada vez maior das tensdes entre
eles, levando o conversor a instabilidade. Esse efeito pode ser observado nas formas de
onda de tensdo e corrente de saida e de tensdo sobre os capacitores de entrada, exibidas na
Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Formas de onda de tensdo e corrente no filtro LC de saida (a) e das tensdes sobre os
capacitores simétricos do barramento CC de entrada (b) relativas aos resultados da simulacio do
circuito da Figura 4.10.
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Para eliminar esse problema, como ja fora comentado no capitulo 3, ¢ preciso
impor o equilibrio entre as tensdes nos capacitores, o que, como demonstrado na simulagao
do circuito da Figura 4.20, pode ser realizado pela introdugdo de um pré-regulador ou
mesmo de um retificador dobrador & montante do conversor.

tempo [s] D, carga

0~12m 0,85 motor

V26 Ls cro 12m ~25m | 0,85 gerador

1V R17 + ~
= . §0_12 1000 25m~38m | 0,15 gerador

38m ~ 50m 0,15 motor

R18 50m ~ 0,85 motor

Figura 4.12 — Conversor alimentando um modelo de maquina assincrona.

As formas de onda exibidas na Figura 4.13 se referem ao circuito mostrado na
Figura 4.12, no qual ¢ usado como carga um circuito equivalente de um modelo de
maquina de inducdo. Embora ndo haja relagdo inequivoca entre o modelo de carga adotado
na simulagdo e o sistema de frenagem empregado, ¢ possivel verificar, mais uma vez,
como o conversor responderia a uma suposta inversdo de escorregamento.

4,0A
10.i17
0 1{]& * N
lLg
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a
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400V
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o (b)
Os 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms

Time

Figura 4.13 — Formas de onda das correntes no modelo da MI (a) e das tensdes nos capacitores
simétricos do barramento CC de entrada (b) relativas aos resultados da simulagio do circuito da
Figura 4.12.

Nas formas de onda da Figura 4.13 ¢ possivel perceber a mudanca no sentido do
fluxo de energia devido a mudancga de sinal da resisténcia de carga na Figura 4.12. Embora
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a corrente na malha referente ao rotor tenha valor médio nulo (e isso se deve a indutancia
de magnetiza¢do, que ndo permite a passagem da componente CC), ¢ vista a mudanga no
sentido da corrente entregue a maquina quando o modelo deixa de ser o de um motor ¢
passa a ter caracteristica de gerador (resisténcia de carga negativa).

Fica clara, mais uma vez, a relagdo direta que o sentido do fluxo de energia tem
com a carga e ndo com a caracteristica de comutagao do conversor.

DZSJZ

26 +S13 D26
::g cs | tempo [s] D, carga
8002 = L5 0~25m 0,99 indutor
Tv22 m 25m ~ 38m 0,4 indutor
c10 D27 38m ~ 50m 04 indutor
rio]  Thou 50m ~ 0,65 indutor

o5 oM D28

22%
=0

Figura 4.14 — Conversor alimentando um indutor como carga.

Na Figura 4.14 o sistema colocado como carga para o conversor ¢ modelado por
um indutor. A Figura 4.15 ilustra as formas de onda obtidas com a simulacdo do circuito.
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Figura 4.15 — Formas de onda de tensdo e corrente no indutor de carga (a), da corrente na fonte de
entrada e das tensdes sobre os capacitores simétricos do barramento (b) relativas aos resultados da
simulacio do circuito da Figura 4.14.

Nesta situagdo, o sentido da corrente ¢ controlado pela razdo ciclica do conversor.
Embora ndo haja tensdo média de saida, a corrente fornecida pela fonte ¢ empregada na
manutencdo do fluxo magnético da carga. Ja no circuito da Figura 4.16, ¢ acrescentada ao
modelo uma resisténcia que simula tanto a resisténcia série dos enrolamentos do indutor
quanto a energia ativa desprendia na resisténcia da superficie por onde circulam as
correntes parasitas. O efeito dessa resisténcia ¢ refletido, via acoplamento magnético, no
circuito série do proprio indutor.
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R11 D30 L6
23 ' 2m
T Ri2 tempo [s] D, carga
L vr % 0~ 25m 0,99 |indutor + resisténcia
800:_r 25m ~ 38m 0,4 |indutor + resisténcia
10u D31 38m ~ 50m 0,4 [indutor + resisténcia
T 50m ~ 0,65 |indutor + resisténcia
R13| C13 w7 D32
22 +

Figura 4.16 — Conversor alimentando um indutor com sua resisténcia série.

Na Figura 4.17 s3o apresentadas as formas de onda obtidas do circuito nesta
simulagdo, onde, novamente, o sentido da corrente ¢ controlado pela razdo ciclica do
conversor. Neste caso, entretanto, ha uma tensdo média aplicada a carga e, portanto, um
fluxo constante da poténcia consumida na resisténcia.
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Figura 4.17 — Formas de onda de tensio e corrente no indutor de carga (a), da corrente na fonte de
entrada e das tensdes sobre os capacitores simétricos do barramento (b) relativas aos resultados da
simulacio do circuito da Figura 4.16.

Em ambos os casos, nas simulagdes tanto da Figura 4.15, quanto da Figura 4.17,
pode ser visto o desequilibrio das tensdes nos capacitores de entrada. Ele ¢ menos
acentuado no segundo caso, em virtude da limita¢do de corrente provocada pelo acréscimo
da alta resisténcia em série com o indutor. A Figura 4.21a ilustra a diferenga entre as
tensdes de entrada encontradas em cada caso.

Na Figura 4.18 o conversor volta a ser alimentado por um par de baterias com
tensdes constantes. Alimentando novamente um indutor como carga, agora com uma
resisténcia série desprezivel.

Novamente a corrente que mantém o fluxo magnético do indutor é controlada
diretamente pela razdo ciclica do conversor (Figura 4.19), que passa a apresentar um
comportamento mais estavel (embora também mais lento) em virtude da estabilidade das
tensdes oferecidas pelas fontes ideais na entrada.
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Figura 4.18 — Circuito do conversor com tensdes constantes de entrada e um indutor como carga.
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Figura 4.19 — Formas de onda de tensio e corrente no indutor de carga (a) e das correntes das fontes
simétricas de entrada (b) relativas aos resultados da simulagao do circuito da Figura 4.18.

O comportamento das correntes de entrada também demonstra que uma das fontes
alimenta o campo magnético enquanto a outra ¢ recarregada com a energia devolvida pelo
indutor. Esse efeito pode ser verificado na Figura 4.21b, que também mostra que ndo ha
simetria entre a energia entregue por uma fonte e aquela devolvida a outra.

Na simulag@o cujo circuito ¢ apresentado na Figura 4.20, o conversor ¢ agora
alimentado por um retificador dobrador a montante. Os resultados dessa simulagdo sdo
apresentados nas formas de onda da Figura 4.22.

Esta simulacdo mostra que o retificador corrige parcialmente o problema do
desequilibrio das tensdes nos capacitores de entrada. Embora essa correcao seja limitada ao
caso em que o fluxo de energia segue da fonte em dire¢do a carga. Em caso contrario, o
fluxo de poténcia em sentido inverso gera o acumulo de energia nos capacitores,
desequilibrando-os. Isso se deve a condi¢do unidirecional do retificador, que impede o
fluxo de poténcia de seguir em dire¢do a fonte CA do retificador. A substituicdo do
retificador a diodos por um pré-regulador PWM bidirecional resolveria esse problema. Isso
¢ demonstrado na simulagdo do circuito esquematizado na Figura 4.23.
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Figura 4.20 — Conversor alimentado por retificador dobrador de tensao.
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Figura 4.21 — Correntes médias de entrada correspondentes aos circuitos da Figura 4.14 e da Figura
4.16 (a) e das duas fontes ideais da Figura 4.18 (b).
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Figura 4.22 — Formas de onda de tenséo e corrente no filtro de saida (a) e na fonte de entrada (b) e das
tensdes nos capacitores de entrada (b) relativas aos resultados da simulagdo do circuito da Figura 4.20.
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A Figura 4.24 apresenta os graficos dos resultados da simulacdo do circuito da
Figura 4.23, onde pode-se perceber que o pré-regulador com fator de poténcia unitario
consegue equilibrar as tensdes nos capacitores do barramento CC tanto diante de variagdes
na razao ciclica do conversor (e, portanto, na sua tensdo de saida), quanto sob variagdes
intensas de carga e do sentido do fluxo de poténcia (em 2,24s).
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Figura 4.23 — Diagrama esquematico do circuito do conversor alimentado por um pré-regulador com
correciio de fator de poténcia.

Isso se deve a estratégia de controle adotada, que ¢ capaz de inverter o fluxo de
energia na entrada, como ¢ mostrado na Figura 4.25a (notadamente a partir de 2,3s),
drenando energia da rede ou devolvendo a ela, se necessario, como no caso em que a carga
impde um fluxo de energia em dire¢do ao conversor, além de estabelecer um valor médio
para a corrente de entrada que redistribui a tensdo nos capacitores em caso de desequilibrio
de carga (ver Figura 4.24a, entre 4,5s e 6,5s), mantendo, assim, a simetria das tensoes nos
capacitores do barramento, o que faz com que o conversor CC-CC funcione como se
estivesse sendo alimentado por um par de baterias com tensdes idénticas e constantes,
mesmo diante de assimetrias entre as razoes ciclicas D e D, dos interruptores de poténcia.

Independentemente da eficacia do retificador PFC, sua utilidade se limitaria a
aplicagdes em instrumentos ligados a rede elétrica. O que ndo se trata do caso em questao,
uma vez que, em necessidade de uma aplicacdo embarcada, o sistema de frenagem
necessitaria ser alimentado por um conjunto de baterias que fosse igualmente colocado a
bordo do equipamento no qual o sistema fosse empregado.
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Figura 4.24 — Formas de onda dos resultados da simulacio para o conversor sendo alimentado por um
retificador PFC, mostrando: tensio e corrente da rede (a), tensio e corrente de saida (b) e tensio do
barramento CC e de cada um dos seus capacitores (c).

Em todo caso, a Figura 4.22, tal qual a Figura 4.24, ja ilustra bem a condi¢do de
bidirecionalidade do conversor e sua capacidade de regenerar qualquer energia
disponibilizada pela carga em direcdo a fonte primaria. No periodo compreendido entre
24ms e 94ms (Figura 4.22), quando a resisténcia de carga ¢ dado valor negativo, detecta-se
a interrup¢do na corrente de entrada do retificador enquanto a tensdo nos capacitores de
entrada do conversor cresce visivelmente em dire¢ao a instabilidade, comprovando que
eles mantém-se recebendo energia através do conversor, oriunda da carga.

Esta instabilidade ndo ocorre quando o conversor ¢ alimentado pelo retificador
PFC, devido a sua capacidade de reverter o fluxo de energia proveniente do conversor em

direcdo a rede, tal como demonstrado na Figura 4.25a.
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A oscilagdo em baixa freqiiéncia, visivel na Figura 4.22 apenas antes dos 24ms e
apods os 120ms de simulacdo, também serve para sinalizar a reversdo do fluxo de poténcia.
Uma vez que ela s6 se faz presente no periodo em que a fonte entrega energia ao
conversor, pois ¢ provocada pela conexdo, através do retificador, com a tensdo CA de
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Figura 4.25 — Detalhe da inversio de fase da corrente da rede (a) devido a reversao do fluxo de
poténcia de saida (b) para o momento em que o conversor passa a regenerar energia através do
retificador PFC.

A aplicagdo do conversor em modo de comutagao alternada (como visto no capitulo
3), vem se provar uma alternativa viavel, uma vez que a possibilidade de regeneracdo de
energia via acoplamento magnético tenha sido descartada. Assim sendo, procede-se com a
simulagdo do conversor half-bridge isolado, tipico de aplicacdes em fontes chaveadas,
operando com comutacgao alternada e retificacao de saida.

O circuito da simulagdo do conversor comandado com comutacdo alternada ¢
exibido na Figura 4.26. A estrutura ¢ simulada em sua operagdo com variagdes de razao
ciclica e de carga.

i

40m

5m tempo [s] D, carga

R21 R20 ™ ~15m 0,85 | _10Q com filtro LC
20 2 T 15m~25m | 0,85 | 200 com filtro LC
25m ~ 40m 0,25 200 com filtro LC

40m ~ 0,25 100 com filtro LC

Figura 4.26 — Circuito do conversor half-bridge isolado com comutaciio alternada.

A Figura 4.27 apresenta as formas de onda de tensao de entrada, corrente de saida e
tensdes nos capacitores do barramento CC resultantes desta simulacdo.
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E possivel observar que, independentemente da razdo ciclica adotada, a corrente de
saida no indutor ndo muda de sentido. O trecho da simulagdo no qual a corrente entra em
condugdo descontinua (apos 25ms) € um transitorio que ocorre em resposta a variagdo de
razdo ciclica. Em virtude da presenca do retificador de saida, o conversor ¢ impedido de
inverter a sua corrente de indutor, por isso ele deixa de receber energia da carga até que a
tensdo do capacitor de saida caia a um nivel que permita a estrutura voltar a manter a

corrente positiva no indutor.
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Figura 4.27 — Formas de onda de tensao e corrente no filtro LC de saida (a) e das tensées simétricas
sobre os capacitores do barramento de entrada (b) relativas a simulacio do conversor half-bridge
isolado.

E possivel, também, perceber que as tensdes de entrada sobre ambos os capacitores
permanecem sempre equilibradas em virtude da simetria nos comandos dos interruptores.
Algo que ndo acontece na operacdo em que O conversor emprega comutagdo
complementar. Isso, aliado ao isolamento galvanico, se converte em uma vantagem do uso
desta estrutura quando se descarta a necessidade de fluxo bidirecional de corrente.

Todavia, o aparato para pdr o conversor em funcionamento dessa forma, nao
justifica o investimento, visto a capacidade limitada que a estrutura teria, despojado da
condicao de bidirecionalidade, de oferecer corrente de saida em um unico sentido.

Nesse caso, a aplicagdo de um conversor buck tradicional seria uma saida mais
simples, a nao ser que a tensao de barramento fosse alta o suficiente para justificar o uso de
um conversor em configuragdo half-bridge (ou em push-pull) no intuito de, fazendo uso de
um transformador adequado, elevar-se a corrente do eletroima drenando baixos niveis de
corrente da fonte de alimentagdo empregada.

Isso se converteria numa alternativa para o uso de sistemas de frenagem em plantas
de grande porte, mas exigiria um circuito elevador para gerar uma tensdo de barramento
alta o bastante para alimentar o aparelho. Nesse caso, um sistema pré-regulador ligado a
rede elétrica seria uma opg¢do para fornecimento de altos niveis de tensdo CC, o que
poderia dispensar a necessidade de empregar-se comutacdo alternada, visto que o pré-
regulador ¢ capaz de equilibrar as tensdes do barramento mesmo quando alimenta o
sistema na configura¢ao com comandos complementares.
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O mesmo pré-regulador, entretanto, como visto na Figura 4.25a, tem a
desvantagem de, alimentando o conversor CC-CC meia ponte com comandos
complementares, injetar um alto conteudo harmdnico na rede, devido ao nivel CC
necessario na corrente modulada para compensar o desequilibrio do barramento. O que
torna a comutac¢do alternada, novamente, uma alternativa a ser considerada.

4.2 Conclusao

O sistema de gerenciamento de energia foi testado por meio de simulagdes
computacionais, as quais tiveram aqui os seus resultados apresentados e de onde se
verificou a eficiéncia da operagdao do conversor com resultados satisfatorios.

A eficacia do conversor em acionar uma carga essencialmente indutiva foi testada e
sua capacidade de regeneragdo de energia a fonte de alimentagdo confirmada.

Entretanto, para realizar tal tarefa, o conversor precisa ser mantido operando em
malha aberta, de modo que a carga determine o sentido do fluxo de poténcia. O controle
desse fluxo por meio da mudancga na forma de operacdo do conversor se mostra ineficiente,
uma vez que tal processo ¢ comprovadamente dependente da carga.

Nao obstante, a capacidade do conversor bidirecional adotado de conformar o fluxo
de energia em ambos os sentidos, mesmo que operando em malha aberta, ou com alguma
técnica de controle que conceda a carga liberdade para ditar o sentido desse fluxo, foi
testada e satisfatoriamente comprovada pelas analises efetuadas sobre os resultados das
diversas simulagdes computacionais implementadas.



Capitulo 5

Simulacao do sistema de frenagem magnética pelo
método dos elementos finitos

Dando continuidade ao estudo tedrico dos fendmenos associados ao uso das
correntes parasitas em sistemas de frenagem eletromagnética, visando validar o modelo
obtido analiticamente e confirmar a eficacia do sistema proposto, serdo realizados testes a
partir de simulagdes numéricas, por meio de softwares de apoio a engenharia
computacional (CAE) empregando o método dos elementos finitos (MEF), e desenvolvido
um prototipo, confeccionado no laboratério de usinagem mecéanica do IFRN, para a
realizagao de ensaios experimentais.

A simulacdo também serd desenvolvida com base no protdtipo a ser implementado,
levando, para o ambiente virtual dos elementos finitos, a geometria pensada para realizacao
dos testes experimentais.

5.1 Sistema de frenagem proposto

O sistema, como ja mencionado, consiste em um aparato para a indugdo de campo
magnético e um conversor estatico, para realizar o seu gerenciamento de energia. Ele tem a
funcdo de emitir um fluxo direcionado transversalmente através de uma lamina condutora
em dire¢do a um guia de fluxo ferromagnético contraposto aos pélos da unidade magnética
empregada.

Figura 5.1 — Ilustragao conceitual do sistema de frenagem concebido para o protétipo.
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O sistema contard com um suporte desenvolvido para equilibrar a geometria do
nicleo de um eletroima, posicionados no sentido longintudinal da lamina conduora, de
modo a distribuir a forga de frenagem ao longo dos pdlos expostos sobre o corpo da
unidade magnética.

A Figura 5.1, apresenta um modelo ilustrativo da estrutura do sistema de frenagem
a ser construido em laboratorio que serve de conceito para a implementagdo de um
protoétipo de estrutura similar que sera montado para a realizagao de testes experimentais.

5.1.1 Prototipo experimental (trem de frenagem)

O protoétipo, como ja mencionado, consiste em um suporte armado sobre uma
estrutura de nylon (tecnil) e um conjunto de roldanas dispostas equidistantemente de modo
a se posicionarem a distdncia exata da largura da barra de ago empregada como trilho guia.

Este protdtipo ¢ uma versdo simplificada do sistema originalmente concebido para
emular o efeito da frenagem magnética no interior de uma superficie tubular. E dotado de
um unico eletroimd, embarcado sobre um pequeno ‘carrinho’ (suporte e roldanas) que
corre sobre um trilho formado a partir de uma lamina plana (trilho guia), composta por
uma liga de ferro-carbono (ago 1020). Esta versdo do sistema visa obter um aporte mais
rapido de resultados experimentais, para serem analisados a luz do modelo sintetizado no
capitulo 2. A Figura 5.2 mostra o conceito do ‘freio sobre trilho’ no qual ¢ baseada a
geometria a ser implementada no ambiente computacional.

nucleo
. magnético

Figura 5.2 — Ilustracio conceitual do prototipo experimental em forma de ‘freio sobre trilho’.

5.1.2 Implementacio do sistema em ambiente computacional

Para gerar a simulacdo empregando o MEF ¢ preciso definir, no ambiente
computacional, a geometria e as caracteristicas do sistema. A simula¢do foi implementada
a partir da insercao de um nucleo com geometria do tipo ‘E’, similar aos ntcleos de ferrite
comercialmente disponiveis, cuja perna central ¢ envolta por um “anel” condutor, fazendo
as vezes da bobina do eletroima. O eletroima € posto a correr sobre duas laminas paralelas
dispostas em posi¢do transversal aos seus poélos, representando a lamina condutora e a
barra de ago empregada como trilho-guia. A Figura 5.3 ilustra o conceito da geometria
levada ao ambiente de simulacgao.
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Figura 5.3 — Ilustracio conceitual da geometria implementada em ambiente MEF.

A plataforma computacional empregada nas simulagdes permite a parametrizagao
de cada geometria inserida no modelo segundo caracteristicas elétricas e magnéticas de
materiais disponiveis no seu banco de dados com a possibilidade de se realizar alteragdes
ou inser¢ao de novos parametros, caso necessario.

O conjunto eletroima-placas metalicas foi inserido em um ambiente de ar que
define os limites geométricos do MEF e cada uma das ‘pecas’ do sistema foi caracterizada
por um material especifico: o nicleo e a placa posterior foram configurados como sendo
constituidos de ferro; enquanto a placa anterior, representando a lamina condutora, e o anel
em volta da perna central do nticleo foram configurados como sendo de cobre.

O avango do eletroima sobre a superficie condutora foi simulado pela determinagao
de um deslocamento da placa de cobre, representando o mesmo efeito do deslocamento do
eletroima na direcdo oposta, sobre a superficie condutora no sentido negativo da direg¢ao
dada pelo eixo Z, conforme ¢ ilustrado pela Figura 5.4. A corrente injetada nos
enrolamentos foi caracterizada pela configuracdo de uma densidade de corrente na face da
seccao transversal interna do anel de cobre, de modo a se ter, através desta, a mesma
corrente liquida indutora do fluxo magnético no nucleo do eletroima.

Figura 5.4 — Para simular o deslocamento do eletroimai foi imposta a placa condutora uma velocidade
de deslocamento em sentido contrario na direcio Z.
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Com esse ambiente computacional montado, foram, entdo, inseridos os parametros
de cada material empregado na simulagdo da forma como apresenta a Tabela 5.1, buscando
obter-se 0 maximo de similaridade com as caracteristicas dos materiais ¢ condigdes de
trabalho empregadas nos ensaios experimentais. Permitindo, assim, uma melhor
comparag¢do entre modelos, simulagdes e experimentos.

Tabela 5.1 — Dados inseridos no modelo tedrico para comparagdo e empregados na configuragao dos
parametros das simula¢des por MEF.

Parametro Descricao Magnitude
Nesp numero de espiras do eletroima 250
corrente injetada no enrolamento do .
Icc , o~ J até 10 A
eletroima
Os espessura da lamina condutora 6 mm

1,72 x 10™® Q.m para o cobre

resistividade da lamina condutora .
Ps 2,82 x 10™* Q.m para o aluminio

comprimento base da medi¢ao do

/ , 15
5 nucleo mm
bontr espessura do entreferro 13 mm
fici a iy
coe “’len.“? de corregao da A 1,275 (dado empirico do
ky permeabilidade relativa da lamina .
modelo tedrico)
condutora
N velocidade imposta ao deslocamento da  até 5 m/s para o cobre
lamina condutora até 8 m/s para o aluminio

A simulagdo ¢ realizada sobre as caracteristicas geométricas ilustradas na Figura
5.5, que traz a montagem completa da geometria implementada para os estudos
computacionais.

Figura 5.5 — Ilustracdo da geometria completa inserida na plataforma de simulacdes do MEF.

5.2 Simulacio por elementos finitos

A simulag@o por MEF do sistema em estudo foi desenvolvida a partir da emulacdo
das suas variadas condi¢des de operacdo. Sendo o sistema simulado para verificar-se o
comportamento das correntes e forcas induzidas para diversos valores de corrente liquida
injetada no enrolamento do eletroima (que sera especificada, ao longo do estudo adiante,
segundo uma normaliza¢do em fun¢do do niimero de espiras do enrolamento), conforme
(5.1), e de velocidades de deslocamento relativo entre eletroima e superficie condutora. A
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partir destas entradas foram retirados os dados necessarios a validacdo dos modelos
sintetizados e ao estudo do comportamento do sistema proposto sob diversos prismas.

loe =— (5.1)

5.2.1 Comportamento do fluxo magnético

A Figura 5.6 ilustra a distribuicdo do fluxo magnético produzido no eletroima
destacando a diferenca na sua dispersao para o sistema em repouso e uma mesma corrente
de enrolamento (5A), quando a superficie ferromagnética ndo esta presente (Figura 5.6a) e
quando ela é colocada sob a placa condutora (Figura 5.6b), causando uma sensivel reducédo
da relutancia vista pelo fluxo que percorre o circuito magnético. Ja na Figura 5.7 e na
Figura 5.8 é mostrada a distorcdo no caminho dessas linhas quando € dado um
deslocamento na superficie sob os pdlos.

e —

(a) Ay

Figura 5.6 — Trajetorias das linhas de fluxo que atravessam a superficie condutora de cobre (a) e 0
aumento do namero de linhas com a presenca da barra de ferro na superficie posterior (b).

A Figura 5.9 mostra a distribuicdo, no interior da superficie condutora, da
densidade do fluxo magnético (entre 0,025T e 0,3T) enquanto o sistema permanece em
repouso, para varios niveis de corrente liquida injetada na bobina. Ja a Figura 5.10, mostra
a variacao na distribuicdo da densidade de fluxo, para uma corrente de entrada fixa de 5A,
guando a lamina condutora é posta em movimento a varias velocidades diferentes.

Nota-se, por inspecdo as duas figuras, que o caminho percorrido pelo fluxo sofre
sensivel distor¢do na sua distribuicdo espacial com o deslocamento da placa condutora.
Essa distorcdo € provocada pela interacdo do fluxo primario com o fluxo produzido pelas
correntes induzidas que comegam a surgir na placa devido a variacdo de fluxo vista por
esta quando posta a se mover, fazendo surgir as correntes parasitas. Na Figura 5.8 pode-se
visualizar o detalhe da distor¢do do fluxo que atravessa a superficie condutora em dire¢éo a
barra de ferro sobre ela para diferentes velocidades e verificar que a incidéncia do fluxo
através da superficie com o sistema em movimento se distancia muito mais da suposi¢do
de que as linhas penetrem o meio metalico em posicdo ortogonal do que na situacdo do
sistema em repouso. E na Figura 5.10 pode-se verificar a queda na densidade de fluxo em
maiores profundidades da lamina condutora provocada pelo efeito pelicular decorrente do
aumento da velocidade de deslocamento.
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ferro (a, ¢) e com ele (b, d) quando a superficie é posta a deslocar-se com velocidades de 2,4 m/s (a, b) e
4,8 m/s (c, d).

(c) (d)

Figura 5.8 — Distorcao das linhas de fluxo magnético através da lamina condutora com o sistema em
repouso (a) e quando a superficie é posta a deslocar-se no sentido negativo da direcdo Z a velocidades
de 1 m/s (b), 3 m/s (c) e 5 m/s (d).
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Figura 5.9 — Distribuicéo da densidade de fluxo (de 0,025T a 0,3T) no interior da lamina condutora em
repouso quando séo injetados diferentes valores de corrente de enrolamento.

Figura 5.10 — Distribuicéo da densidade do fluxo (de 0,025T a 0,3T), provido por uma Icc=5A, no
interior da lamina condutora em repouso (a) e quando esta se move a 1 m/s (b), 3 m/s (¢) e 5 m/s (d) no
sentido negativo da dire¢do Z.

A Figura 5.11 e a Figura 5.12 mostram, para a situacdo de repouso e niveis de
corrente injetada no enrolamento do eletroima de 3A e 5A, respectivamente, a distribuicdo
da densidade de fluxo no interior da superficie condutora quando a placa ferromagnética
ndo € posicionada sob ela para diferentes niveis de profundidade dentro da sua espessura e
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a diferenca na distribuicdo das densidades de fluxo, nos mesmos niveis de profundidade e
para as mesmas magnitudes de corrente liquida injetada, quando a superficie magnética
esta presente.
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Figura 5.11 — Densidade do fluxo observada na placa condutora em repouso sem o “trilho-guia” de
ferro (esquerda - i) e com a sua presenca (direita - ii) quando a corrente injetada Icc = 3A: (a) na
superficie anterior, (b) no centro de sua profundidade e (c) e na superficie posterior.

E possivel observar o crescimento da densidade de fluxo através da placa condutora
devido a posicdo da barra magnética, evidenciando a elevacdo de profundidade de



171

penetracdo produzida pela sua presenca. Isso trara reflexos sobre a densidade das correntes
parasitas induzidas e, consequentemente, sobre a forca de frenagem.
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Figura 5.12 — Densidade do fluxo observada na placa condutora em repouso sem o “trilho-guia” de
ferro (esquerda - i) e com a sua presenga (direita - ii) quando a corrente injetada Icc = 5A: (a) na
superficie anterior, (b) no centro de sua profundidade e (c) e na superficie posterior.

Desta feita, pode-se concluir que a profundidade de penetracdo do fluxo magnético
através da superficie condutora se torna maior do que seria se apenas ela estivesse ali.

Por inspecdo a Figura 5.11 e a Figura 5.12, pode-se determinar um fator de
elevacdo da profundidade de penetracdo do fluxo no meio condutor, representado por um
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incremento na permeabilidade magnética do material, emulada pela modificacdo, no
modelo tedrico, do valor da constante de permeabilidade relativa do material condutor,
tipicamente unitaria.

Nestes casos, é dado que, devido a presenca da placa ferromagnética no lado oposto
ao eletroimd, atraindo o seu fluxo por oferecer um caminho de relutdncia mais baixa, a
densidade maxima de fluxo se eleva até 17,5% na superficie anterior da ldamina, chegando
a uma elevacdo de 57% no centro da sua espessura e de até 129% na superficie oposta,
mais proxima a placa ferromagnética.

Este fenbmeno sera posto em evidéncia por uma alteracdo da constante da
propagacdo do campo p, que teve inserida uma variagdo na penetracdo do campo no
decorrer da modelagem apresentada no capitulo 2, representada por um ajuste empirico na
permeabilidade relativa do material condutor, a qual, inicialmente, foi dada a dimenséo
unitaria, mas que agora, empiricamente, poderd ser redimensionada para contemplar o
fendmeno da elevacdo da profundidade de penetracdo em decorréncia da presenca da placa
magnética na superficie oposta do material condutor. A essa constante, sera conferido o
valor de k, = 1,175, retirado da elevagdo de densidade maxima de fluxo verificada na
superficie anterior do material.

Demonstrada a modificacdo do comportamento da profundidade de penetragédo do
fluxo mediante a presenca do trilho guia de aco, pode-se passar ao estudo do fenébmeno de
frenagem em situacdes de deslocamento controlado da superficie condutora.

5.2.2 Inducdo das correntes parasitas

Da Figura 5.13 a Figura 5.15 sdo exibidas as distribuicdes espaciais do potencial
elétrico induzido na superficie condutora para diferentes valores de corrente no eletroima e
velocidade de deslocamento da prépria superficie. Nota-se que, pela lei de Faraday-Lenz, o
potencial induzido cresce a medida que também cresce a velocidade de deslocamento da
superficie condutora, que passa a enxergar uma derivada de fluxo maior com o aumento da
propria velocidade. A Figura 5.16 mostra a inversao da polaridade do potencial elétrico
induzido na placa e, portanto, da direcdo do campo elétrico que promove a circulacao das
correntes ali induzidas. Tais simulagdes confirmam as hipdteses nas quais se desenrolam as
analises efetuadas no capitulo 2.

(a) (b)

Figura 5.13 — Potenciais elétricos induzidos na superficie condutora pelo deslocamento, a 1 m/s, do
eletroima alimentado por correntes de 3A (a) e 5A (b).
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(a) (b)

Figura 5.14 — Potenciais elétricos induzidos na superficie condutora pelo deslocamento, a 3 m/s, do
eletroima alimentado por correntes de 3A (a) e 5A (b).

(a) (b)

Figura 5.15 — Potenciais elétricos induzidos na superficie condutora pelo deslocamento, a 5 m/s, do
eletroima alimentado por correntes de 3A (a) e 5A (b).

-

Figura 5.16 — Inverséo da polaridade da diferenca de potencial induzida devido & inversdo no sentido
do deslocamento relativo entre eletroima e superficie metalica.
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Quanto maiores os potenciais elétricos induzidos nas extremidades dos polos do
eletroimd, e maior a diferenca de potencial ali produzida, maiores serdo as correntes
parasitas circulando entre eles e, consequentemente, ao redor da superficie que margeia o
proprio eletroima.

Figura 5.17 — Distribuicao das densidades de correntes induzidas para uma corrente injetada de 4A e
velocidades de deslocamento de 2 m/s (a) e 3 m/s (b).

A circulacdo dessas correntes é ilustrada na Figura 5.17 e na Figura 5.18, para uma
corrente de enrolamento de Icc = 4A e variagdes da velocidade de deslocamento da placa
condutiva, mais uma vez confirmando, pela distribuicdo das correntes nas laminas, as
analises desenvolvidas no capitulo 2.

Figura 5.18 — Distribuic&o das densidades de correntes induzidas para uma corrente injetada de 4A e
velocidades de deslocamento de 4 m/s (a) e 5 m/s (b).
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A Figura 5.19 mostra como as correntes parasitas circulam no interior da placa
condutora sobrepostas ao padrdo de distribuicdo de sua densidade ao redor do movimento
dos polos que as induzem.

Figura 5.19 — Caminho de circulagdo das correntes induzidas na lamina condutora.

O percurso de circulacdo e a distribuicdo espacial das correntes é bastante
dependente das direcdes do movimento e do campo através da placa, mas a sua
intensidade, ou seja, a densidade de corrente ali produzida por este deslocamento relativo
entre placa e pdlos, além de ser diretamente dependente do fluxo produzido pelo
enrolamento e, portanto, da corrente injetada nele, é funcdo também da velocidade com
que o deslocamento se desenvolve.

As densidades de corrente induzidas no material condutor estardo diretamente
relacionadas com a forca de frenagem produzida sobre o eletroima (ou, no caso, sobre a
propria superficie condutora) buscando se opor ao deslocamento entre ambos.

Na Figura 5.18 visualiza-se a forma como a densidade de corrente se distribui no
interior da placa condutiva, produzindo ‘zonas’ de densidades ao redor dos polos,
contornando os caminhos ja estipulados conforme analise do capitulo 2, que vdo sendo
reduzidas ao passo que se afastam da superficie voltada para os pélos magnéticos.

A Figura 5.20 e a Figura 5.21 apresentam a distribuicdo das densidades de
correntes parasitas induzidas quando sdo dados deslocamentos a velocidades de 2m/s e
4m/s, respectivamente, sob uma corrente de alimentacdo de 2A. Nessas condicdes, é
possivel, entdo, fazer comparagdes (observando em trés profundidades de penetracdo na
espessura da placa condutora) entre as situacdes nas quais as correntes sao induzidas na
superficie condutora sem a presenca do trilho-guia na superficie oposta e quando o trilho se
faz presente, proporcionando um caminho de menor relutancia para o fluxo magnético e,
como ja mencionado, elevando a profundidade de penetracdo do campo no material. Na
Figura 5.22 e na Figura 5.23 sdo vistas as mesmas comparacdes para o sistema sendo
alimentado por uma corrente de 4A.

Percebe-se que a sensivel elevacao na profundidade de penetracdo do campo resulta
em uma substancial elevagdo da densidade de corrente induzida, tdo maior quanto maior
for a profundidade do material, alcangando um crescimento de 18,9% no seu valor maximo
na superficie anterior da placa e chegando a niveis maximos de densidade até 89% maiores
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na superficie oposta aos polos indutores para a corrente de entrada de 2A e velocidade de
deslocamento relativo de 2m/s. Enquanto que, para uma velocidade de 4m/s, a elevacgdo
dos niveis maximos de densidade de corrente observadas atingem a ordem de de 5,7% na
superficie anterior da placa e chega até 32% na sua superficie oposta. Esses patamares, que
variam conforme a velocidade do deslocamento do sistema, mantém-se inalterados para a
situacdo em que o eletroima € alimentado a 4A, ou para quaisquer outros niveis de corrente
injetada em seus enrolamentos.

Além do crescimento do valor méximo de densidade de corrente induzida, é visivel
0 aumento da densidade de corrente ao redor de toda a area sob acéo dos pélos magnéticos
em movimento, mostrando que, quanto mais se penetra na espessura da placa metélica,
maior o efeito de elevacdo da inducdo de correntes devido a presenca da placa
ferromagnética na sua face oposta.

Também é possivel, por inspecéo as figuras exibidas, avaliar o efeito da elevagdo
da corrente injetada no eletroima e da velocidade de deslocamento relativo entre as partes
do sistema sobre a intensidade e a distribuicdo da corrente induzida no interior da placa
condutora, bem como o efeito da variacdo dessa velocidade sobre a atenuacdo da corrente
que se aprofunda na espessura do material e o efeito da presenca do trilho-guia sob a
superficie na reducdo dessa atenuacao.

Chama atengdo, por exemplo, que para 0S mesmos niveis de corrente de
alimentacdo, o aumento da velocidade, de 2m/s para 4m/s, resulte em uma maior elevacédo
da densidade de corrente quando o trilho-guia néo se faz presente, chegando a subir 98%
na superficie anterior e 114% na superficie posterior da lamina, enquanto cresce 76% na
superficie anterior e apenas 49% no lado posterior quando a peca esta junto ao sistema. Por
outro lado, a sua presenca torna o crescimento da mesma densidade de corrente mais
evidente sobre o lado mais préximo dos p6los magnéticos, onde sdo induzidas correntes de
maior intensidade, o que torna a inducdo global ao longo da espessura da superficie maior
do que no caso em que o guia ferromagnético ndo esta ali.

Ja para uma mesma velocidade de deslocamento, a duplicacdo do nivel de corrente
injetada no eletroima resultou em um nivel maximo de correntes induzidas de exatas duas
vezes 0 valor observado para a condicdo anterior em quaisquer das profundidades
observadas por simulagéo.

A mesma proporcionalidade € observada entre os niveis maximos da densidade de
corrente encontrada por simulacdo para quaisquer dois valores de corrente injetada no
eletroimd, e a qualquer profundidade da espessura do material condutor, quando o sistema
é submetido a mesma velocidade de deslocamento relativo em toda a faixa de velocidades
e correntes testadas no simulador. No que se da a conclusdo de que, pelo menos para a
faixa de operacdo em andlise nesse estudo, a corrente induzida na lamina é diretamente
proporcional a corrente injetada no eletroima para qualquer velocidade. O que permite
efetuar uma normalizacdo da densidade méaxima de corrente induzida em funcdo da
corrente que alimenta o eletroima, como dado em (5.2), tornando a anéalise dos fenémenos
de inducéo de correntes parasitas, e do efeito pelicular a ele associado, mais generalizada.

Disso também resulta que a variacdo da forca de frenagem é funcdo direta da
corrente de alimentacdo e da variagdo encontrada no fluxo que penetra a superficie
metalica, o qual, embora também seja proporcional a corrente liquida do enrolamento,
sofre grande influéncia tanto da relutancia do circuito magnético visto pela bobina, que por
sua vez depende do entreferro (e do espraiamento das linhas decorrente dele), quanto da
velocidade do sistema, que projeta uma distor¢cdo no fluxo devido ao contrafluxo ali
produzido.
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Figura 5.20 — Distribuicéo das densidades de corrente observadas na placa condutora em movimento a

velocidade de 2 m/s sem “trilho-guia” de ferro (esquerda - i) e com a sua presenca (direita - ii) quando

a corrente injetada I = 2A: (a) na superficie anterior, (b) no centro de sua profundidade e (c) e na
superficie posterior.
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Figura 5.21 — Distribuicéo das densidades de corrente observadas na placa condutora em movimento a
velocidade de 4 m/s sem “trilho-guia” de ferro (esquerda - i) e com a sua presenca (direita - ii) quando
a corrente injetada Io-= 2A: (a) na superficie anterior, (b) no centro de sua profundidade e (c) e na

superficie posterior.
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Figura 5.22 — Distribuicéo das densidades de corrente observadas na placa condutora em movimento a
velocidade de 2 m/s sem “trilho-guia” de ferro (esquerda - i) e com a sua presenca (direita - ii) quando
a corrente injetada I-¢ = 4A: (a) na superficie anterior, (b) no centro de sua profundidade e (c) e na
superficie posterior.
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Figura 5.23 — Distribuicio das densidades de corrente observadas na placa condutora em movimento a
velocidade de 4 m/s sem “trilho-guia” de ferro (esquerda - i) e com a sua presenca (direita - ii) quando
a corrente injetada Icc = 4A: (a) na superficie anterior, (b) no centro de sua profundidade e (c) e na
superficie posterior.
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O trilho-guia interfere substancialmente sobre a distribuicdo do fluxo resultante na
placa metalica. Sua presenca reduz a relutancia do circuito magnético ao oferecer um
caminho de alta permeabilidade para o retorno das linhas de fluxo, atenuando o efeito
pelicular associado a velocidade do sistema e delimitando um entreferro mensuravel,
reduzindo, consequentemente, o espraiamento do fluxo; por outro lado, é esse caminho de
alta permeabilidade que provoca distor¢des no caminho das linhas de fluxo que se desviam
em busca de um percurso de menor relutdncia para retornar aos poélos do nucleo do
eletroima. Essa distor¢cdo, que se eleva com o crescimento da velocidade, como pode ser
visto entre a Figura 5.7 e a Figura 5.10, evidencia uma n&o-linearidade do sistema e
provoca desvios também nos percursos das correntes induzidas e, consequentemente, na
forca de frenagem. Em parte, esse efeito, assim como o espraiamento do fluxo no
entreferro, € computado no modelo pela inclusdo da constante empirica ks, definida no
capitulo 2 como dado em (5.3).

T (5.2)
1000 1.
k, =k,seng;, (5.3)

De posse da expressdo normalizada da densidade méxima de corrente induzida,
pode-se tracar o seu perfil de intensidade mediante a penetracdo na espessura da placa
condutora e sua variagdo com o crescimento da velocidade de deslocamento do sistema.
Esse comportamento pode ser acompanhado a partir dos graficos da Figura 5.25, para
quando a lamina repousa sobre a placa ferromagnética, e da Figura 5.24, para quando esta
nao se faz presente.

Um olhar mais atento ao comportamento da corrente induzida nos gréficos
supracitados revela que had um leve crescimento na densidade maxima observada as
proximidades da superficie posterior da ld&mina condutora. I1sso se deve, possivelmente, a
algum fendmeno associado a uma provavel refracdo do campo na passagem de um meio
magnético a outro. O fato de que o fenbmeno é mais evidente sob a presenca da placa
ferromagnética reforca essa interpretacao, visto que se trata de uma passagem de um meio
de permeabilidade relativa unitaria para outro de permeabilidade muito mais alta. A
distorcdo provocada pelo desvio do fluxo ao penetrar em um meio de tdo mais baixa
relutancia também contribuiria para uma inducdo mais acentuada de corrente préximo ao
plano onde ela ocorre.

E importante pontuar que os valores retornados por simulagio apontados nos
graficos da Figura 5.24 e da Figura 5.25 referem-se aos valores maximos de densidade
presentes em um ponto especifico do plano referente a profundidade definida da placa
condutora, ndo sendo, portanto, plenamente condizentes, sendo em parte, com toda a
densidade de corrente distribuida ao redor do referido plano.

Na Figura 5.10c, é possivel perceber o efeito de tal fenémeno sobre o ponto de
maior densidade de fluxo préximo a superficie oposta da lamina condutora.

A Figura 5.26 mostra a distribuicdo da densidade de corrente induzida para as
mesmas condi¢Ges encontradas na Figura 5.10, onde é possivel detectar que esse
fendmeno, que tem agdo pontual, ndo corresponde a um crescimento de toda a densidade
de fluxo distribuida nas profundidades mais proximas a superficie posterior da placa
condutora, onde se percebe uma sequiéncia da reducdo gradual dos percursos e dos niveis
de densidades que se iniciam desde a penetracdo na superficie anterior em direcdo ao lado
oposto da placa. E possivel perceber, também, a variacdo brusca da distribuicdo da
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densidade de fluxo ao largo da superficie metalica a altura da travessia entre meios de
propriedades magnéticas diferentes, algo que também se dara, em menor grau, na situacéo
em que a passagem do fluxo pela superficie condutora encontrar o ar como meio
subsequiente, ao invés da placa de ferro que eleva a densidade nas proximidades da
superficie do meio anterior em virtude de sua alta permeabilidade.
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Figura 5.24 — Comportamento da densidade méxima de corrente induzida ao longo da profundidade
da lamina condutora mediante variacfes na velocidade de deslocamento do sistema para quando o
guia de ferro nao se faz presente.
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Figura 5.25 — Comportamento da densidade méxima de corrente induzida ao longo da profundidade
da lamina condutora, quando ela reousa sobre o trilho-guia, mediante varia¢Ges na velocidade de
deslocamento do sistema.

Ja da Figura 5.27 a Figura 5.32 sdo trazidas as distribuicbes da densidade de
corrente induzida ao longo da profundidade, para diferentes patamares de corrente de
alimentacdo e mediante variagOes da velocidade de deslocamento do sistema, mostrando o
decaimento da sua distribuicdo espacial com o aprofundamento na espessura do material
metélico.

Sdo visiveis, pelas figuras, as reducbes na distribuicdo espacial dos niveis de
densidade de corrente na direcdo da profundidade da espessura da placa, apontados por
superficies de densidade equivalente que se distribuem ao longo dessa espessura. Nesse
caso, os niveis de densidade mais altos foram suprimidos para permitir uma melhor
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visualizacdo do “afunilamento” da sua distribuicdo mediante a penetracdo na espessura do
material condutor.
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Figura 5.26 — Distribuicéo da densidade de corrente induzida no interior da lamina condutora, com o
eletroima alimentado por uma I¢¢ = 5A e quando a lamina é submetida a deslocamentos a velocidades
de 2 m/s (a), 3 m/s (b), 4 m/s (c) e 5 m/s (d) no sentido negativo da direcéo Z.

Por fim, da Figura 5.33 a Figura 5.38 sdo exibidas as distribuicdes espaciais de
densidade de corrente encontrada na superficie que se volta ao eletroima, onde a inducgéo
magnética é maior, para diferentes niveis de corrente liquida de enrolamento e diferentes
velocidades de deslocamento relativo entre polos e superficie.

Figura 5.27 — Distribuicdo da densidade de corrente induzida no interior da lamina, com o eletroima
alimentado por I-c = 2A e submetido a velocidades de 2 m/s (a), 3 m/s (b), 4 m/s (c) e 5 m/s (d).
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Figura 5.28 — Distribuic&o espacial da densidade de corrente induzida ao longo da espessura da lamina
condutora, para o eletroima alimentado por uma corrente I-¢ = 3A quando submetido a velocidades de
2 m/s (a), 3 m/s (b), 4 m/s (c) e 5 m/s (d).
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Figura 5.29 - Distribuic&o espacial da densidade de corrente induzida ao longo da espessura da lamina
condutora, para o eletroima alimentado por uma corrente I-¢ = 4A quando submetido a velocidades de
2 m/s (a), 3 m/s (b), 4 m/s (c) e 5 m/s (d).
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(b)

(d)

Figura 5.30 — Distribuic&o espacial da densidade de corrente induzida ao longo da espessura da lamina
condutora, para o eletroima alimentado por uma corrente I = 5A quando submetido a velocidades de
1 m/s (a), 2 m/s (b), 3 m/s (c) e 4 m/s (d).
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Figura 5.31 - Distribuic&o espacial da densidade de corrente induzida ao longo da espessura da lamina
condutora, para o eletroima alimentado por uma corrente I = 6A quando submetido a velocidades de
1 m/s (a), 2 m/s (b), 3 m/s (c) e 4 m/s (d).
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Figura 5.32 — Distribuicao da densidade de corrente induzida no interior da lamina condutora, com o
eletroima submetido a uma velocidade 5 m/s e alimentado por correntes de 5A (a) e 6A (b).
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Figura 5.33 — Distribuicao da densidade de corrente induzida na superficie interna da lamina
condutora, com o eletroima alimentado por uma I¢¢ = 1A para o sistema submetido a velocidades de 2
m/s (a), 3 m/s (b), 4 m/s (c) e 5 m/s (d).
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Figura 5.34 — Distribuicao da densidade de corrente induzida na superficie anterior da lamina
condutora, com o eletroima alimentado por uma I¢¢ = 2A para o sistema submetido a velocidades de 1
m/s (a), 2 m/s (b), 3 m/s (c), 4 m/s (d) e 5 m/s (e).
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Figura 5.35 — Distribuicao da densidade de corrente induzida na superficie anterior da lamina
condutora, com o eletroima alimentado por uma I¢¢ = 3A para o sistema submetido a velocidades de 1
m/s (a), 2 m/s (b), 3 m/s (c), 4 m/s (d) e 5 m/s (e).
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Figura 5.36 — Distribuicao da densidade de corrente induzida na superficie anterior da lamina
condutora, com o eletroima alimentado por uma I¢¢c = 4A para o sistema submetido a velocidades de 1
m/s (a), 2 m/s (b), 3 m/s (c), 4 m/s (d) e 5 m/s (e).
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Figura 5.37 — Distribuicao da densidade de corrente induzida na superficie anterior da lamina
condutora, com o eletroima alimentado por uma I¢¢ = 5A para o sistema submetido a velocidades de 1
m/s (a), 2 m/s (b), 3 m/s (c), 4 m/s (d) e 5 m/s (e).
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Figura 5.38 — Distribuicéo da densidade de corrente induzida na superficie anterior da lamina
condutora, com o eletroimd alimentado por uma I¢¢c = 6A para o sistema submetido a velocidades de 1
m/s (a), 2 m/s (b), 3 m/s (c), 4 m/s (d) e 5 m/s (e).
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5.2.3 Forca de frenagem

A forca de frenagem, conforme explicado no capitulo 2, resulta da interacdo entre
um campo magnético e uma corrente ortogonais entre si. No caso em anélise, se deve a
interacdo entre o fluxo magnético que penetra na superficie da ldmina na direcdo de sua
profundidade e as correntes ali induzidas transversalmente. Ser4 o produto vetorial
resultante dessas duas componentes que criard uma forca, de direcdo longitudinal, atuando
no sentido oposto ao movimento do “veiculo de frenagem” (ou, no caso da simulagdo
implementada, se opondo a0 movimento da placa condutora).

E possivel visualizar, por meio de filtros aplicados aos resultados das simulages, a
separacdao das distribuicbes de correntes que circulam em cada uma das trés direcdes
espaciais do ambiente dos elementos finitos no interior da placa condutora.

Da Figura 5.39 a Figura 5.41 é feita a superposicdo das distribuicdes dos vetores
densidade de fluxo e densidade de corrente para diferentes velocidades, mostrando, assim,
a forma como a forca de frenagem sobre a superficie é criada, na regido de sua maior
magnitude, pelo cruzamento de tais densidades ortogonalmente dispostas no interior da
placa condutora para quando o nivel de corrente injetada é de 5A.

@ 7\ ()

Figura 5.39 — Sobreposi¢éo entre as distribuicfes de densidade de fluxo e de corrente transversais para
uma alimentagéo I = 5A e velocidades de 1 m/s (a) e 2 m/s (b).

J& a Figura 5.42 mostra esse fendmeno no interior do volume da placa condutora na
forma de superposic6es de superficies “equipotenciais” de densidades de fluxo (na direcéo
y) e corrente (na direcdo x), formando um volume, na interseccdo entre ambos, sobre o

qual a forca de frenagem atuara em sua maior intensidade.

Na mesma figura também é possivel ver o quanto a profundidade de penetracdo do
campo do eletroima cai com a elevacdo da velocidade de deslocamento. Os volumes de
fluxo mostrados abaixo da zona onde se distribuem as densidades de corrente transversais
sdo exatamente os espacos da placa ferromagnética percorridos pelo fluxo no seu caminho
de retorno aos polos do eletroima e tornam-se menores a cada incremento de velocidade
aplicado ao movimento do sistema.
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Figura 5.40 — Sobreposi¢do entre as densidades de fluxo e de corrente transversais para uma
alimentacéo Ic = 5A e velocidades de 3 m/s (a) e 4 m/s (b).

Figura 5.41 — Sobreposicéo entre as densidades de fluxo e de corrente transversais para o sistema
alimentado com I¢ = 5A e movendo-se a uma velocidade de 5 m/s.

Por meio das simulacdes realizadas, é possivel visualizar a forma como a
componente longitudinal da forga frenante atua sobre o sistema. A Figura 5.42 mostra
como a distribuicdo de fluxo se retrai ao passo em que a distribuicdo da densidade de
corrente se expande na medida em que se eleva a velocidade do sistema. Na pratica, como
ja era esperado, isso causa uma reducdo da forca de frenagem gerada sob o pélo magnético
para velocidades mais altas. Esta € a componente mais importante e mais evidente da forca
que atua sobre deslocamento relativo entre veiculo e superficie. Existem, entretanto, outras
componentes que surgem em dire¢des distintas, em virtude da dispersdo magnética no
interior do entreferro e, consequentemente, da lamina onde circulam as correntes parasitas,
causando, também, a inducdo de correntes ndo uniformes no interior da lamina condutora.
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(b)

Figura 5.42 — Sobreposic&o entre os vetores transversais das densidades de fluxo (em y ) e de corrente

(em x), no interior da lamina condutora, para uma alimentag&o de I = 5A e velocidades de 2 m/s (a),
3 m/s (b), 4 m/s (c) e 5m/s (d).
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Todas essas componentes, no entanto, surgem da mesma tentativa do sistema de
buscar se opor a variacdo de fluxo percebida pela lamina e, portanto, ao movimento que a
provocou. Sendo assim, elas tendem a se coadunar no sentido de frear o deslocamento
entre o eletroimd e a superficie, elevando a forca que se opde a esse movimento.

5.2.3.1 Atuacdo da forca de frenagem

A Figura 5.43 mostra a direcdo vetorial da forca de Lorentz que surge em oposicao
ao deslocamento da placa condutora. Vale a ressalva de que, no caso da simulagdo em
analise, foi inserido um movimento na superficie condutora, ao contrario do que ocorre na
implementacdo do sistema, em que o eletroimad é que se desloca sobre o trilho-guia,
embarcado no ‘trem de frenagem’. A impossibilidade de mover a superficie na direcdo do
movimento do eletroimd faz a forca de reacdo agir sobre o deslocamento do proprio
veiculo, exercendo a frenagem do seu movimento. A Figura 5.44 exibe a distribuicdo da
forca sobre as partes fixas e méveis do sistema.

)

Figura 5.43 — Direcao vetorial da forca de frenagem observada sobre a superficie condutora na
simulacéo por MEF.

Figura 5.44 — Distribuicao espacial da forca de frenagem induzida sobre a superficie em movimento.
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5.3 Analise dos resultados

A forca de frenagem, objeto principal do estudo em curso e dos modelos
implementados no decorrer dele, tem comportamento variante conforme a intensidade da
corrente injetada no enrolamento do eletroima e a velocidade de deslocamento deste sobre
a superficie condutora. Este comportamento foi estudado no capitulo 2, onde foram obtidos
dois modelos analiticos, os quais terdo seus comportamentos comparados aos dados
obtidos das simulagdes implementadas em ambiente empregando o MEF.

Estas analises comparativas sdo apresentadas e discutidas a seguir.

5.3.1 Comparacao entre os resultados analiticos e computacionais

A simulagdo pelo MEF retornou, entre outros resultados, o valor da forga
magnética exercida sobre a superficie devido a interacdo entre campo e correntes
induzidas. Entrando com uma faixa de dados de valores da densidade de corrente injetada
na superficie do anel condutor do eletroimd e da velocidade de deslocamento operada
sobre a superficie metalica, € possivel ter a forca resultante que atua sobre ela para cada
conjunto de velocidade e corrente de enrolamento. De posse dessas informagdes, € possivel
obter-se 0 comportamento do sistema diante de tais variacdes e, com isso, determinar um
modelo estatico alternativo que venha a ser comparado com os modelos desenvolvidos
analiticamente.

O comportamento do sistema mediante variagdes de velocidade para diferentes
correntes de alimentacdo é tracado pelas curvas apresentadas na Figura 5.45. Enquanto o
seu comportamento diante da variacdo da corrente injetada € determinado pelas curvas da
Figura 5.46, tracadas para valores distintos de velocidade constante.

Icc=6,3A

5,5A

4,5A

3A

2.5A

ICC = 1,5A

V [m/s]

Figura 5.45 — Comportamento da forca magnética mediante variacdes de velocidade para diferentes
correntes de alimentagéo.
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Figura 5.46 — Comportamento da forca magnética mediante variac6es na corrente de alimentacéo para
diferentes velocidades constantes.

De posse das curvas apresentadas na Figura 5.45 e na Figura 5.46 é possivel, por
meio de métodos de interpolagdo computacional, obter modelos polinomiais que
descrevam o sistema por suas respostas as variacdes de velocidade e de corrente de
entrada. Estes modelos, obtidos, sdo apresentados em (5.4), em funcdo da velocidade para
diferentes valores de corrente, e em (5.5), em funcdo da corrente de entrada para diferentes
velocidades constantes.

F..s (1,5A,v) = 0,0001v° —0,0022v° +0,0148v* —0,0398v* - 0,0014v +0, 207 +0,0057
Fog (2,5A,v) =0,0004v° —0,0062v° +0,0411v* —0,1105v* — 0,0038v° +0,5749v +0,0158
F..s (3A,v) = 0,0005v° —0,0089v° +0,0591v* —0,159v° —0,0055v” +0,8279v +0,0227 (5.4
Fia (4,5A,v) = 0,0011v° - 0,0201v° +0,133v* —0,3579v° —0,01241v* +1,8627v +0,0511
F.,(5A,v) =0,0014v® —0,0248v° +0,1642v* — 0, 4418v* — 0,0153v> + 2, 2996V + 0,063
F.g (6A,V) =0,002v° —0,0358v° +0, 2365v* —0,6362v° —0,0221v* +3,3114v +0,0908

Fry (Iec,0,5m/s) = 0,046512,
Fus (1cc,1m/s) = 0,081915,
Fr (I, 2,5m/s) =0,125817 55
Foy(Iec,3,5m/s) =0,12661 7,

Fro (Iec, 4m/s) = 0,117912

Fina (Ic,5m/s) =0, 0819|éC
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Figura 5.47 — Comparacéo entre os modelos tedrico e computacional da forca magnética mediante
variacOes de velocidade para diferentes correntes de alimentacao.

O comportamento do sistema é agora comparado aos modelos tedricos obtidos
analiticamente no capitulo 2. Na Figura 5.47 e na Figura 5.48 sdo feitas comparagfes do
comportamento previsto com aquele observado por meio do estudo no MEF. Para tais
comparacOes, foram deixadas de lado as normalizacdes efetuadas anteriormente e
inseridos, nos modelos teodricos tais como apresentados em (5.6) e (5.7), 0S5 mesmos
parametros definidos para o ambiente em MEF, expostos na Tabela 5.1.

Find (V’ Iqu) = kimaksimpksupkentrv' I qu2 (56)

Fd = Kgeoks (Iqu )2 \/V-(l—e“ssyﬁ)cos(&sy\ﬁ) (5.7)

A partir da comparagdo entre os resultados analiticos e simulados, foram definidos
os valores empiricos da constante k; e do angulo 6, componentes da constante k;, tal
como é dado em (5.3), que adquire o valor de 1,088.

O primeiro modelo sintetizado, por ndo considerar os fenébmenos de decaimento da
forca magnética decorrentes do efeito pelicular, se distancia do comportamento observado
por simulacdo a medida que a velocidade vai sendo incrementada. A Figura 5.47 e a Figura
5.48 apresentam, entdo, as curvas de variacao da forca de frenagem do modelo que inclui o
fendbmeno sobrepostas aquelas obtidas por simulagdo, respectivamente em funcdo da
velocidade imposta ao sistema e da corrente injetada em seu enrolamento.

Da Figura 5.49 a Figura 5.51 sdo sobrepostos os resultados da simulacdo em MEF e
as curvas tracadas para ambos 0s modelos sintetizados, computados a partir dos parametros
empregados.
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Figura 5.48 — Comparacéo entre os modelos tedrico e computacional da forca magnética mediante
variacgdes na corrente de alimentacdo para diferentes velocidades constantes.

Por inspecdo aos resultados expostos da Figura 5.47 a Figura 5.51 é possivel
conferir que os modelos implementados sintetizam aceitavelmente o comportamento do
sistema na faixa de operacgéo estudada, tal como verificado por simulacéo.

Modelos
T Analiticos

Modelos
MEF

V /m/s]

Figura 5.49 — Comparagcéo entre o modelo computacional e ambos os modelos tedricos da forga
magnética mediante variacOes de velocidade para pequenas correntes de alimentag&o.
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Figura 5.50 — Comparagcéo entre o modelo computacional e ambos os modelos tedricos da forga
magnética mediante variagdes de velocidade para maiores correntes de alimentacao.
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Figura 5.51 — Comparacéo entre o modelo computacional e ambos 0s modelos tedricos da forga
magnética mediante variagdes na corrente de alimentacao para baixas velocidades.

O modelo inicial, linear, embora se distancie do comportamento observado por
simulagOes para velocidades mais altas, tem boa proximidade a velocidades abaixo e
proximas de 1m/s, o que o torna, por sua maior simplicidade, ideal para ser empregado nos
estudos dinamicos do sistema que sdo realizados na sequéncia do trabalho.
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A velocidades mais elevadas, o estudo realizado acerca dos fendbmenos associados
ao efeito pelicular se prova condizente e entrega um modelo que permite prever, com boa
aproximagéo, o0 comportamento do sistema dentro da faixa de operagéo desejada, desde o
repouso até atingir velocidades acima de 2,5 m/s, sendo valido até préximo de 5 m/s.

5.3.2 Analise de resultados computacionais obtidos com a substituicdo da

placa condutora

No intuito de validar o estudo analitico e a modelagem efetuada, foi estudado o
efeito de substituicdo do material condutor empregado na placa que ocupa o entreferro do
sistema. Para isso foram geradas simulacGes computacionais empregando aluminio na
definicdo da placa condutora em substituicdo ao cobre. Para efeito de comparacao realizou-
se a alteracdo na resistividade do material empregado no célculo do comportamento do
modelo analitico elaborado, comparando as curvas obtidas dele com aquelas tracadas pelos
resultados das simulagdes em MEF.

A Figura 5.52 e a Figura 5.53 mostram a comparacdo entre resultados tedricos e 0s
novos resultados computacionais gerados por simulac6es, aferidos para os mesmos padrdes
de variacdo de velocidade e corrente injetada empregados nas analises realizadas com o
emprego do cobre.

Modelos
Analiticos

Modelos
MEF

ICC = 1,5A

VY [m/s]

Figura 5.52 — Comparacao entre os modelos tedrico e computacional da forca magnética mediante
variacoes de velocidade para o sistema empregando aluminio como material condutor.

Embora ambos os materiais tenham caracteristicas magnéticas semelhantes, com
permeabilidades proximas a unidade, tém niveis de resistividade bastante diferentes. Essa
diferenca foi computada tanto na afericdo de parametros do ambiente MEF quanto do
modelo tedrico. Ja a constante de permeabilidade magnética de ambos os materiais foi
arredondada para a unidade, desprezando as suas diferencas de comportamento perante a
presenca de campos magnéticos, as quais serdo abordadas em andlise dindmica
subseqiente.
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Percebe-se, por inspecdo aos resultados apresentados, que o modelo tem
comportamento tdo aproximado daquele observado por meio das simulacbes em MEF ao
empregar-se 0 aluminio como meio de inducdo de correntes parasitas quanto ja o tinha
quando da utilizagdo do cobre. O que confirma, mais uma vez, que o modelo analitico
representa a contento o sistema em estudo.

14
12
10
8 Modelos
F ind Analiticos
[N] Modelos
6 MEF

Iccia

Figura 5.53 — Comparacao entre os modelos tedrico e computacional da forca magnética mediante
variagdes na corrente de alimentacdo para o sistema empregando aluminio como material condutor.

A proposito dessa comparacdo, € possivel perceber que os materiais tém
comportamentos diferenciados quanto ao nivel da forca de frenagem produzida mediante
variacdes de velocidade. Embora, da forma como apresentado na Figura 5.52, o sistema
tenha crescimento ininterrupto da for¢ca com a elevacdo da velocidade de deslocamento do
sistema, detecta-se por simulacdo que o decaimento da forca perante a elevacdo de
velocidade segue comportamento semelhante ao observado com a lamina de cobre, embora
submetido a maiores velocidades, tal como ilustrado pela Figura 5.54.

Apesar disso, o aluminio ndo permite atingir uma forca de frenagem mais elevada.
Devido a sua maior resistividade, precisa de mais velocidade na variacdo de fluxo para
atingir, rigorosamente, a mesma corrente induzida, no caso do cobre, para velocidade
inferior, e consequentemente o mesmo nivel de forga de frenagem. O que torna a sua faixa
de utilizacdo mais alta, mas menos eficaz.

Esse fendmeno pode ser observado na Figura 5.55 e na Figura 5.56, que apresentam
as mudancgas nas distribuicdes de densidades de fluxo e corrente, respectivamente, para
ambos o0s casos estudados, mediante uma corrente de alimentacdo de 5A no enrolamento
do eletroim& e imposic¢des de velocidade de deslocamento de 3 m/s e 5 m/s.
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Figura 5.54 — Demonstracdo do decaimento da forca de frenagem mediante expansdo da elevacdo de
velocidade sobre o aluminio para uma corrente de 6A.

Figura 5.55 — Distribuicio da densidade de fluxo (de 0,025T a 0,3T) no interior da ld&mina condutora de
cobre (a) e aluminio (b) submetidas a deslocamentos a velocidades de 3m/s (i) e 5m/s (ii).

Nota-se que, para um mesmo nivel de corrente injetada, comparando-se as
densidades de fluxo e corrente no cobre sob velocidade de 3 m/s, tém-se distribuicdes
muito préximas aquelas observadas para uma velocidade de 5 m/s na lamina de aluminio.
Inclusive com o apontamento de densidades maximas, nas escalas de corrente e fluxo,
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bastante proximas. O que pode ser confirmado pela comparagdo entre as curvas
apresentadas anteriormente na Figura 5.47 e na Figura 5.54 para o comportamento da forca
de frenagem no sistema empregando a ldmina de cobre e de aluminio, respectivamente,
guando alimentado por uma corrente de 6A.
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Figura 5.56 — Distribuicao da densidade de corrente induzida no interior da l&mina condutora de
cobre (a) e aluminio (b) submetidas a deslocamentos a velocidades de 3m/s (i) e 5m/s (ii).

Vale aqui a ressalva de que ambas as placas, de cobre e aluminio, foram
conformadas no modelo MEF com dimensdes geométricas idénticas, sendo diferenciadas
apenas nas propriedades relativas aos materiais selecionados para cada caso.

5.4 A questdo da regeneracao da energia eletromecanica

Também foi verificado o comportamento da corrente de entrada da bobina do
eletroimd mediante variacdes na velocidade de deslocamento do sistema. Isso foi realizado
em simulagdes com aplicagdo de uma alimentacdo por meio de um circuito externo,
montado conforme ilustrado na Figura 5.57, a partir das quais pudesse ser verificada
qualquer oscilagdo manifesta na corrente drenada pelo sistema mediante o crescimento da
velocidade de deslocamento do eletroimé sobre a superficie condutora, o que, de fato, tal
como esperado, Ndo ocorreu.

A Figura 5.58, retirada da simulacdo em ambiente MEF, mostra 0 comportamento
da corrente de alimentacdo do eletroim& ao longo de uma faixa de variacdo da velocidade
de transito do sistema.

Como ja fora seguidamente analisado, o freio por correntes parasitas se comporta
como uma maquina de inducdo operando com escorregamento unitario. Ou ainda, como a
excitatriz de um alternador sincrono.
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Figura 5.57 — Circuito externo empregado na simulacio em MEF através do qual é alimentado o
eletroima.

Assim, no ponto de operacdo sé ha fluxo de energia em um unico sentido. Ou seja,
no sentido fonte-eixo, € ndo no sentido eixo-fonte. Portanto, ndo ha reversdao da conversao
eletromecanica ocorrendo nesse caso. Apenas a dissipacao por efeito Joule.

O circuito equivalente de uma madaquina de inducdo operando no ponto de
escorregamento unitario mostra um transformador funcionando em curto-circuito. A
energia demandada pelo sistema, além daquela necessaria a manutencdo do campo e
suprimento das perdas de magnetizacdo, ¢ inteiramente consumida na resisténcia dos
enrolamentos, que aquecem com a circulagdo de corrente.
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Figura 5.58 — Comportamento da magnitude de corrente liquida no eletroima em func¢éo da velocidade
de deslocamento imposta ao sistema para uma tensiao de entrada que fornega I-c = 6A.

Nesse ponto, o sistema difere da maquina se houver um controle de corrente para a
bobina do eletroima, o que nao ¢ o caso.

No caso do freio magnético, ha a diferenca de que, com o escorregamento unitario,
existe uma inducdo limitada de correntes parasitas no secundario (lamina condutora). O
que faz do freio magnético um transformador cuja carga depende da velocidade
empreendida pelo sistema. Mas ainda com escorregamento unitario, pois o campo gerado
pelas correntes parasitas desloca-se na mesma velocidade do modulo de frenagem,
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acompanhando a velocidade do campo do eletroimad. Assim como também o fazem as
correntes de armadura de um alternador.

A carga no secundario se refere as perdas 6hmicas devidas a circulacdo de corrente
na ladmina condutora. Portanto, a energia acumulada pelo movimento do modulo de
frenagem ¢ transformada, em parte, no trabalho produzido pela for¢a de frenagem, que faz
o papel de um torque resistente de carga, que anula o trabalho produzido pela for¢a de
deslocamento do veiculo levando-o a trafegar em deslocamento inercial (MRU); e em parte
no aquecimento produzido pela circulagdo das correntes parasitas na placa condutora, tal
qual a corrente de armadura de um alternador em curto, no qual se desprende energia
aquecendo os enrolamentos do estator.

A energia entregue pela fonte ao sistema é, portanto, consumida por este na forma
do trabalho realizado pela for¢a induzida de frenagem. Esse trabalho, uma vez que a forga
de frenagem se iguala a forca que impulsiona o proprio sistema, tende a ser anulado pelo
trabalho realizado por esta, fazendo com que o trabalho resultante seja nulo. Nao restando,
portanto, energia a ser devolvida para a fonte elétrica de excitatriz do eletroima através do
CONVersor.

Em outras palavras, trazendo de volta a analogia com o alternador sincrono, a Gnica
forma que tornaria possivel a extracdo de alguma energia elétrica por meio de conversdo
eletromecanica da energia cinética do mddulo de frenagem, seria colhé-la, ndo da bobina
de excitatriz, mas diretamente da ldmina condutora (armadura) na qual ¢ induzida a forca
eletromotriz de oposicao a variacdo de fluxo prevista na lei de Faraday, fazendo com que
esta assuma o papel de armadura, tal como ilustrado pela Figura 5.59.
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Figura 5.59 — Reaproveitamento da energia cinética do veiculo de frenagem na geracio de eletricidade
extraida a partir de contatos ligados as faces laterais da lAmina induzida.
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Assim, a eletricidade induzida na superficie condutora seria desviada para
alimentar alguma carga ligada as suas extremidades laterais como barramentos.

E visto da Figura 5.13 & Figura 5.16 que os potenciais elétricos induzidos na lamina
se dispersam com o distanciamento das margens das sapatas polares do eletroima.

Dito isto, vé-se que os pontos de maior potencial elétrico que pode ser aproveitado
estariam o mais proximos possivel das laterais dos pdlos. Manter contatos elétricos nessa
regido seria invidvel devido ao movimento do eletroima sobre a superficie. Esse problema
poderia ser contornado empregando-se contatos coletores deslizantes sobre a superficie da
lamina condutora (Figura 5.60), retirando dali a tensdo continua induzida pelo
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deslocamento do campo, proporcional a velocidade do sistema, que se move sobre a
lamina induzida acompanhando o seu movimento.
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Figura 5.60 — Contatos coletores deslizando sobre a lAimina induzida para obtencéo de eletricidade
gerada pela energia cinética do veiculo de frenagem.

Entretanto, qualquer carga que pudesse ser alimentada de tal forma estaria
conectada “em paralelo” com uma superficie condutora de baixa resistividade, o que leva a
concluir que as tensdes ali geradas teriam baixa intensidade, visto serem obtidas de uma
‘armadura’ em curto-circuito.

Pode-se propor conectar um conversor boost aos terminais coletores da lamina
induzida, dado que, pela caracteristica deste tipo de conversor (elevador de tensdo), ele
poderia oferecer uma baixa impedancia aos terminais elétricos ligados aos coletores.

Ainda assim, mesmo supondo que fosse possivel drenar a energia da lamina
induzida para alimentar-se uma carga ou recarregar o banco de baterias da excitatriz do
eletroima, isso sO se justificaria para um sistema de frenagem de grande porte, no qual
fosse preciso reduzir a energia cinética de uma massa elevada, movendo-se a grande
velocidade, garantindo a inducdo de um nivel de potencial elétrico suficiente para ser
aproveitado.

Além de ser improvavel obter-se um balanco de energia favoravel desse sistema,
1sso, mesmo que fosse possivel, comprometeria uma das principais vantagens do uso dos
freios magnéticos: o amortecimento sem geragdo de atrito.

Retornando ao caso da aplicagdo do sistema no interior de um duto metélico, onde
ndo haveria a possibilidade de estabelecerem-se barramentos terminais para a extracdao da
tensao induzida devido a continuidade geométrica da superficie tubular, pensar no uso de
contatos coletores seria uma saida inviavel. Principalmente em virtude da inevitavel
ocorréncia de faiscamento, algo que seria inadmissivel para uma aplicacao confinada ao
interior de tubulagdes nas quais os materiais transportados fossem derivados de petrdleo
e/ou inflamaveis.

Todavia, a possibilidade de extragdo dessa energia por meio de contatos coletores
ainda pode vir a ser considerada para outras aplicagdes que ndo esta aqui abordada.
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5.5 Conclusao

O arquivo de simulacdes do sistema eletroima-superficie contempla as
necessidades de assimilacdo dos conceitos teodricos envolvidos com a frenagem por
correntes parasitas. Sua analise corrobora e confirma os estudos até entdo desenvolvidos,
além de amplid-los e aprofunda-los a nivel de andlise, verificagdo e ponderagdao dos
fenomenos fisicos que cercam o estudo desenvolvido.

Foi confirmado, conforme verificado no estudo do modelo analitico, que em
virtude do efeito pelicular, a for¢a de frenagem do sistema cresce com o incremento de
velocidade até atingir um dpice — cujo patamar esta relacionado as combinacdes
paramétricas empregadas — que ocorre a uma velocidade critica também condicionada aos
parametros estipulados para o sistema.

Apesar da influéncia do efeito pelicular reduzir a forca de frenagem obtida, esta
forga €, como esperado, proporcional ao quadrado da corrente injetada no enrolamento do
eletroimad. Comportamento observado em ambos os modelos desenvolvidos analiticamente.
Além disso, o comportamento do sistema dentro da faixa de velocidade de trabalho dos
PIG’s instrumentados ¢ tdo proximo do comportamento do modelo linear, valido
principalmente para baixas velocidades de transito, quanto do comportamento do modelo
mais complexo. O que torna aquele modelo ideal para a utilizacdo no estudo do
comportamento dindmico do sistema, tal como realizado no capitulo 2. Isso permite maior
simplicidade no estudo dindmico e na elaboragdo de um subseqiiente sistema de controle
de velocidade a partir da forca de frenagem produzida pela injecdo de corrente no
enrolamento do eletroimad. De tal forma, o modelo empregado para os estudos do
comportamento dindmico sera este.

Portanto, o modelo que insere o efeito do decaimento da for¢a de frenagem com a
atenuacao do campo a velocidades mais altas devido ao efeito pelicular tem, basicamente,
além da funcdo de validar todo o estudo desenvolvido por meio de simulagdes empregando
o MEF, a vantagem de, peremptoriamente, validar o modelo anterior para a faixa de
velocidade de transito em que se pretende atuar.



Capitulo 6

Metodologia de projeto para sistemas de frenagem
por correntes parasitas

De posse dos resultados de todas as analises realizadas acerca dos fendmenos de
frenagem por meio de forcas produzidas pela interagdo entre campos magnéticos e
correntes por eles induzidas, ¢ possivel, agora, elaborar uma metodologia pratica e eficaz
para o projeto de sistemas dessa natureza. Com apoio dos modelos analiticos,
computacionais, além dos modelos experimentais, desenvolvidos e validados, que serdao
abordados no préximo capitulo, pode-se pensar em procedimentos sistematicos para se
obter um projeto de sistemas de frenagem que se utilizem dos seus principios.

6.1 Disposicoes iniciais

O sistema, como ja discutido anteriormente, consiste, basicamente, em um ou mais
eletroimas, cujos podlos sdo uniformemente distribuidos a margem de uma superficie
condutora ndo magnética apoiada sobre uma estrutura ferromagnética que sirva de “guia”
para o fluxo produzido pelo eletroimd, de modo a oferecer um caminho de menor
relutancia para o retorno das linhas de fluxo aos pdlos contrarios de sua fonte, tal como a
ilustracdo conceitual exibida na Figura 6.1. Eventualmente, a lamina condutora pode
dispensar o uso da “plataforma-guia” em sua contra-face, como no caso dos freios de
Foucault largamente empregados na frenagem de maquinas elétricas e em sistemas de
ensaios experimentais e/ou didaticos. A metodologia a ser aqui elaborada, entretanto,
contara com a presenca dessa placa que, ao servir de guia para o fluxo magnético, oferece
um entreferro mensuravel, simplifica as analises ja desenvolvidas e eleva substancialmente
a forca de frenagem produzida pelo deslocamento do eletroimd sobre a superficie
condutora.

Figura 6.1 — Ilustracao conceitual da estrutura do sistema de frenagem proposto.
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A elaboragdo de um sistema que, ao contrdrio, dispense a presenga da ladmina
condutora e seja baseado unicamente no deslocamento dos eletroimas sobre superficies
ferromagnéticas sera elencado como sugestdo para continuidade do presente estudo. Dando
prosseguimento as pesquisas que venham a conduzir ao desenvolvimento de um sistema de
frenagem a ser empregado em sistemas aplicados aos mais diversos setores industriais,
incluidos os instrumentos de uso em tubulagdes metalicas em geral, tal como € o caso dos
PIG’s instrumentados.

Dentre as especificagcdes necessarias a um adequado projeto de um sistema de
frenagem por correntes parasitas, tem-se, como ponto de partida, a natureza exata da planta
cuja velocidade se pretende controlar, cobrindo informagdes como a faixa de velocidade na
qual ela transita e o nivel das forcas presentes no processo de propulsio do sistema. E
preciso também, conhecer-se as dimensdes geométricas que se tém disponiveis para
construgdo e alocacdo, ou mesmo a geometria ja disponivel da lamina condutora e do “guia
de fluxo” que serdo utilizados para cobrir a linha de transito do sistema a ser “freado”.

As informagdes pertinentes para este fim serdo: a espessura da ldmina condutora
empregada, a area de superficie sobre a qual correrdo os polos magnéticos e o volume total
disponivel para a alocacdo dos eletroimas, do sistema de gerenciamento de energia
empregado, incluindo a estrutura dos conversores, a sua eletronica de controle e comando,
a bateria ou fonte primaria de energia para alimenta-los e, eventualmente, um aparato para
resfriamento, com espago para circulagdo de ar, para manutencdo da temperatura de
trabalho e dissipagdo da energia excedente de todo o sistema.

6.1.1 Aspectos cientificos e técnico-economicos do projeto

Para especificacdo de um projeto para o sistema estudado nesse trabalho, sera
pressuposto que a faixa de velocidades a que se destina a implantagdo do sistema estara
dentro daquela abordada pelo estudo em curso, ndo excedendo os Sm/s. O nivel da forca
impulsora da planta na qual o sistema sera instalado serd o parametro no qual se deve
basear inicialmente para dimensionar a capacidade do sistema para equilibrar a velocidade
de transito. Quanto maior o patamar da for¢a impulsora, maior devera ser a area disponivel
para a sapata polar dos eletroimas empregados e/ou a capacidade de corrente liquida que o
conjunto nucleo-enrolamento do eletroimad devera ser capaz de processar. Pois é sob os
polos magnéticos que sdo induzidas as correntes que, ao interagir com o fluxo que as
produziu, desenvolvem a maior parcela da forga de frenagem com a qual se pode contar.

Se as correntes induzidas sdo fun¢do do fluxo total disponivel (e dai se tem
influéncia direta da area da sapata polar e do entreferro total entre esta e a plataforma-guia
ferromagnética), este ¢ funcdo da corrente liquida empregada no enrolamento, que
determinard a densidade de fluxo por elemento de area que atravessa a lamina condutora.
A corrente liquida empregada, por sua vez, ¢ fungdo da corrente injetada no enrolamento e
do numero de espiras do mesmo, numero este que estard relacionado ao espacgo de janela
disponivel para a sua alocacdo e a sec¢ao transversal total dos fios de cobre postos em
paralelo para a conformagao de cada espira. A corrente liquida ¢, portanto, mais importante
do que a corrente diretamente injetada no enrolamento para afericdo do volume total de
perdas por efeito Joule que determinard a elevagdo de temperatura a ser suportada pelo
sistema. Esta estara relacionada ao volume necessario para o nucleo empregado, de modo
que seja capaz de suportar a contento a poténcia perdida no enrolamento sem aquecer
demasiadamente.
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Dito isto, ¢ 6bvio que quanto maior o volume de nucleo, tanto maior sera a sua area
de sapata polar quanto maior serd, também, a sua capacidade de comportar o enrolamento,
que sendo composto por fios de maior secgdo, terd maior capacidade de corrente € menores
perdas ao produzir uma corrente liquida maior e, portanto, maior densidade de fluxo no seu
interior, sendo capaz de produzir mais for¢a de frenagem. A esta for¢a também estara
associada a espessura tanto da lamina condutora, onde serdo induzidas as correntes
parasitas, quanto da plataforma ferromagnética, o guia de fluxo que promove a redugdo da
relutancia vista pelo eletroima, elevando também a sua densidade de fluxo. Até ai, quanto
maior o volume do material empregado, maior o poder de frenagem do sistema como um
todo. Porém, ¢ claro que um maior volume de ntcleo, enrolamentos, ldmina e plataformas
implicam em maior espaco fisico necessario a implantacdo do sistema, o que sO se
justificaria em um sistema de grande porte. H4, portanto, um compromisso entre todas as
dimensdes a serem adotadas e os niveis de for¢a de frenagem e de poténcia a serem
empregados que deve ser estabelecido. Além disso, uma maior espessura da lamina
condutora implica também em um maior entreferro associado a distancia da plataforma aos
polos magnéticos, e este tem efeito substancial na redu¢do da forca de frenagem produzida
no seu interior, pois influencia sobremaneira a elevacdo da relutancia vista pelo fluxo
produzido no eletroima.

Uma redugdo na espessura da lamina condutora, entretanto, ndo seria de todo
danosa para a inducdo de correntes parasitas, visto que, quanto maior a velocidade, maior a
influéncia do efeito pelicular na indu¢do dessas correntes, o que faz com que maiores
espessuras de material condutor ndo se constituam invariavelmente em maior vantagem
para a produgdo da for¢a de frenagem advinda das correntes induzidas em seu interior.
Trazendo uma reducdo do entreferro como bonus, a reducdo da espessura da lamina se
revela como aliada na producao da forca de frenagem, sobretudo em sistemas de pequeno
porte, j4 que a medida acarretaria uma menor necessidade de poténcia elétrica a ser
entregue ao eletroima para producao de maiores niveis de forca [Gulbahce 2013].

E mister, portanto, saber que em necessidade de emprego de entreferros mais largos
(nos quais o emprego de condutores de maior resistividade reduz consideravelmente o
custo absoluto do projeto), a elevagdo da poténcia entregue ao eletroima se configura em
uma op¢ao para recuperar a for¢a de frenagem perdida, embora a queda de forca produzida
por um pequeno aumento na largura do entreferro ndo seja compensada por pequenos
niveis de elevagdo na energia entregue ao sistema que, necessitando de uma quantidade de
corrente liquida maior, requerera, também, maiores volumes de nucleo e enrolamento.

Além disso, quanto melhor condutor for o material utilizado na lamina “induzida”,
maior a influéncia do efeito pelicular sobre a indugado de correntes parasitas, o que reduz a
velocidade critica, na qual o sistema atinge forca de frenagem méxima, e, portanto a sua
faixa util de operacdo. Ha ai, portanto, um compromisso entre a espessura da lamina e o
material condutor empregado, que tém influéncia sobre o entreferro e o efeito pelicular
presente na agdo do sistema. A ado¢do de um material de maior resistividade, por exemplo,
pode trazer beneficios para o emprego do freio eletromagnético em sistemas que requeiram
sua acdo em faixas mais largas de velocidade.

Sistemas de grande porte e de alta velocidade, como trens ou metrds, por exemplo,
justificariam o uso de materiais metalicos ndo magnéticos de menor condutividade (e de
custo reduzido), onde o efeito pelicular ¢ menos acentuado e permite-se maior indugdo de
correntes a velocidades mais elevadas e em laminas de maior espessura, desde que haja a
disponibilidade dos niveis adequados de poténcia elétrica para operar tais sistemas de
frenagem.
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O equilibrio entre o material e a espessura da lamina “induzida”, o potencial
energético a ser empregado e o volume total de todo o sistema eletronico-eletromagnético
necessario (consideradas as necessidades de dissipagcdo de calor inerentes a operagdo do
sistema), seria fundamental para garantir as margens de custo-beneficio e exeqiiibilidade
do projeto.

Nesse contexto, o uso da plataforma-guia, ou mesmo de eletroimas cujos polos se
posicionem em lados opostos da ldmina induzida, promovem um melhor aproveitamento
do volume de energia empregado com a geracdo de mais for¢a de frenagem devido a
existéncia de um entreferro mensuravel que permite menor espraiamento do campo
magnético, proporcionando a obten¢do de maiores densidades de fluxo com menores niveis
de corrente liquida e, portanto, de consumo de energia total.

6.2 Analise paramétrica da estrutura

O freio magnético objeto desse estudo ¢ montado com base na estrutura de um
nicleo magnético em forma de E. As andlises que daqui decorrem precisariam ser
adaptadas para emprego em sistemas que se valham de estruturas geometricamente
diferentes desta.

Para proceder com um projeto otimizado de um sistema pratico, ¢ preciso ponderar
a influéncia de cada um dos pardmetros e condi¢des de operagdo ja elencados. Estes
parametros dizem respeito as caracteristicas eletromagnéticas e geométricas das pecgas
empregadas. Como ja fora delineado, mesmo as caracteristicas geométricas tém também
sensivel relevancia sobre as condigdes eletromagnéticas para geracdo da forca de
frenagem, tais como a area da sapata polar ou o entreferro entre os pdlos e o guia
magnético.

J& foram discutidas, ao longo do trabalho, as influéncias de varios dos parametros
sobre a magnitude da forca de frenagem produzida, tais como o entreferro e a
condutividade do material usado na confecgdo da lamina induzida. Essas analises serdo
aprofundadas e elevadas em envergadura ao mesmo tempo em que a influéncia, direta ou
indireta, de outros pardmetros sera considerada.

Para tanto, ¢ preciso trazer de volta os modelos obtidos e trabalhar algumas novas
normalizacdes em funcdo de diferentes pardmetros do sistema, de modo a obter-se
apresentacdes mais generalizadas do modelo e permitir analises mais abrangentes do seu
comportamento.

6.2.1 Normalizacio paramétrica do modelo

O modelo do sistema, considerando a inser¢do do efeito pelicular e o decaimento da
profundidade de penetragdo por ele produzida, ¢ recuperado do capitulo 2 em (6.1).

2

x/;(l—e"wﬁ)cos(é;y\/;) (6.1)

r

2k k, 2,4k k, [2
=21 -sen(” = K 224 n E (6.2)
2.0,4.0,47 4 2 7 4
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Onde a constante &, pode ser reescrita como dado em (6.2) e substituida novamente
no modelo, trazendo a apresentagdo que ¢ dada em (6.3), de modo que as constantes ky, € ky
ndo sejam modificadas. A constante ‘2,4, por sua vez, refere-se ao valor aferido ao
comprimento de onda, tal como ¢ dado na igualdade (6.4), retirada do modelamento
apresentado no capitulo 2. Define-se, entdo, para tornar o modelo mais generalista, a
constante k;, segundo (6.5), referente a razdo entre o comprimento pressuposto da onda
que desliza sobre a superficie induzida no sentido longitudinal e a medida transversal da
sapata polar 4, de forma a representar a relagdo entre o comprimento da onda ali
estabelecida e a area de seccao do eletroima, da qual provém o fluxo indutor.

2,42k, () (w240 (0, Y s
R 2 G| e 2 e, | (16 eos(F) 6

A=0,80,+0,40,+20, =240, =kl (6.4)
y)

k, =2 6.5

ay (6.5)

Assim, o modelo passa a ter a representacdo dada por (6.7), na qual € possivel
identificar a presenga do fator 7y, relacionado ao fenomeno do efeito pelicular, que
responde pelo decaimento da profundidade de penetracdo do campo, a qual ¢ usualmente
calculada por (6.6), conforme demonstrado no capitulo 2.

o= \/“’”r”o _ \/”W‘r“o = \/v ol —y v 6.6)

Op 2pg e kil sps
=k, s ,u_j(kﬂfsf (], )2 \/;-(l—e_‘s‘“yﬁ)cos(ﬁ 7«/;) (6.7)
e l Kentrz Iur ﬂ.pS " ’

No modelo apresentado na forma dada em (6.7) tem-se que:

P2k k, k k,
,=n, 2y ! sen (zj =n, VT/ (6.8)
e ainda:
LY
V= — (6.9)
kil spg

Substituindo a composicdo de y, dada em (6.9), no modelo (6.7), tem-se a sua
formatagao final por (6.10), onde a constante k, ¢ definida por (6.11), a partir da qual serdo
desenvolvidas as devidas normaliza¢des para se ter uma analise do comportamento do
sistema segundo variagdes paramétricas mais especificas.

F,, :k,& Esz [lﬂf \/;-(l—e‘a‘yﬁ)cos(iyx/;) (6.10)
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_ 3
k, =mu, 1, (6.11)

De posse da nova formatacdo do modelo estabelecido no capitulo 2, pode-se
proceder as normalizagdes que possibilitardo andlises detalhadas do seu comportamento
mediante diferentes defini¢des de parametros.

6.2.1.1 Parametrizacao das caracteristicas geométricas

Inicialmente, avaliar-se-a o comportamento do sistema quando da sua confec¢do
com diferentes geometrias, considerando a resposta da sua forca para diferentes
combinagdes de comprimentos de entreferro e dimensdes do nucleo magnético para
valores fixos de caracteristicas eletromagnéticas e de entrada elétrica.

Desse modo, obtém-se a configuracdo parametrizada exposta em (6.12), na qual o
sistema ¢ normalizado para quaisquer valores de corrente liquida injetada.

F 1 1
F  =—m - _ s (1=e¥ ) cos (& 6.12
ind.l kl.k}/lliqz 73 (gemrps )2 \/; ( e )COS( J/\/;) ( )

Que pode ser reescrito conforme (6.13), trazendo a constante kg, que abarca

variagdes na relacdo entre as dimensdes de entreferro e area polar, definida, no capitulo 2,
segundo (6.14).

)
Foyr=7" ﬁ\/}(l —e‘f’lyﬁ)cos(@y\/;) 6.13)
(s entr
/
k,, === 6.14
ls ES ( )

VY [m/s]

Figura 6.2 — Comportamento, em func¢io da velocidade, do sistema normalizado para diferentes
dimensoes de entreferro quando as areas polares sio mantidas constantes.
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A Figura 6.2 exibe o comportamento do modelo normalizado em fungdo da
velocidade de deslocamento do sistema para uma gama de relagdes entreferro-area polar
definida exclusivamente pela op¢ao por um distanciamento do entreferro. A Figura 6.3, ao
contrario, demonstra o comportamento do modelo em funcao da velocidade para diferentes
dimensdes de areas polares estipuladas sobre um entreferro mantido constante.

Percebe-se que, para as mesmas razdes area-entreferro, o sistema tem
comportamentos distintos quando lhe é oferecido um aumento na area da sapata e quando ¢
submetido a maiores distancias de entreferro. Tais andlises, importante apontar, referem-se
a condigdes inalteradas da lamina induzida, tanto no que concerne a sua espessura quanto
no tocante a sua condutividade especifica.

(O8]

Find.l )
[x1072]

ky= 0,66
0,87
o~
0 2 4 6 10 12 14

8
VY [m/s]

Figura 6.3 — Comportamento, em func¢io da velocidade, do sistema normalizado para diferentes areas
polares quando o entreferro é mantido constante.

A elevagao acentuada da forg¢a de frenagem com a reducdo do entreferro ja havia
sido analisada no capitulo 2, e as curvas tracadas na Figura 6.2 confirmam o
comportamento esperado para o sistema em tais condi¢des. Dado que a dimensdo de
entreferro atua diretamente na relutdncia do circuito magnético, seu incremento resulta
diretamente em uma redugdo do fluxo para um mesmo nivel de corrente liquida.

J& o curioso comportamento observado na Figura 6.3 precisa ser ponderado
cuidadosamente. O modelo ¢ definido, como ja dito, para uma faixa de operagdo bastante
especifica, que para uma lamina induzida de cobre com as devidas dimensdes
especificadas nos capitulos anteriores, ¢ definida at¢ uma velocidade de Sm/s. O
decaimento da forga até se anular ¢ conseqiiéncia do fator sinusoidal que define o modelo
obtido, mas ndo guarda significado fisico ou corresponde ao comportamento do sistema
para além do seu decaimento inicial, conforme abordado em passagens anteriores.

Dito isto, vale também verificar que o modelo, como fora acompanhado em sua
concepg¢do, prevé a manutencao constante da densidade de fluxo estabelecida pela corrente
liquida injetada no enrolamento. Consequentemente, um aumento da area polar implica em
um aumento do fluxo total concatenado no interior do nlicleo magnético, que oferece maior
inducdo de correntes parasitas e, portanto, maior intensidade de for¢a de frenagem para
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uma mesma velocidade. Ao mesmo tempo, maiores dimensdes polares resultam,
indiretamente, em uma elevacdo no comprimento da onda eletromagnética “virtual” que
desliza sobre a lamina e, conforme ¢ definido pela expressdo (6.6) da profundidade de
penetragdo Op, quanto mais baixa a freqiiéncia da onda, maior a sua propagagao no interior
do meio metdlico. Essa maior penetracdo implica em maiores densidades de correntes
induzidas, resultando em uma eleva¢do ainda maior da intensidade da forca de frenagem
produzida no interior da lamina.

Disso decorre, ndo apenas a elevacdo da intensidade da for¢a de frenagem com o
aumento da area polar, como também a maior velocidade critica, na qual a forga atinge o
seu apice, que se desloca devido & maior penetragdo do campo para uma mesma
velocidade.

1,4

1,2

0 1 2 3 VY [mis] 4 5 6 7

Figura 6.4 — Comportamento, em func¢io da velocidade, do sistema normalizado para diferentes
comprimentos de onda, multiplos da dimensio ortogonal da sapata polar.

A Figura 6.4 também ilustra esse fendmeno ao apresentar o comportamento da
forca de frenagem em funcao da velocidade de deslocamento mediante variagdes, agora, do
comprimento longitudinal do eletroima quando mantidas fixas as dimensdes de area polar e
entreferro, aumentando a distancia entre os polos e, consequentemente, o comprimento de
onda deslizante sobre a lamina induzida. Esse efeito ¢ trazido ao modelo por meio da
constante k;, definida em (6.5).

Nesse caso, uma vez mantidas constantes as dimensdes de area polar e entreferro, a
elevacao da forca produzida para uma mesma velocidade se processa no interior do fator 7,
conforme dado em (6.9), e reverbera tanto pela intensidade de for¢a produzida quanto pela
velocidade critica de elevagao desta mesma forga.

Ao contrario do comportamento que ¢ mostrado na Figura 6.3, o incremento da
forca de frenagem ndo ¢ tdo acentuado. A forga, naturalmente, ¢ mais sensivel ao
comprimento transversal da dimensdo polar do que ao comprimento longitudinal do
eletroima isolado, pois uma maior area polar implica, além de um maior comprimento de
onda deslizante, assim como no caso do comprimento longitudinal, também em uma
elevagdo proporcional da totalidade de fluxo que resulta da aplicacdo da corrente liquida,
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que ¢ levada ao sistema em propor¢ao quadratica. Além disso, 4 ¢ a grandeza sobre a qual
todas as demais dimensdes do sistema sdao balizadas no equacionamento do modelo, que
prevé proporgdes especificas entre esta e as demais medidas de comprimento do nucleo
magnético, como visto em (6.4). Consequentemente, um incremento seu, carrega
incrementos desde as dimensdes da area polar (quadraticos, no caso), até o comprimento
longitudinal do eletroima, o que implica em incrementos também no comprimento da onda
virtual que desliza sobre a lamina induzida. Isso € bem explicitado pelo calculo do fator v,
como visto em (6.9).

Outrossim, o comportamento exibido na Figura 6.4 ¢ um dado curioso, visto que ¢
dificil prever que um distanciamento entre os polos possa produzir maiores niveis de forga
de frenagem. Deve-se, contudo, recebé-lo com a desconfianga de um modelo matemaético
que talvez ndo possa responder de igual forma, ou pelo menos na mesma proporc¢ao, na
pratica. Mas em algum grau ele estard presente, possivelmente at¢ um dado limite de
comprimento de onda a partir do qual o comportamento do deslizamento do fluxo sobre a
lamina induzida ndo guarde mais as mesmas similaridades com o de uma onda
eletromagnética, tais como fora modelado para o sistema em estudo.

Enfim, de posse do modelo normalizado (6.13), obtém-se a forca de frenagem
efetiva, dada para quaisquer combinagdes de parametros de entrada do sistema, a partir das
curvas tracadas para cada variacdo paramétrica avaliada, apresentadas da Figura 6.2 a
Figura 6.4. Para tanto, basta determinar o ponto da referida curva e proceder com a
substituicdo dos parametros, especificos para cada caso, na expressio do modelo
normalizado, conforme explicitado em (6.15).

F,,=kkI, F

ind iy Tlig ind.1 (615)

Ainda com o modelo normalizado (6.13), é possivel tragar o comportamento do
sistema diante de variagdes em outros fatores de grande relevancia na composi¢ao da forga
de frenagem, tal como as caracteristicas eletromagnéticas dos materiais empregados,
sobretudo na ldmina condutora onde sdo induzidas as correntes parasitas.

6.2.1.2 Parametrizacao das caracteristicas elétricas

A Figura 6.5 e a Figura 6.6 ilustram o comportamento do sistema, modelado para
dimensdes fixas, em func¢do da velocidade, para quando sdo empregados materiais de
diferentes condutividades elétricas na confeccdo da lamina “induzida”.

Percebe-se a influéncia direta da condutividade do material empregado na lamina
induzida sobre a geracdo da for¢a de frenagem. O que foi observado no capitulo 5 para
uma lamina de aluminio, pode ser diligentemente confirmado pela observagao das curvas
tracadas.

Ha um limite para a corrente que pode ser induzida na lamina, o qual ¢ definido
pela intensidade de campo na sapata polar, pela dimensdo do entreferro no qual ela esta
imersa e pela espessura da propria lamina. A substitui¢do do material do qual € composto a
lamina induzida implica diretamente na mudanca da condutividade ali presente, o que
limita a corrente induzida para um determinado patamar de velocidade. A Lei de Faraday-
Lenz deixa claro que o potencial elétrico induzido na superficie condutora pelo
deslocamento do fluxo independe do material ali empregado, mas as correntes circulantes,
sim, dependerdo do quanto de densidade de corrente essa forga eletromotriz induzida
podera produzir, relacionando-se a ela pela lei de Ohm, em cada lamina de resistividade
diferente.



220

50

prata

aluminio
F ind1°°
[x10"?]

20

VY [m/s]

Figura 6.5 — Comportamento, em func¢io da velocidade, do sistema normalizado empregando
diferentes materiais condutores na limina induzida p/ k;; = 0,87.

E claro que a substitui¢io do material metalico empregado na confecgdo da lamina
detém ramificacdes mais complexas do que uma simples mudanca na resistividade
encontrada pelas correntes induzidas. A expressdo (6.6), que determina a profundidade de
penetracdo do campo em meios metalicos explica esse fendmeno e mostra porque, para
diferentes resistividades especificas, os niveis maximos de corrente sdo atingidos para
velocidades criticas distintas.

50
- aluminio
40 |-
Fina: |
[x1072]
platina
20
10
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Figura 6.6 — Comportamento, para variacio expandida de velocidade, do sistema normalizado
empregando diversos materiais metalicos diferentes na composicio da lamina induzida p/ k;; = 0,87.

A analise aqui conduzida limita-se a substituicdo da condutividade especifica de
cada material, trazendo, na Figura 6.6, uma aproximac¢do do comportamento da forca
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induzida que deve ser analisada como tal. Uma vez que, em se tratando de materiais com
mais do que condutividade, mas, principalmente, propriedades magnéticas tdo distintas
quanto o cobre e o ferro, por exemplo, fica claro, pela expressao (6.6), que ndo se trata
apenas da variagdo da resistividade encontrada pelo campo elétrico induzido, mas também
de uma forte influéncia da permeabilidade magnética do meio sobre a capacidade de
inducao de correntes sobre a lamina. Mesmo em se tratando de materiais metalicos nao
ferrosos, tais como aluminio, ouro e prata, seria improvavel que, mesmo diante de
permeabilidades magnéticas similares, as constantes empiricas acertadas para o cobre, e
empregadas indistintamente no tragado das referidas curvas, permanecessem imutaveis
para todos os demais meios.

Contudo, ¢ possivel proceder, a partir da Figura 6.6, ¢ mais ainda da Figura 6.5,
dado a natureza mais proxima dos materiais ali elencados, uma anélise com aceitavel
aproximac¢ao do comportamento do sistema perante substituicdes do material empregado
para a lamina induzida. Embora ndo se tenham niveis distintos de for¢a produzidos para
materiais diferentes, ¢ visto que os niveis atingidos ocorrem para patamares de velocidades
criticas bastante distintos, o que permite uma escolha do material mais apropriado para
cada aplicacdo, mediante a faixa de operacdo de forga-velocidade na qual se almeja
trabalhar e a abordagem adequada do custo-beneficio do projeto em questao.

6.2.2 Estudo do modelo normalizado

Seguindo com a analise, verifica-se, na Figura 6.7, a influéncia do comprimento do
entreferro sobre a forca de frenagem normalizada para areas polares constantes. A curva
corrobora com os resultados de andlise semelhante desenvolvida no capitulo 2, e mostra
como a reducdo do entreferro afeta intensamente o nivel de forg¢a produzida pelo sistema
enquanto seu comprimento ndo excede a metade do comprimento 4, condi¢cdo a partir da
qual a sua influéncia vai se tornando cada vez menor.

4 -
Finas |

[x10]

1 1 1 1
0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,0
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Figura 6.7 — Comportamento da for¢a produzida pelo sistema em funcido da razio do comprimento de
entreferro pela area da sapata polar.

Para o tragado das curvas da Figura 6.8, que examina o comportamento da forca de
frenagem normalizada e do patamar de velocidade critica observado nas curvas da Figura
6.3, entreferro e espessura de lamina foram mantidos constantes, percorrendo-se uma
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reducdo da dimensdo base da sapata polar 4, desde cinco vezes o comprimento do
entreferro at¢ a sua igualdade. Neste caso, repete-se o comportamento observado
anteriormente, segundo o qual o incremento de entreferro em razdo da sapata polar tem
grande influéncia até atingir 30% do comprimento 4, afetando em menor escala o
comportamento do sistema a partir dai.

1015

10 F 20 F

1083 F 15

Find.l Ver

1012_ [m/s] _

1011k 5F

1010 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,0 0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,0

k/s k/s

Figura 6.8 — Comportamento do sistema em funciio de k5 quando mantém-se inalterado o entreferro e
varia-se a area da sapata polar.

Destarte, conclui-se que o comprimento do entreferro estabelecido para o projeto
precisa ser dimensionado para ser tdo pequeno quanto possivel for, em face das condigdes
espaciais e geométricas nas quais o sistema estara inserido, para que seja possivel obter-se
um melhor patamar de forca de frenagem consumindo o minimo possivel de energia da
fonte de alimentagdo. Isso garante, além de menor consumo de energia, economia de
espaco, com um menor volume de nlcleo e enrolamentos necessarios para o
processamento deste menor volume de poténcia.

J& na Figura 6.9 e na Figura 6.10 ¢ elaborado o comportamento do sistema segundo
suas caracteristicas eletromagnéticas.

A reta exibida na Figura 6.9 traduz a variagdo da velocidade critica do sistema em
funcdo da resistividade do meio metalico empregado na lamina induzida, tal como foi
aferido para os diferentes materiais testados na analise exposta na Figura 6.6.

Segundo a analise apresentada, o patamar da forca de frenagem ndo se altera
mediante a variagdo da resistividade do meio condutor ali empregado, mas a velocidade
critica do 4pice desta for¢a varia linearmente com a resistividade da lamina.

Tal comportamento, como ja registrado, desconsidera a variagdo da permeabilidade
magnética advinda da mudanca do material empregado na lamina induzida. Sendo valido,
entretanto, para a maioria dos materiais avaliados no estudo que gera as curvas da Figura
6.6. Dado que, em sua maioria, sdo materiais diamagnéticos ou paramagnéticos, cuja
permeabilidade relativa ndo se afasta suficientemente da unidade para provocar grandes
diferencas em relagdo ao modelo empregado. O que ndo ¢ o caso dos metais
ferromagnéticos como niquel e ferro, por exemplo, cujas permeabilidades relativas sao
muito mais elevadas.
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Figura 6.9 — Variacao da velocidade critica da resposta do sistema em fun¢io da resistividade da
ldmina induzida.
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Figura 6.10 — Comportamento do sistema em fun¢do da permeabilidade relativa do material usado na
confecciio da limina induzida, quando supde-se uma resistividade fixa.

A Figura 6.10 mostra, pelo tracado do comportamento do sistema em fun¢do da
permeabilidade relativa da lamina induzida, como, para materiais ndo ferromagnéticos, as
respostas de forca de frenagem e, principalmente, de velocidade critica sdo pouco afetadas
por pequenas variagdes em torno da unidade de permeabilidade relativa do meio. O que
permite concluir que, em termos da faixa de aplicacdo relativa a velocidade de operacao,
materiais de baixa permeabilidade tém sua caracteristica de resposta ditada principalmente
pela sua resistividade, e que materiais ferromagnéticos oferecem uma aplicabilidade pouco
eficiente em comparacdo aqueles. Exigindo, para um sistema de porte semelhante, um
nivel de consumo de energia muito mais elevado para obter um patamar similar de forca.

A regido de operabilidade do sistema serd determinada, portanto, pela escolha do
material empregado na lamina induzida, pela 4rea de sapata polar e pelo ajuste do
entreferro do equipamento. Considerando-se as garantias de opera¢do nos patamares de
forca e velocidade exigidos pela planta e a exeqiiibilidade fisico-geométrica e econdmica
do projeto para determinacao de cada um desses fatores/opcdes de projeto. O nivel de forca
passivel de ser atingido pelo sistema, posto que o entreferro seja ajustado para o valor
minimo que possa ser alcancado dentro das limitacdes geométricas da planta, sera



224

determinado pelo dimensionamento da area do pdlo magnético, que tera influéncia direta
sobre a velocidade critica a ser alcancada pelo sistema, a qual serd ditada, também, pelo
material escolhido para compor a ldmina induzida.

Sendo assim, hd um compromisso no ajuste da relagdo custo-beneficio que impde a
selecdo do material empregado na lamina condutora enquanto as limitagcdes geométricas da
planta serdo determinantes no dimensionamento da area de sapata polar. Esta precisara ser
dimensionada prevendo a capacidade de gerar forca suficiente a velocidade do movimento
sobre o qual se deseja atuar, sendo capaz de processar os niveis de poténcia necessarios, de
acordo com suas limitagdes geométricas, economicas e de ajuste de velocidade critica do
material condutor. Enquanto a lamina induzida deverd ter sua composi¢do escolhida
mediante um compromisso do custo do material empregado com a necessidade ditada pelo
equilibrio entre: a possibilidade de alocacdo de volume dos eletroimas na montagem da
planta; o limite de poténcia elétrica disponivel para alimentar o sistema; ¢ o que for
passivel de ser processado por ele.

6.3 Projeto do sistema de frenagem

Feitas todas essas consideragdes e uma vez que sejam escolhidos os materiais e
dimensdes apropriados para a execugdo do projeto e determinados a area da sapata polar e
sua correspondente densidade de fluxo; a poténcia de plena carga necessaria a geragdao do
fluxo magnético conveniente € o nivel de corrente liquida que sera preciso para prové-la
adequadamente; e o comprimento de entreferro ajustado para a operagdo do sistema; passa-
se a etapa de projeto propriamente dito de todo o sistema.

6.3.1 Projeto do sistema de gerenciamento de energia

Conhecido o funcionamento do conversor, apresentado no capitulo 3, parte-se a
descricdo de sua metodologia de projeto, a qual tem fundamentacdo na metodologia
classica obtida de literatura tradicional na area de eletronica de poténcia [Barbi 2001, Perin
1997, Mello 1987, Souza 2000].

Eventualmente, a indutancia total do eletroima vista pela fonte de alimentacao pode
ndo ser elevada o suficiente para garantir uma ondulacdo de corrente baixa o suficiente
para que possa ser considerada constante para o funcionamento do sistema. Nesse caso,
pode-se optar pela inclusdo de um indutor de alta freqiiéncia para limitar a ondulagdo da
corrente que chega ao mesmo, permitindo que no projeto das unidades eletromagnéticas a
corrente possa ser considerada aceitavelmente continua.

6.3.1.1 Filtro de corrente

O projeto desse filtro inicia-se pela determina¢do das ondulagdes de corrente e
tensdo que serdo consideradas toleraveis na operagao do conversor.
Da relagdo volt-ampere no indutor tem-se que:

vL(t)szzLﬂ

6.16
dt At .

Onde
Al:  ondulagdo da corrente através do indutor.
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De (6.16) obtém-se, para o periodo de conducao de um interruptor:

V/
Al =42 (6.17)
Lf

Substituindo a expressdo da razio ciclica em (6.17) e parametrizando em fung¢ao do
periodo de comutagdo dos interruptores obtém-se:

Al, _Voltu_pVu (6.18)
T, 2L, T, 2L,

Com isso, encontra-se a expressao que determina o valor da ondulag¢do de corrente
em funcao da razao ciclica, dada por (6.19).
V.
AI, = D— (6.19)
2fsLy

Com f; = %S representando a freqiiéncia de comutacao dos interruptores.

A partir de (6.19) obtém-se a funcao da ondulacao de corrente normalizada como
sendo dada por (6.20).

L
AI, =Al, % = g (6.20)

in

Como a razdo ciclica maxima correspondente a operacdo do conversor esta
localizada nos extremos do periodo de conducao de ambos os interruptores, ¢ dado que
seja unitaria. Portanto, determina-se a méxima ondulacdo de corrente através do indutor de
filtro pela expressao (6.21). Essa maxima ondulacao estd relacionada as maximas perdas
no elemento magnético.

1
AL =5

(6.21)
Sendo assim, define-se a tolerancia de ondulag@o na corrente do indutor por meio
dos parametros adotados em (6.20), e chega-se ao valor minimo da indutancia a ser
dimensionada fazendo uso da expressao (6.22).
y

L, =——i 6.22
YY) ©22)

6.3.1.2 Esforc¢os nos componentes do circuito

Para realizar o projeto de um conversor estatico, inicialmente ¢ preciso dimensionar
os componentes eletronicos a serem empregados em sua montagem. Para este
dimensionamento ¢ preciso efetuar um estudo quantitativo no intuito de determinar os
esforgos de tensdo e corrente a que serdo submetidos cada um destes componentes.
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A partir da analise das etapas de comutacdo e das formas de onda apresentadas no
capitulo 3, pode-se determinar os principais esfor¢os de tensdo e corrente sobre os
componentes do circuito [Pinheiro Filho 2005].

6.3.1.2.1 Esforcos de tensio e corrente sobre os semicondutores

A tensdo direta maxima aplicada sobre ambos os interruptores, assim como também

a tensdo reversa suportada pelos diodos em contra-fase, ¢ a propria tensdo do barramento
CC de entrada, dada por:

Ve =V,

max Qmax max

v, =V, (6.23)

Desprezando a ondulacdo de corrente no indutor, por simplificagdo, e aplicando a
definicdo de valor eficaz, tem-se que a corrente méaxima a atravessar cada um dos
interruptores sera dada por (6.24), ¢ a maxima corrente eficaz através de cada interruptor
pode ser obtida da solucdo da integral (6.25), cujo resultado ¢ dado por (6.26).

I, =1 =1, = plu (6.24)
'max RL

I = h j "(1,)'dt =1,/D, (6.25)

4
I, =D, =" (6.26)

Onde
R;: resisténcia ohmica dos enrolamentos em série do indutor e do eletroima.

6.3.1.2.2 Perdas nos semicondutores

As perdas observadas na operagdao dos semicondutores podem ser classificadas
como sendo de duas naturezas distintas: perdas por condu¢do e perdas por comutagdo
[Barbi 2001].

Nos interruptores comandados tipo IGBT, as perdas por condugdo se ddo devido a
tensao de saturacao dos transistores e sdo definidas como dado em (6.27) [Perin 1997].

I, Lo (6.27)

P, =Vep,ls, D=V,

cond CEsat CEsat

Qﬁ

J& as perdas por comutacdo ocorrem durante a entrada em condugdo e durante o
bloqueio do interruptor, devido a presenca simultdnea de corrente e tensdo sobre o0 mesmo.

P, fS(t 1 Wy ] fS(z +1, )V, I (6.28)

com CEO.[/ Smax in-o

Onde
t: tempo de entrada em condugao;
tr: tempo de bloqueio.
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As perdas totais no IGBT equivalem a somatéria de ambas as perdas inerentes a sua
operacao.

Py=P_+P (6.29)

com

Nos diodos as perdas por condugdo ocorrem devido a presenca de sua tensdo de
polarizagdo direta, ja que o mesmo necessita de um nivel minimo de tensdo para entrar em
conducdo. Elas estdo definidas por Barbi [Barbi 2002] e s@o apresentadas em (6.30).

B, =V,-Iy (6.30)

Onde
I, : corrente direta média no diodo.

m

As perdas por comutacdo no diodo ocorrem, principalmente, durante o seu
bloqueio, e se devem ao efeito de sua corrente de recuperacao reversa [Barbi 2002].

PDL‘um = % VD Irr trr (63 1)
Onde
L, corrente de recuperacdo reversa maxima do componente;
ty tempo de recuperacao do diodo;

Vp:  tensdo reversa sobre o semicondutor.

As perdas totais no diodo, tal qual no IGBT, sdo dadas pela soma de suas perdas
por condugdo e por comutacao.
P =P, +P, (6.32)

cond com

6.3.1.2.3 Calculo do dissipador

O projeto do dissipador para todos os interruptores do conversor ¢ realizado com
base na metodologia apresentada por Perin [1997], segundo a qual se pode especificar um
unico dissipador, onde devem ser montados todos os semicondutores do sistema.

A resisténcia térmica maxima entre dissipador e ambiente deve ser suficiente para
escoar toda a poténcia perdida na operacdo de todos os dispositivos componentes do
conversor. Sendo assim, serd calculada para dissipar a energia térmica que surge em cada
juncao dos dispositivos. No caso, a contribui¢do dos diodos para a temperatura do
dissipador ¢ calculada em (6.33), enquanto a contribui¢ao dos IGBT’s ¢ dada por (6.34). O
dissipador deve ser dimensionado para a menor dentre as contribuigdes de temperatura de
todos os componentes nele montados, considerando assim, as perdas em todos os
semicondutores, tal como ¢ mostrado em (6.35) [Perin 1997].

T, = TjD - b, (Rth.,CD + RthCDD) (6.33)

Ty = Tjs —Fy (th,cs + RthCDS) (6.34)
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T -T T, -T
- d min a — Zdmin a (635)

R P P +P
Z semicondutores N + D

Onde

T,p:  contribuicao dos diodos para a temperatura do dissipador;

Tass:  contribuigdo dos IGBT’s para a temperatura do dissipador;

Tumin: temperatura no dissipador para a menor temperatura de jungdo estipulada
dentre os varios semicondutores montados nele;

Tip:  temperatura de juncdo dos diodos;

Tis:  temperatura de jungdo dos IGBT’s;

Ta: temperatura ambiente;

Rupa: resisténcia térmica entre dissipador e ambiente;

Rujc:  resisténcia térmica entre juncdo e capsula do dispositivo (dado em catélogo);

Rica: resisténcia térmica entre capsula do dispositivo e ambiente (dado em
catalogo).

6.3.2 Projeto da unidade eletromagnética

Como ja fora observado, para dar inicio ao dimensionamento dos eletroimas a
serem empregados € preciso conhecer os dados de projeto que determinam a zona de
operagdo do sistema como um todo. Estes seriam, como ja comentado, a area da sapata
polar e sua correspondente densidade de fluxo, obtendo-se assim, o fluxo concatenado
total; a poténcia de plena carga necessaria a geracdo deste fluxo e o nivel de corrente
liquida que serd preciso para manté-la; e o comprimento de entreferro ajustado para a
operacao do sistema.

A metodologia aqui adotada para o projeto das unidades eletromagnéticas do
sistema de frenagem ¢ adaptada da metodologia classica [Martignoni 1979, McLyman
1988] e desenvolvida a seguir.

6.3.2.1 Dimensionamento do nucleo e do enrolamento

O primeiro passo no projeto fisico de qualquer elemento magnético é a
determinagdo do seu nucleo. Para o sistema em estudo, optou-se pelo emprego de uma liga
de aco 1020. Isso se deve ao fato de que este material, embora apresente um alto nivel de
perdas por histerese, tem alto indice de saturagdo magnética. Seu emprego na aplicagdo
indicada se deve ao fato de ser utilizado em corrente continua, ndo sendo, portanto,
submetido a elevadas seqiiéncias de magnetizagao e desmagnetizacao.

A busca por uma metodologia de projeto para as unidades magnéticas inicia-se no
retorno as leis basicas do eletromagnetismo revisadas no capitulo 2. Partindo das Leis de
Ampere e Faraday-Lenz, tem-se:

S, =pH-dl=H-(=N-I. =1, (6.36)
d¢ Ag

v,({)=N, ——=N, —= 6.37

L() ima dt ima At ( )

Sendo
Nimg:  numero de espiras no eletroima.
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E pela relacdo entre indugdo magnética e campo magnético:

B=uH (6.38)

Igualando (6.37) e (6.16) tem-se (6.39).
]vima¢ =Ly, e (6.39)

ma

Por defini¢ao, toma-se:

¢= A -B (6.40)

Considerando, pela relacdo (6.39), que o maximo fluxo concatenado se fara
presente quando a corrente no indutor também for méaxima. Substituindo (6.40), chega-se a
expressao (6.41).

I..L

N, =——"" 6.41
ima B A, ( )

max e

Para esta mesma situagcdo tem-se também uma densidade maxima de corrente nos
enrolamentos dada por (6.42).

Joo=n dec tw (6.42)

Sendo A¢, a area util da secgdo transversal de cobre no enrolamento do indutor,
definida por (6.43).

k,=— 6.43
K (6.43)
Onde
A,: éarea dajanela do nucleo;
ky: fator de ocupagdo da janela do nucleo.

Com isso, a expressao (6.42) pode ser reescrita como:

A '
N — Jmaka w (6.44)

ima
ICC

E igualando (6.41) e (6.44), tem-se, por (6.45), a definicio de uma constante
volumétrica relativa ao produto 4.4,,” minimo necessario para a constru¢ao do eletroima
de modo a suportar a energia que serd processada por ele.

2
" ICC Lima

v B J k

max = max “w

(6.45)

De posse da expressao (6.45) ja ¢ possivel ter uma primeira estimativa para o
tamanho do nucleo a ser empregado na construgdo do eletroima.
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O numero de espiras do indutor sera determinado a partir da expressao (6.44), uma
vez que se determine a maxima densidade de corrente de enrolamento a partir de (6.42), na
forma como ¢ dado em (6.46); para a corrente maxima de enrolamento sera adotado um
valor inicial de acordo com um valor escolhido para a densidade de corrente suportada pelo
cobre e com a seccdo do fio condutor empregado, que sera determinada com base na
capacidade de acomodagdo da janela a partir de uma constante de ocupacdo estipulada
inicialmente em 0,7. Esses dados devem ser revisitados ao longo do projeto. A corrente de
alimentagdo, juntamente com a densidade de corrente, nimero de espiras e fator de
ocupacao, devem ser ajustados até obter-se um projeto que alie exeqiiibilidade e equilibrio
entre volume e capacidade de processamento de energia, computada pela elevacdo de
temperatura.

A maxima densidade de fluxo ¢ imposta pelas condi¢cdes de operacao especificadas
a priori (assim como o ajuste do entreferro e a area polar), podendo ser calculada com base
na equacgdo (6.36) da Lei de Ampere, rearranjada por (6.47). Assim como a corrente, a
densidade de fluxo pode ser ajustada ao longo do projeto, sendo pesada junto ao entreferro
e a area de sec¢do do nucleo, para ajudar a garantir um volume de nucleo apropriado que
permita o processamento de toda a energia entregue a operagdo do sistema.

A indutancia do eletroima vista pelo conversor ¢ obtida por (6.41), na forma como
¢ dado em (6.48).

Iliq
Jam==%—2—; (6.46)
Ili
B = H,— (6.47)
Eentr
B A
Lima = Nima —— (648)
ICC

Inicialmente, como j& comentado, ¢ necessario determinar-se a sec¢ao maxima do
condutor fundamental a ser empregado. Calcula-se entdo a area de cobre total necessaria
para conducao da corrente do enrolamento, com um valor de densidade de corrente ja
estipulado.

I
S,, =—< (6.49)

Onde
Sc.:  area de cobre total dos condutores do enrolamento.

Eventualmente, pode-se empregar condutores em paralelo para melhor acomodar
toda a massa de cobre dos enrolamentos no interior da area de janela disponivel. Nesse
caso, calcula-se o nimero de condutores de acordo com a expressao (6.50).

S

;%M:S@ (6.50)

cond
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6.3.2.2 Possibilidade de execuc¢ao

Determinado o nucleo, o nimero de espiras e o numero e a sec¢do dos condutores a
serem utilizados no projeto, deve-se, por fim, verificar a sua possibilidade de execugdo, ou
seja, a capacidade espacial do nucleo projetado de alocar todo o volume de enrolamento
designado para ele [Barbi 2002, Pinheiro Filho 2005].

Para acondicionar todos os enrolamentos determinados no projeto sera necessario
que se tenha disponivel uma area de janela minima dada por (6.51).

Z ]vt ' ncondj ' Sﬁoj
i

A, = 6.51
Whin k ( )

w

Onde
Shio:  4rea do condutor fundamental empregado considerando o seu isolamento.

A possibilidade de execucdo ¢ dada pelo fator de ocupacdo de janela, o qual ¢
definido por:

AWmin
Socu = <1 (6.52)

Wiicleo

Para que todos os condutores possam ser alocados na janela do nucleo definido ¢
necessario que o fator de ocupacdo seja menor que a unidade (tipicamente adota-se um
Joeup < 0,7 [Barbi 2001]). Caso contrario, deve-se voltar a realizar novos ajustes nos
parametros de projeto (Bmax, Jmax, Heonds Icc €tc) ou ainda adotar-se um nucleo maior.

6.3.2.3 Calculo térmico

Para garantir a exeqiiibilidade do projeto, ndo ¢ suficiente acomodar-se todos os
enrolamentos no interior da janela do nucleo. E preciso que, uma vez alimentado, o
eletroima seja capaz de processar toda a energia necessaria para a formacdo do fluxo
magnético sem aquecer a ponto de comprometer a sua propria estrutura, o isolamento de
esmalte dos fios empregados, a estrutura fisica na qual ele serda acomodado no interior da
planta a ser “freada”, ou mesmo o desempenho e até o funcionamento adequado do
sistema.

As perdas nos elementos magnéticos sdo, em esséncia, de duas naturezas distintas
[Barbi 2001]: as perdas no cobre (por efeito Joule), e as perdas magnéticas (ou perdas no
nucleo). Estas ultimas serdo desprezadas na andlise a seguir, pois referem-se a perdas
provocadas pela histerese da magnetizagdo seqiienciada do nucleo, o que ndo se configura
em um problema no caso em questdo, em que o eletroimd ¢ alimentado por corrente
continua e ndo sera submetido a desmagnetizagdes sucessivas em pleno funcionamento. Ja
as perdas por efeito Joule nos enrolamentos sao calculadas pela expressao (6.53).

Rcon g es, ]Vima
cu = . - ’ ]éC (6 53)
ncond
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Onde
Reona: resisténcia por unidade de comprimento do condutor [Q/m].

l,,: comprimento médio de uma espira.

Para estimar a elevagdo de temperatura provocada pelas perdas nos elementos
magnéticos € preciso que se saiba o valor da resisténcia térmica do ntcleo. Esta resisténcia
térmica pode ser obtida utilizando-se a expressdo apresentada em (6.54), que deriva de
uma adaptacdo das expressoes trazidas por Martignoni [1979] e McLyman [1988].

28,53
thlmc[eu A A

e w

(6.54)

A elevacdo de temperatura no componente magnético pode, entdo, ser estimada por
(6.55) [Barbi 2002].

AT

nucleo (I)cu + Pmcleo )Rthm,dw = B’uRth (655)

nucleo

Almeja-se obter uma operagdo segura do elemento magnético na qual ndo se atinja
uma temperatura de trabalho superior a 80°C, temperatura na qual se mantém seguros os
niveis de isolamento elétrico dos materiais [Martignoni 1979, McLyman 1988].

Os niveis de elevagdo de temperatura serdo os principais determinantes, junto com
a possibilidade de acomodagao dos enrolamentos na janela do nucleo, para conduzirem-se
readequagdes de pardmetros, constantes € op¢des de projeto para garantir que o sistema
trabalhe de forma apropriada, atingindo os niveis estipulados de for¢a de frenagem a
velocidades adequadamente determinadas, sem aquecimento demasiado que comprometa a
sua vida util ou o seu funcionamento global.

6.4 Conclusao

Finalizada a andlise do sistema de frenagem por correntes parasitas em todos os
aspectos nos quais foi proposto estuda-lo, tem-se um arcabougo consistente de informagdes
que torna possivel a elabora¢do de uma metodologia de projeto, embasada em uma série de
aspectos do modelo desenvolvido, capaz de oferecer uma sistematizagdo solida da
elaboracdo de projetos para sistemas dessa natureza.

Abarcando toda uma série de aspectos construtivos e operacionais do sistema, a
metodologia desenvolvida mostra-se satisfatoria, embora ndo seja abrangente o suficiente
para alcancar estruturas que fujam das especificidades técnicas e geométrico-estruturais
sob as quais o sistema fora originalmente concebido.



Capitulo 7

Resultados dos ensaios experimentais

As analises realizadas acerca dos fenomenos de frenagem por meio de forcas
produzidas pela interagdo entre campos magnéticos e correntes por eles induzidas, apds a
obtencdo do modelo analitico apresentado no capitulo 2 e das simulagdes estudadas no
capitulo 5, foram levadas para o ambito laboratorial e comparadas aos resultados obtidos
com experimentos realizados com o protdtipo desenvolvido para este fim.

O protdtipo e a bancada de testes sdo apresentados a seguir, bem como os
resultados de sua experimentacdo e as analises advindas da comparagdo entre tais dados e
os modelos analiticos sintetizados a priori.

7.1 Sistema de frenagem proposto

O sistema, como mencionado, foi concebido a partir da idéia de uma aparelhagem a
ser embarcada como parte de um sistema de frenagem empregado nas mais diversas
aplicacdes industriais, a qual destina-se a ser montada numa estrutura de suporte para o
carregamento de eletroimas, uniformemente distribuidos ao longo de uma superficie
condutora na qual serdo induzidas as correntes parasitas.

Figura 7.1 — Ilustragao conceitual da estrutura do prototipo do sistema de frenagem proposto.

Os eletroimas, posicionados sobre a superficie da lamina de material ndo magnético
de baixa resistividade, t€ém a funcdo de realizar a frenagem, por efeito da inducdo de
correntes parasitas na propria superficie, possibilitando a frenagem e/ou o controle da
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velocidade de transito dos sistemas aos quais € agregado, pela injecao de corrente nos seus
enrolamentos através do emprego de um conversor CC-CC, também a ser embarcado no
corpo do sistema a ser freado. A Figura 7.1, apresenta o modelo ilustrativo da estrutura do
sistema de frenagem proposto e serve de conceito para a implementagdo da estrutura do
prototipo montado para a realizagao dos testes experimentais.

7.1.1 Gerenciamento de energia (Conversor CC-CC bidirecional)

O sistema de gerenciamento de energia a ser empregado para alimentagdo dos
eletroimds componentes do sistema da frenagem ¢ constituido de um conversor CC-CC
bidirecional em meia ponte, com a fun¢do de controlar o fluxo de energia do banco de
baterias embarcado que alimenta todos os sistemas de aferigdo de dados necessarios ao
monitoramento da integridade das paredes dos dutos de transporte de material a serem
verificados.

Este conversor, apropriadamente estudado por meio de andlises qualitativas e
simulagdes computacionais, respectivamente, no capitulo 3 e no capitulo 4, teve um
prototipo experimental montado e testado em laboratorio para confirmagdo do estudo do
seu comportamento previamente estudado.

Figura 7.2 — Protétipo do conversor CC-CC bidirecional em meia ponte.

A Figura 7.2 apresenta a montagem em laboratério do protdtipo do conversor,
constituido de um par de capacitores eletroliticos € um modulo em “brago” de IGBT’s, os
quais sdo acionados por meio de um driver de acionamento SKHI-22A da Semikron©
(Figura 7.3), cujos sinais PWM sao providos pelo circuito de comando da Figura 7.4, cujo
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esquema elétrico ¢ apresentado na Figura 7.5. A Figura 7.6 mostra o prototipo em operacao
na bancada de testes experimentais.
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Figura 7.4 — Circuito de geracao dos sinais PWM para acionamento do driver.
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Figura 7.5 — Circuito esquematico do sistema de geragao dos sinais PWM concebido para o
acionamento dos drivers do braco de IGBT’s do conversor.

Figura 7.6 — Conversor CC-CC bidirecional montado na bancada de testes.

7.1.2  Protétipo experimental (médulo de frenagem)

O sistema consiste em um pequeno veiculo confeccionado em tecnil, armado sobre
um conjunto de roldanas dispostas equidistantemente de modo a se conformarem a
distancia exata da largura da barra de agco empregada como trilho guia. As roldanas sdo
atreladas a eixos, engastados a plataforma que da suporte ao eletroimd, nos quais elas
giram por meio de pequenos rolamentos blindados de precisao, com a funcao de reduzir ao
maximo os atritos de rolamento e deslizamento.
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Este protdtipo emula o sistema originalmente concebido e tem a fungdo de
reproduzir o efeito da frenagem magnética no interior de uma superficie tubular, através da
interagdo do eletroima com as superficies de material condutor posicionadas entre o trilho
guia de aco e o eletroimd@ embarcado no veiculo. O protdtipo concebido do sistema visa a
obtencdo de dados experimentais que validem o comportamento do modelo analitico
desenvolvido. A Figura 7.7 mostra algumas vistas conceituais do ‘freio sobre trilho’
desenvolvido para o estudo. Enquanto a Figura 7.8 apresenta a fotografia do suporte em
tecnil montado em laboratdrio.

Figura 7.8 — Estrutura do protdtipo experimental.

O sistema ¢ energizado por meio de um alimentador bipolar, preso ao veiculo
através de conectores em suas laterais, que leva energia da fonte de corrente controlada até
o eletroimd, que corre embarcado sobre o veiculo, preso a ele por meio de bragadeiras
(Figura 7.9).
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7.1.2.1 Bancada experimental e condicdes de ensaio

O protdtipo € posto a correr sobre uma barra de ago, que faz o papel de “trilho-
guia”, sendo impulsionado pela componente paralela do seu préprio peso (conforme
ilustrado na Figura 7.7).

Figura 7.9 — Estrutura do protétipo com eletroima acoplado.

Figura 7.10 — Proté6tipo experimental posicionado no trilho de aco sobre a limina de cobre.

Sobre o trilho-guia, repousa uma lamina de material condutor, presa a sua
superficie de modo a se posicionar entre a propria barra e os pdlos do eletroima que correm
sobre ela, conforme pode ser visto na fotografia da Figura 7.10. O trilho-guia, que forma o
trajeto do percurso no qual o comportamento dindmico do sistema serd estudado, tem um
comprimento total de 2,5m e um percurso util de 2m, referentes ao trecho longitudinal de
sua superficie que € encoberto pelo comprimento da ldmina condutora.
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Figura 7.12 — Aparato da bancada de ensaios com sensores de velocidade posicionados ao longo do
curso de deslizamento do prototipo.

O trilho ¢ posicionado desde o chio até o topo de uma bancada de testes, de modo a
fazer o protdtipo cobrir uma trajetdria descendente, monitorada por um sistema de sensores
de velocidade posicionados ao longo do seu comprimento, espagados segundo a velocidade
de trajeto que se espera enxergar na sua descida (Figura 7.12 e Figura 7.13). O cabo
alimentador ¢ erguido e guiado sobre o arranjo por barbantes posicionados a margem da
bancada, de modo a suspender o seu comprimento e descarregar o prototipo de qualquer
esfor¢o adicional que pudesse ser empreendido pela presenca de seu peso extra atrelado ao
veiculo.
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Figura 7.13 — Protétipo posicionado para realizacio dos ensaios de medicio de velocidade.

Com isso, ¢ possivel monitorar a trajetoria descendente do veiculo, tendo
observado o comportamento da variacdo no tempo de sua velocidade de descida ao longo
do caminho, verificando o efeito da frenagem produzida pelas correntes parasitas ao
interagir com o campo que se desloca sobre a superficie onde estas sdo induzidas. Isso
permite realizar comparagdes experimentais do comportamento dindmico do sistema com o
comportamento deduzido pelo modelo analitico desenvolvido no capitulo 2.

7.2 Resultados experimentais

Ambos os prototipos, do sistema de gerenciamento de energia e do modulo de
frenagem, foram testados e validados em laboratorio. O conversor, sendo testado em seu
acionamento do eletroima enquanto o protdtipo de frenagem, por sua vez, foi avaliado em
seu comportamento dindmico.

Uma vez posto a correr sobre o trilho alocado como uma “rampa” descendente na
bancada de testes, o prototipo teve o seu comportamento de descida verificado pelos
sensores de velocidade e sua dindmica modelada experimentalmente pela aquisi¢do de
pontos de sua curva de variacdo da velocidade no tempo para varios niveis de corrente
injetada na bobina do eletroimd embarcado. Essas curvas tracam o comportamento
dindmico do sistema, que foi posteriormente comparado ao comportamento do modelo
analitico desenvolvido.

7.2.1 Sistema de gerenciamento de energia

Acionado pelo driver de poténcia comandado pelo circuito de comando
desenvolvido para geragdao dos sinais PWM. O conversor bidirecional foi testado em sua
capacidade de entrega de correntes em ambos os sentidos a cargas simuladas e ao proprio
eletroimad a que se destina alimentar.

A Figura 7.14 e a Figura 7.15 exibem as formas de onda de tensdo e corrente na
saida do conversor alimentando o eletroima, respectivamente quando comandado a injetar-
lhe correntes positiva e negativa. O contetido harmonico na freqiiéncia de comutagdao do
conversor quando do crescimento do nivel de poténcia entregue ao eletroima, provoca uma
elevada ondulagdo de corrente no eletroima que prejudica a sua operacdo € aumenta
substancialmente suas perdas.
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Figura 7.14 — Formas de onda de tensio (a) e corrente (b) no eletroima quando o conversor é
comandado a injetar corrente positiva na carga: escala de corrente de 10V/4Q.div.
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Figura 7.15 — Formas de onda de tensio (a) e corrente (b) no eletroima quando o conversor é
comandado a injetar corrente negativa na carga: escala de corrente de 10V/4Q.div.
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Figura 7.16 — Formas de onda de tensio (a) e corrente (b) de saida quando a carga é alimentada
através de um filtro indutivo e o conversor é comandado a injetar corrente positiva na carga: escala de
corrente de S00mV/4Q.div.
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Figura 7.17 — Formas de onda de tensio (a) e corrente (b) de saida quando a carga é alimentada
através de um filtro indutivo e o conversor é comandado a injetar corrente negativa na carga: escala
de corrente de S00mV/4Q.div.

Para reduzir essa ondulacao, ¢ inserido no circuito, em séric com o eletroima, um
reator de alta indutancia (Ly = 1,6 H, nesse caso), com a fungdo de filtrar esse contetido
harménico e entregar ao eletroimda uma corrente de baixa ondulacdo, praticamente
constante. Conforme pode ser conferido na Figura 7.16 e na Figura 7.17.

Em todas as formas de onda capturadas da operacdo do eletroima, as correntes
foram obtidas pela insercdo de um resistor shunt de 4QQ em série ao circuito de carga, no
intuito de medir-se a tensdo produzida pela passagem da corrente de carga sobre este.
Neste caso, as escalas de medicdo de corrente sdo acrescidas do fator admitido pela
inser¢do do resistor shunt, conforme ¢ dado nas legendas de suas respectivas imagens.

O sistema, ao funcionar com a inser¢ao do reator em série com a carga, entrega-lhe
uma corrente de baixa ondulag¢dao, conforme pode ser confirmado pelas aquisigoes das
formas de onda exibidas na Figura 7.16 e na Figura 7.17.

Para comprovar a caracteristica bidirecional do conversor, validando-se a fungado de
reversibilidade do fluxo de poténcia através dele, o sistema foi conectado a duas fontes de
tensdo controladas em valores distintos de tensdo de saida (Figura 7.18) e, através da
variag¢do de sua razdo ciclica, o fluxo de energia foi invertido, ora fluindo desde a fonte E
em direcdo a fonte Vi, (Figura 7.19) e ora fluindo em sentido inverso - desde a fonte Vi,
em direcdo a fonte E (Figura.20).

Como ambas as fontes eram reguladas por tensdo, tendo caracteristicas de saida
idénticas, foi preciso inserir um indutor de filtragem de harmonicos entre o conversor € a
fonte Vj,, ajustada para ser a fonte de baixa tensdo do arranjo, criando a caracteristica de
fonte de corrente (Iout) para este lado do conversor.

Através do resistor shunt, em série com o indutor de filtragem, ¢ possivel medir a
corrente Iy nos terminais de saida PWM do conversor, referentes ao seu lado de baixa
tensao, tendo como referéncia o sentido ilustrado na Figura 7.18.

Tendo disponiveis duas fontes de tensdo independentes em suas extremidades
(ambas capazes de fornecer energia a partir da rede elétrica ao sistema), o conversor ¢
capaz de reverter o fluxo de energia entre ambas a partir do controle de sua forma de
operagao desde que o lado de alta tensdo seja o do barramento com caracteristica de fonte
de tensdo e o lado de baixa tensdo tenha caracteristica de fonte de corrente (dada pela
presenca do reator em série).
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Figura 7.18 — Arranjo do conversor aplicado ao controle do fluxo de poténcia entre duas fontes

independentes.
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Figura 7.19 — Formas de onda de tensao (- v,;) e corrente (- i;) do lado do indutor de filtragem quando
o conversor ¢ comandado em modo de operacio buck (D; > 0,5) a levar energia da fonte E (com 41,5V)

para a fonte V;, (com 20,9V): escala de corrente de 100mV/4Q.div.
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Figura.20 — Formas de onda de tensao (- v,;) e corrente (- i;) do lado do indutor de filtragem quando o
conversor ¢ comandado em modo de operagdo boost (D, < 0,5) a levar energia da fonte V;, (com 10V)
para a fonte E (com 59,2V): escala de corrente de 500mV/4Q.div.
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Como as fontes controladas empregadas no ensaio ndo correspondem a mesma
caracteristica de bidirecionalidade do conversor, surge um desequilibrio entre as tensdes
sobre ambos os capacitores do barramento de alta tensdo. Esse desequilibrio provoca o
carregamento excessivo de um ou outro dos capacitores quando o fluxo de energia ¢
conduzido num ou noutro sentido. Dai a elevac¢do na tensdo deste barramento ser diferente
em cada modo de operagdo verificado na Figura 7.19 e na Figura.20.

Esse fenomeno ja foi abordado ao longo das analises por simulagdo do conversor
trazidas no capitulo 4. No qual se observou a possibilidade de solucionar este problema
pela inser¢do de um pré-regulador PFC a sua entrada.

7.2.2 Comportamento do sistema de frenagem monitorado

experimentalmente

Posto a correr em descida livre sobre o trilho-guia, o prototipo teve o seu
comportamento mensurado por sensores de velocidade cujos dados foram empregados para
tracar as curvas apresentadas nos graficos da Figura 7.21 e da Figura 7.22. Cada grafico
apresenta uma “nuvem” de curvas de crescimento da velocidade no tempo de descida
(formada pela sobreposi¢dao das curvas tracadas para ensaios individuais empregando
condi¢des idénticas entre si), cada qual referente a descida do “veiculo de frenagem”
quando o seu eletroima embarcado ¢ alimentado por um nivel distinto de corrente.
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Figura 7.21 — Comportamento dinimico do sistema para correntes de alimentacgio de 0A a 4,5A.

Como o comprimento do trilho-guia que define o trajeto de descida ¢ relativamente
curto, o tempo de descida para baixos niveis de corrente injetada na bobina ¢ muito breve
para permitir uma boa comparagdo com os modelos implementados. Assim, para analises
posteriores, serdo considerados apenas as curvas dinamicas tragadas para o comportamento
do protétipo alimentado por correntes a partir de 4,5A.
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Figura 7.22 — Comportamento dindmico do sistema para correntes de alimentacgio de SA a 6,3A.
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Figura 7.23 — Curvas de velocidade tracadas por ensaios experimentais.

As curvas dindmicas mensuradas experimentalmente podem ser vistas sobrepostas
na Figura 7.23, enquanto a Figura 7.24 reduz o espectro de correntes injetadas para a faixa
que permitira um estudo mais especifico.
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Figura 7.24 — Curvas de velocidade tracadas por ensaios experimentais para Ic a partir de 4,5A.
7.2.3 Obtenc¢ao de modelos experimentais

A partir dos pontos obtidos para descrever o comportamento do sistema, os quais
sdo apresentados nas curvas da Figura 7.24, foram realizadas interpola¢des matematicas,
empregando software especifico, para obterem-se modelos polinomiais de 4* ordem que
descrevessem o comportamento da variagdo de velocidade do sistema no decurso de sua
trajetoria de descida.

1,44 4,5A

1,2 5A
1,0 5,5A
0,8 - 6A

0,6 - 6,3A

velocidade [m/s]

0,4-

0,2 1

00 05 1,0 15 2,0 2,5
' tempo [s]

Figura 7.25 — Interpolacio das curvas obtidas experimentalmente.

Tais modelos, cada qual obtido para uma das curvas que compdem a respectiva
‘nuvem’ da corrente injetada a qual se refere, sdo dados pelas expressdes apresentadas em
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(7.1), cujos comportamentos sao descritos pelas curvas expostas na Figura 7.25 e na Figura
7.26.

v(4,5A,1) =0,5503t" —1,4508¢’ +0,1627¢* +2,1013¢ —0,0079
v(5A,1)=0,1708¢" —0,2755¢ —0,9061¢* +2,1609¢ — 00,0106
v(5,5A,1) = -0,0262¢" +0,4077¢ —1,562¢> + 2,159t —0,0128 (7.1)
v(6A,1) =—0,0713¢* +0,54897° —1,5815¢* +1,9231¢ - 0,0118

v(6,3A,1) = —0,0789¢* +0,57641" —1,5728¢* +1,8304¢ —0,0102

velocidade [m/s]

2,0 2,5

0 0,5 1,0 1,5
0.0 tempo [s]

Figura 7.26 — Tracado do comportamento dos modelos obtidos por interpolacio.
7.3 Analise dos resultados

No intuito de validar os modelos analiticos trazidos do capitulo 2 e obter-se
respaldo para uma analise mais apurada do comportamento do sistema e dos fendmenos de
frenagem por correntes parasitas, objeto do presente estudo, procede-se agora uma
comparag¢do entre o comportamento do modelo dindmico obtido analiticamente e as curvas
de desempenho aferidas pela experimentacio do protétipo.

7.3.1 Comparacio entre os resultados tedricos e experimentais

Da Figura 7.27 a Figura 7.32 sdo confrontados o comportamento verificado
experimentalmente e o modelo dinamico para cada situagdo de corrente Icc injetada no
eletroima.

Para realizar tal comparagdo ¢ preciso obterem-se as curvas dindmicas do modelo
definidas para as mesmas condi¢des experimentais estabelecidas nos ensaios. Dessa forma,
o modelo elaborado no capitulo 2, reapresentado em (7.2), terd seus parametros
geométricos e eletromagnéticos substituidos pelos dados aferidos do prototipo
experimental. Tal que a constante k,, definida pela composi¢ao das constantes descritas no
capitulo 2 conforme (7.3), adquire o valor dado por esses parametros, os quais sao
descritos na Tabela 7.1.
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Tabela 7.1 — Dados do prototipo empregado nos ensaios experimentais e transpostos na descri¢do do modelo
analitico para confronta-lo com os resultados dos ensaios experimentais.

Parametro Descricao Magnitude
Nesp numero de espiras do eletroima 215
Jee correr}te ~1nJetada no enrolamento do 15 A~63A
eletroima
Os espessura da ldmina condutora 3,5 mm
L . 1,67 x 10 Q.m para o cobre
resistividade da lamina condutora ’ .
Ps 2,83 x 10® Q.m para o aluminio
/ comprimento base da medi¢ao do 15 mm
5 nucleo
Contr espessura do entreferro 10,4 mm
ks coef{c'lente de dispersao de fluxo (dado 0,782
empirico)
constante de simplificacdo da geometria
ksimp 4 1
do nticleo
Pima numero de eletroimas empregado 1
n, numero de pares de pdlos do eletroimd 1
m, massa do ‘trem de frenagem’ 208,2 g
2 compor}ente da acqleragao da gravidade g-send
no sentido do movimento
0 angulo de inclinagdo do trilho-guia 25,11°

Nesse momento, ¢ preciso aferir empiricamente o valor a ser estabelecido pelas
constantes kg, relacionada a dispersdo e ao espraiamento do fluxo no entreferro, e k,
definida por (7.4) e relacionada a divergéncia de inclinacdo entre o fluxo e suas correntes
induzidas no interior da lamina condutora, que, como determinado a priori, devem ser
inseridas no modelo para compor a sua validagdo, dado que sdo parametros que
representam fendmenos presentes na operagao do sistema, mas que ndo sdo mensuraveis,
estando relacionados as suas ndo-linearidades e ndo-idealidades.

Dessa forma, a constante ky ¢ ajustada empiricamente, conforme observacdo ao
comportamento do sistema experimental, para o valor de 0,782. Valor este que se
diferencia do que fora empregado na validacdo empreendida por simulacdo no capitulo 5
devido aquele estudo ter sido realizado com base no modelo que leva em conta o efeito
pelicular. Assim, aquele comportava a presenca de outras constantes ndo computadas no
presente modelo, como o indice de corre¢do da permeabilidade relativa do material
condutor, que s6 encontra aplicabilidade quando se considera a atenuacdo das correntes
induzidas devido ao efeito pelicular.
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Figura 7.27 — Comparacio entre os comportamentos dinimicos teorico e experimental do sistema para
uma corrente de alimentacao de 3A.
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Figura 7.28 — Comparacio entre os comportamentos dindmicos tedrico e experimental do sistema para
uma corrente de alimentacao de 4,5A.
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Figura 7.29 — Comparacio entre os comportamentos dinimicos teorico e experimental do sistema para
uma corrente de alimentacao de SA.
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Figura 7.30 — Comparacio entre os comportamentos dinimicos tedrico e experimental do sistema para
uma corrente de alimentacao de 5,5A.
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Figura 7.31 — Comparacio entre os comportamentos dinimicos tedrico e experimental do sistema para
uma corrente de alimentacao de 6A.
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Figura 7.32 — Comparacio entre os comportamentos dinimicos tedrico e experimental do sistema para
uma corrente de alimentacao de 6,3A.
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Em tais condigdes, a velocidade de transito em regime atingida pelo veiculo nao
supera a ordem de 1,4m/s para os niveis de corrente testados. O que pde o trajeto do
veiculo, e a dinamica do sistema, na regido de trabalho em que o comportamento da forga
se assemelha mais ao comportamento dado pelo modelo linear (obtido no capitulo 2) do
que ao comportamento descrito pelo modelo mais complexo, que leva em conta a sua
operacao submetida as condicdes de reducdo da forca de frenagem decorrentes do efeito
pelicular sobre a inducdo das correntes na superficie condutora.

De fato, em baixa velocidade ¢ de se esperar que o efeito pelicular tenha menor
relevancia e o comportamento do sistema se aproxime de uma dindmica mais semelhante
aquela conferida pelo modelo linear desenvolvido inicialmente.

A Figura 7.33 e a Figura 7.34 ilustram a comparacdo entre o comportamento
deduzido através da modelagem dindmica e o comportamento dinamico do sistema,
respectivamente descritos pelos dados aferidos dos ensaios experimentais e pelos modelos
obtidos pela interpolagdo computacional desses pontos.

O comportamento do modelo e aquele observado pela experimentagdo do protdtipo
sdo bastante semelhantes, atestando a validade do modelo sintetizado. Dito isto, ¢
considerada satisfatoria a modelagem realizada e a andlise desenvolvida para o sistema em
estudo, dado que as aproximagdes empregadas para obten¢ao do modelo linear proposto no
capitulo 2 satisfazem as condi¢des de operacdo dos PIG’s instrumentados que operam a
baixas velocidades, préximas de 1m/s, no interior das tubulacdes em que sdo empregados.

4,5A mod. 4,5A
1,41 e ey
B 5A mod. 5A
— e sp—— —— e
(%2
£
= o .%/'}"7 o) N . 55A mod. 5,5A
E ) 6A mod. 6A
< e e N— . .
e ——
E mod. 6,3A .
6,3A
s ‘ : | | |
0,0 0,5 1,0 1’5 2’0 2,5
tempo [s]

Figura 7.33 — Comparacgao das curvas de comportamento do modelo tedérico e do modelo experimental
do sistema.

A aceleracdo mais lenta da velocidade do protdtipo no inicio das corridas, e sua
leve desaceleragao ao final das mesmas, devem-se ao efeito do atrito encontrado entre
roldanas e trilho-guia (em face as imperfei¢des no perfil usinado para a barra de ago usada
para este fim) que, no inicio da corrida, partindo de uma condig¢do de repouso, assim como
j& no seu fim, tendo o veiculo perdido boa parte de sua energia potencial inicial e
estabelecido uma velocidade de descida inercial praticamente constante, em decorréncia da



252

acdo de frenagem do eletroimd embarcado, passa a ter uma acdo mais relevante em
produzir alguma desaceleragdo ao se opor ao deslocamento do sistema.

1,6

1,4 lec = 4,5A

1,2

[mi/s]

1,04

velocidade

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5
tempo [s]

Figura 7.34 — Comparag¢ido do comportamento do modelo tedérico e do modelo experimental extraido
por interpolacdes.

7.3.1.1 Analise de resultados experimentais obtidos com a substituicao da

lamina de cobre por aluminio

Também foi estudado o efeito de substitui¢ao do material condutor empregado na
lamina que ocupa o entreferro do sistema. Para tanto foram efetuados ensaios
experimentais empregando uma lamina de aluminio em substitui¢ao a 1amina condutora de
cobre. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostra a comparacdo entre
resultados tedricos, obtidos da simples substituicdo da resistividade do material na
constante k,, em (7.3), do modelo analitico (7.2), e as novas medi¢des experimentais
aferidas em laboratorio. Nota-se um certo distanciamento dos resultados se comparados
aqueles obtidos com a utilizacdo da lamina de cobre. Isso se deve, possivelmente, as
diferentes naturezas dos materiais empregados. Embora sejam ambos bons condutores e
tenham sido simulados considerando . = 1, na pratica, sdo materiais distintos, cujas
caracteristicas magnéticas divergem sensivelmente.

O cobre ¢ um material diamagnético, cuja permeabilidade relativa ¢ levemente
menor que a unidade e tem a propriedade de repelir, embora minimamente, as linhas de
fluxo que o atravessam; enquanto o aluminio ¢ um material paramagnético, os quais sao
tidos como quase ndo-magnéticos, devido a sua permeabilidade levemente superior a
unidade [Wentworth 2009].

Ambos sdo praticamente “transparentes” para o fluxo que os atravessam, mas ha ali
um leve fenomeno que os diferencia. Isto, aliado a maior resistividade do aluminio, que
causa uma menor inducdo de correntes parasitas em seu interior, ¢ as diferentes
velocidades de deslocamento do sistema, decorrentes exatamente dos diferentes niveis de
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correntes induzidas em suas superficies, ocasionam uma sensivel diferenca na distor¢ao do
fluxo no interior do material.

Para corrigir essa divergéncia observada no modelo teorico, ¢ efetuado um ajuste
na constante ky, dada em (7.4), representativa dos fendmenos de dispersdo de fluxo e do
angulo da disposi¢do espacial entre o fluxo e as correntes por ele induzidas no interior do
material. Para o aluminio, a constante ks recebe uma correcdo empirica para assumir o
valor de 0,8660, o que representa uma menor dispersao de fluxo no interior do entreferro,
decorrente da caracteristica paramagnética do material, que ndo produz a mesma elevagao
no espraiamento das linhas de fluxo produzida pela agdo da propriedade diamagnética do
cobre [Wentworth 2009]. A Figura 7.35 exibe a comparag¢do entre o modelo teodrico
corrigido empiricamente e as curvas dindmicas ja obtidas dos ensaios empregando a lamina
de aluminio. E confrontado ali, o comportamento verificado experimentalmente e o
modelo dindmico ajustado para cada situagdo de corrente Icc injetada no eletroima.

mod. 4,5A
2,0
mod. 5A
o -
£ - "
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=
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Figura 7.35 — Comparacao das curvas de comportamento dos modelos teorico e experimental
empregando a limina de aluminio.

E preciso, também, ponderar que as laminas de cobre e aluminio empregadas nos
ensaios experimentais foram adquiridas comercialmente, sendo materiais que contém
algum nivel de impurezas em sua constitui¢do. O que ja ndo pode ser dito para os materiais
configurados para as simulagcdes em MEF, que resguardam caracteristicas especificamente
mais proximas dos elementos quimicos dos quais sdo constituidos.

E de se esperar que novos ajustes empiricos precisem ser feitos para cada diferente
material empregado na lamina induzida.

7.3.2 Comportamento da acio de frenagem

Para verificar a a¢do da forca de frenagem produzida pelas correntes parasitas seria
preciso permitir que o prototipo acelerasse livremente até atingir uma velocidade tal que
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fosse passivel de ser reduzida pelo acionamento do sistema de frenagem. Como tal
procedimento incorreria em erros de medicao provocados pelo retardo da agdo humana de
acionamento do sistema, optou-se pela retirada de parte da lamina de cobre que repousava
sobre o trilho-guia, dividindo o percurso de descida do prototipo em duas zonas distintas:
uma zona de aceleragdo, na qual o veiculo desce livre da acdo das correntes parasitas
induzidas no material condutor; e uma zona de frenagem, caracterizada pela presenca do
trecho restante da ldmina condutora, que proporciona o surgimento das correntes parasitas
e o reforco da acdo de frenagem sobre o sistema.

b A -\,
J
I

"

zona de frepagem
- (lamina de [cobre)

zona de
aceleragéo

Figura 7.36 — Bancada de ensaios preparada para medir a reducio da velocidade do protétipo ao
adentrar na zona de influéncia das correntes parasitas proporcionada pela disposicio da lamina
condutora.

A Figura 7.36 exibe a nova configuracdo da bancada de ensaios experimentais,
destacando a disposicdo de ambas as zonas ao longo do percurso do trilho guia, enquanto a
Figura 7.37, mostra o trecho de medi¢ao de velocidade, onde sdo dispostos os sensores, ao
largo do ponto de passagem do sistema de uma zona a outra.

Embora haja ainda a agdo da frenagem produzida pelas correntes induzidas no
proprio trilho guia durante a descida do prototipo, esta ¢ substancialmente reduzida em
relagdo aquela produzida sobre a ldmina condutora, tanto devido a maior resistividade do
aco ali empregado, quanto pela baixissima profundidade de penetracdo no material, que
possui altissima permeabilidade magnética.

Assim, a forca de frenagem produzida sobre o protdtipo ao percorrer o trecho livre
da lamina condutora ¢ desprezivel em face aquela que se consegue obter ao cruzar a regiao
coberta pela 1dmina condutora logo adiante, permitindo-o desenvolver uma boa aceleragao
e atingir a velocidade necessaria para ser avaliada a acdo da for¢a de frenagem ao adentrar
a “zona de frenagem”, na qual a 1amina condutora repousa sobre trilho-guia.
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A Figura 7.38 ilustra a entrada do protdtipo na regido de afericdo da velocidade,
localizada na passagem da zona de aceleragdo para a zona de frenagem por corrente
parasitas e, por fim, a Figura 7.39 apresenta os resultados das velocidades obtidas com tais
ensaios, apresentando a reducdo de velocidade aferida pela acdo da forca gerada pelas
correntes induzidas no interior da lamina condutora quando da passagem do prototipo, de
uma zona a outra, sob aceleracdo causada pela acdo da gravidade.

Figura 7.37 — Trecho de medicio da velocidade do sistema em sua passagem da zona de aceleraciao
para a zona de frenagem sob influéncia da limina condutora.

Figura 7.38 — Passagem do protoétipo pela regiio de medicdo de velocidade em sua entrada na zona de
frenagem sobre a limina de cobre.

O ensaio representado na Figura 7.38, cujos resultados sdo apresentados no grafico
da Figura 7.39, emula o efeito do acionamento do sistema de frenagem quando da
ocorréncia de uma aceleragdo indevida e demasiada no sistema. Demonstrando a sua
eficiéncia em recuperar a velocidade de transito desejada mediante a determinagdao de uma
corrente pré-estabelecida de acionamento do eletroimd demandada pela aceleracdo do
movimento do sistema.
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Figura 7.39 — Comportamento da velocidade do sistema ao entrar na zona de frenagem propiciada
pela presenca da lamina de cobre.

7.4 Conclusao

Os experimentos conduzidos em laboratorio trazem resultados muito semelhantes
aqueles ja esperados a partir do estudo do modelo dinamico implementado analiticamente.

O sistema tem uma rapida aceleragdo em decorréncia da forg¢a propulsora que ¢
dada pela acdo da componente longitudinal da gravidade sobre o veiculo de testes e, como
a for¢a de frenagem se eleva com o crescimento da velocidade, uma vez atingida uma
velocidade que seja capaz de gerar a for¢a de frenagem que leve o veiculo ao equilibrio
inercial, o sistema atinge o seu ponto de regime e entra em MRU, seguindo assim até o fim
de sua trajetodria.

Tal como ¢ dado pelo modelo desenvolvido, a velocidade de regime do sistema ¢
proporcional ao quadrado da corrente injetada no enrolamento do eletroima nele
embarcado. Assim sendo, para uma corrente maior, maior serd também a forca frenante, o
que provocara a entrada em regime do sistema a uma velocidade menor.

O estudo provido pelos ensaios em laboratorio também atestam a capacidade do
sistema de frenagem de refrear, ao acionamento do eletroima embarcado, um movimento
excessivamente acelerado pré-estabelecido por quaisquer razdes externas a ag¢do do
controle de velocidade do sistema veicular.

Todo esse comportamento, deduzido por inspecdo aos modelos estudados, ¢
claramente observado na experimentagdo do prototipo implementado.

O modelo desenvolvido para descrever o comportamento dindmico do sistema ¢&,
portanto, considerado valido e satisfatorio. Encerrando com saldo positivo a etapa
experimental do estudo apresentado.



Capitulo 8

Consideracoes finais

Este trabalho teve como foco principal, o estudo dos fendmenos relacionados ao
uso das correntes parasitas aplicadas a frenagem eletromagnética de sistemas com
deslocamento linear sobre meios condutores de baixa permeabilidade magnética.

Tendo como impulso motivador um projeto relacionado ao controle da velocidade
de corrida de PIG’s através de dutos de transporte de material pretroquimico, tendo em
vista o aperfeicoamento das técnicas de afericdo das condi¢des estruturais e de operacao,
bem como a integridade da superficie interna de oleodutos e gasodutos, ele se converte em
um primeiro movimento no sentido de agregar uma nova linha de pesquisa ao rol existente
no LAMP/UFRN, contando com a vasta experiéncia da instituicdo tanto em estudos
voltados a area de instrumentacdo para a industria do petréleo [Quintaes 2010], quanto na
area de avancos em tecnologias relacionadas ao estudo dos fendmenos eletromagnéticos ¢
do gerenciamento de energia por conversores de estado solido [Primo Jr. 2002, Dubut
2010].

O escopo desse documento ndo atinge a execugdo de um prototipo totalmente
operacional pronto para implantagdo efetiva em um PIG experimental. Mas aponta um
caminho, dando um primeiro passo em dire¢ao ao desenvolvimento de uma tecnologia que
tem grande potencial para empregabilidade nas mais diversas aplicagdes em que se trate de
controle de velocidade ou reducdo do atrito na interrup¢do de movimento, tais como
sistemas de transporte, elevacdo de cargas, transmissio de movimento, maquinas
operatrizes ou quaisquer outras aplicagdes que ainda possam vir a ser determinadas por
estudos subseqiientes.

A pesquisa apresenta um prototipo experimental, devidamente estudado e
modelado de forma didatica e embasada numa abordagem tao acessivel quanto possivel da
teoria dos fendmenos eletromagnéticos. De modo a atingir, como meta final, além de um
modelo adequadamente validado (tanto por métodos experimentais, quanto por meio de
simula¢des empregando o MEF), a sintese de uma metodologia de projeto para sistemas de
frenagem eletromagnética tao pratica quanto eficiente.

Os modelos sintetizados, confrontados tanto com os resultados das simulagdes
quanto com os resultados dos ensaios experimentais, apresentaram comportamento
dinamico satisfatorio, tanto na limitacdo da velocidade de cruzeiro quanto na redugdo de
velocidades excedentes, dentro das faixas de operacdo de velocidade e for¢a nas quais se
tencionava trabalhar.
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A relagdo entre forca-velocidade-corrente, devidamente trabalhada, permite obter-
se controle da for¢a produzida a uma dada velocidade a partir da imposi¢cdo dos niveis de
corrente injetada.

As andlises dos resultados obtidos dos testes empregando laminas induzidas de
cobre e aluminio apontam para diferengas de desempenho que podem ser exploradas com o
uso, ndo apenas de tais materiais, mas de quaisquer outros metais condutores devidamente
estudados e testados. Visto que quanto maior a resistividade do meio induzido, menor a
forca de frenagem obtida a uma dada velocidade e maior a velocidade com que a frenagem
se da com for¢ca maxima.

O estudo, finalizado com a incorporagdo de uma metodologia de projeto fechada,
abrange analises de diversos aspectos do sistema em sua operacdo em uma faixa de baixas
velocidades de deslocamento, mas expande-se para abarcar opg¢des de aplicabilidade em
mais largas zonas de operacdo no que tangencia a frenagem ou controle de velocidade de
sistemas de deslocamento linear dos mais diversos.

Como um proximo passo na busca pela tecnologia de controle de velocidade de
PIG’s instrumentados, sugere-se o avanco das pesquisas no campo da frenagem
eletromagnética em meios ferromagnéticos. Mas no campo dos sistemas de frenagem em
geral, abre-se espago para estudos que contemplem novos exames experimentais
empregando materiais, condutores ou ndo, ainda nao estudados no escopo deste texto, além
da pesquisa por métodos de controle de velocidade, a partir de técnicas de controle
dindmico dos sistemas eletronicos de gerenciamento de energia, empregando a tecnologia
aqui proposta.

A substituicdo do material condutor empregado na lamina induzida se converte em
uma fonte de novas perspectivas de estudos do ponto de vista da viabilidade técnico-
econdmica de projetos de sistemas de frenagem dessa natureza.

Uma andlise dirigida a ponderacdo da influéncia de pardmetros ainda nao testados
no escopo deste texto também renderia a abertura de possiveis novas perspectivas de
estudo para o proprio sistema da forma como foi aqui concebido.

Ha espago para aprimorar os modelos a partir da concep¢do de diferentes
geometrias que tragam variagdes paramétricas relevantes ao sistema, tais como menor
dispersao magnética ou maior ou menor similaridade do deslocamento do campo com uma
onda eletromagnética.

A possibilidade, por exemplo, de empregar-se alimentacdo alternada nos
enrolamentos do eletroimd pode ser estudada no intuito de permitir operar sistemas de
maior envergadura em aplicacdes nas quais a necessidade de carregamento de fontes
embarcadas ndo se convertam em uma limitagao evidente.

Afastando-se da aplicagdo em sistemas de frenagem, a possibilidade de estudar-se
mais apropriadamente a viabilidade de conversdo eletromecanica da energia cinética em
um sistema dessa natureza também abre espago para se pensar em aplicagdes que se
valham das correntes parasitas de forma diversa daquela aqui apresentada.



Referéncias Bibliograficas

Allan, C. L. C. Water-Turbine-Driven Induction Generators. In: Proceedings of the I[EE
— Part A: Power Engineering, vol. 107, #36. Dezembro de 1959, pp. 529-543.

Assis, André K. T. Os Fundamentos Experimentais e Historicos da Eletricidade.
Livraria da Fisica. Sdo Paulo, 2011.

Assis, A. K. T.; CHAIB, J. P. M. Eletrodinimica de Ampeére. Editora Unicamp.
Campinas, 2011.

Barbi, Ivo. Eletronica de Poténcia. Edi¢dao do autor (4* edicdo). Floriandpolis, 2002.
Barbi, Ivo. Projetos de Fontes Chaveadas. Edicao do autor. Florianopolis, 2001.

Barbi, Ivo; Martins, Denizar C. Conversores CC-CC Basicos nao Isolados. Edicao dos
autores. Floriandpolis, 2000.

Barbi, L.; Illa Font, C. H.; Alves, R. L. Projeto Fisico de Indutores e Transformadores.
Documento Interno: Apostila da disciplina de Eletronica de Poténcia II, UFSC
(INEP —2002).

Barners, L. ef al. An Eddy Current Braking System. In: Proceedings SSST '93: System
Theory, 1993. pp. 58-62.

Bassalo, J. M. F. Eletrodinamica Classica. Livraria da Fisica. Sao Paulo, 2007.

Beer, F. P.; Johnston, E. R. Mecanica Vetorial para Engenheiros — vol. 2: Cinematica e
Dinamica. Pearson Makron Books, 5* edi¢do. Sao Paulo, 1991.

Bethel Engineering Services Limited. Pipeline pigging, enhanced pipeline cleaning
servicess, and In-line Inspection Programs. Disponivel em:
http://www.bethelengineeringservices.com/pipe-pigging.htm — Acesso em: 05 de
setembro de 2014.

Bodanis, David. Universo Elétrico — a impressionante historia da eletricidade. Record.
Rio de Janeiro, 2008.



260

Boylestad, R.; Nashelsky, L. Dispositivos Eletronicos e Teoria de Circuitos. Pearson
Education, 82 Edicdo. Sdo Paulo, 2004.

Buckley, Joseph M. An introduction to Eddy Current Testing theory and technology.
Disponivel em: http://joe.buckley.net/papers/eddyc.pdf — Acesso em: 30 de julho
de 2014.

Cardoso, J. R. Engenharia Eletromagnética. Ed. Campus. Rio de Janeiro, 2011.

Cardoso, R. L. Conversores CC-CAs Bidirecionais Isolados em Alta Frequéncia.
Floriandpolis, 2007. Tese de Doutorado — INEP, UFSC.

Cherman, Alexandre. Sobre os Ombros de Gigantes — uma histdria da fisica. Zahar. Rio
de Janeiro, 2004.

Cholula, S.; Claudio, A.; Ruiz, J. Intelligent Control of the Regenerative Braking in an
Induction Motor Drive. In: 2nd International Conference on Electrical and
Electronics Engineering (ICEEE). Cidade do México, Setembro de 2005.

Crease, Robert P. Os 10 Mais Belos Experimentos Cientificos. Zahar. Rio de Janeiro,
2003.

. As Grandes Equagcdes. Zahar. Rio de Janeiro, 2011.

Cruz, Frederico F. S. Faraday & Maxwell — Luz sobre os campos. Odysseus. S&o Paulo,
2005.

Davies, E. J. An experimental and theoretical study of eddy-current couplings and
brakes. In: IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems. Agosto de
1963, pp. 401-4109.

. General theory of eddy-current couplings and brakes. In: Proceedings of
IEE, vol. 113, #5. Maio de 1966, pp. 825-837.

. Experimental verification of the generalised theory of eddy-current
couplings. In: Proceedings of IEE, vol. 122, #1. Janeiro de 1975, pp. 67-73.

Demonti, Rogers. Sistema de Co-geracdo de Energia a Partir de Painéis Fotovoltaicos.
Floriandpolis, 1998. Dissertacdo de Mestrado — INEP, UFSC.

Diaz, John F. A. Estudo e Projeto Conceitual de um Rob0 para Inspecéo de Linhas de
Servico. Rio de Janeiro, 2008. Dissertacdo de Mestrado — COPPE, UFRJ.

Dietrich, A. B.; Chabu, I. E.; Cardoso, J. R. Eddy-current brake analysis using
analytical and FEM calculations — Part I: Theory. In: Proc. IEEE International
Electric Motor Drive Conference. (2001: Cambridge, MA) pp. 454-457.



261

Dietrich, A. B.; Chabu, I. E.; Cardoso, J. R. Eddy-current brake analysis using
analytical and FEM calculations — Part 11: Application. In: Proceedings of
IEEE International Electric Motor Drive Conference. (2001: Cambridge, MA) pp.
458-461.

Dietrich, Alvaro B. Um Estudo de Correntes Induzidas em Meios Macicos
Ferromagnéticos — Aplica¢do no Projeto de Freios de Correntes Parasitas.
Séo Paulo, 2000. Dissertacdo de Mestrado — USP.

Dubut, Jean P. Conversor CC/CA de alta frequéncia baseado em inversores
ressonantes com comutacdo sequencial para excitacdo de uma tocha indutiva
a plasma térmico. Natal, 2010. Tese de Doutorado — INPE/UFRN.

Edmininster, Joseph A. Circuitos Elétricos. 12 edicdo, Ed. McGraw-Hill da Brasil. Sdo
Paulo, 1976.

Erickson, Robert W. Fundamentals of Power Electronics. Chapman & Hall, 1997.

Faraday, Michael. A histdéria quimica de uma vela/As forgas da matéria. Contraponto.
Rio de Janeiro, 2003.

Ferreira, Jossana M. de S. Modelagem de Maquina de Inducdo Trifasica sem Mancais
com Bobinado Dividido. Natal, 2006. Tese de Doutorado — LECA, UFRN.

Fitzgerald, A. E.; Kingsley Jr., C.; Kusko, A. Maquinas Elétricas. Editora McGraw-Hill,
3% edicdo. Séo Paulo, 1975.

Gay, S. E.; Ehsani, M. Parametric Analysis of Eddy-Current Brake Performance by 3-
D Finite-Element Analysis. In: IEEE Transactions on Magnetics, vol. 42, #2.
Fevereiro de 2006, pp. 319-328.

Griffiths, David J. Eletrodinamica. Pearson Education, 3% Edicdo. Sdo Paulo, 2011.

Guedes, J. A. da M. Conversor de Tensao Alternada com Entrada Monoféasica e Saida
Trifasica, para Aplicagdes Rurais. Floriandpolis, 2000. Dissertacdo de
Mestrado — INEP, UFSC.

Guedes, Manuel V. A Lei de Joule. Documento interno — Departamento de Engenharia
Eletrotécnica e de Computadores da Faculdade de Engenharia da Universidade
do Porto. Disponivel em: http://paginas.fe.up.pt/histel/Lei_ Joule.pdf — Acesso
em: 5 de outubro de 2014.

Guimardes, Alberto P. A Pedra com Alma - a fascinante histéria do magnetismo.
Civilizacdo Brasileira. Rio de Janeiro, 2011.

Guimardes, Geraldo C. Conceitos Teobricos e Exercicios Propostos de
Eletromagnetismo. Apostila do curso de graduacdo em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Uberlandia. Edicdo 2012. (FEELT - 2012).



262

Gulbahce, M. O.; Kocabas, D. A.; Atalay, A. K. Determination of the effect of
conductive thickness on braking torque for a low power eddy current brake.
In: 4th International Conference on Power Engineering, Energy and Electrical
Drives, pp. 1272-1276. Istambul, Turquia, 2013.

Hansen, A.; Timmler, W. R. Theory for Eddy-Current Couplings. In: IEEE Transactions
on Power Apparatus and Systems. Agosto de 1963, pp. 436-442.

Hansen, John. Back to Basics: The eddy current inspection method — Part 1. History
and electrical theory. In: Insight, vol. 46, #5. Maio de 2004, pp. 279-281.

. Back to Basics: The eddy current inspection method — Part 2. The
impedance plane and probes. In: Insight, vol. 46, #6. Junho de 2004, pp. 364-

365.

Back to Basics: The eddy -current inspection method - Part 3.
Instrumentation and applications. In: Insight, vol. 46, #7. Julho de 2004, pp.
414-416.

. Back to Basics: The eddy current inspection method — Part 4. Applications,
practical testing and advanced concepts. In: Insight, vol. 46, #8. Agosto de
2004, pp. 1-4.

Hayt Jr., William H. Eletromagnetismo. LTC. Rio de Janeiro, 1994.

Hellier, Charles J. Handbook of Nondestructive Evaluation. McGraw-Hill, 2003.

Housseinalipour, S. M.; Zarif Khalili, A.; Salimi, A. Numerical Simulation of Pig
Motion Through Gas Pipelines. In: 16 Australasian Fluid Mechanics
Conference. Gold Coast, Australia, dezembro de 2007.

IAEA. Eddy Current Testing — Manual for the Syllabi Contained in IAEATECDOC-
628/Rev. 2, ‘Training Guidelines for NonDestructive Testing Techniques’.

Training Course Series n. 48. Vienna, 2011.

Innospection. Eddy Current Theory. Disponivel em: http://www.innospection.com/
pdfs/Eddy%20Current%20Theory.pdf — Acesso em: 11 de fevereiro de 2012.

Johnson, George. Os Dez Experimentos Mais Belos da Ciéncia. Larousse. Sdo Paulo,
2008.

Kosow, Irving L. Maquinas Elétricas e Transformadores. Editora Globo, Rio de Janeiro,
1972.

Malti, M. G.; Ramakumar, R. Three-Dimensional Theory of the Eddy-Current
Coupling. In: IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems. Outubro de
1963, pp. 793-800.



263

Marathon Pipe Line LLC. Internal Inspections. Disponivel em: http://www.
marathonpipeline.com/What_We_Do/Pipelines/Internal _Inspection/ - Acesso
em: 07 de setembro de 2014.

Martignoni, Alfonso. Transformadores. 42 edigéo, Ed. Globo. Porto Alegre, 1979.

Martin, J. G.; Gil, J. G.; Sanchez, E. V. Non-Destructive Techniques Based on Eddy
Current Testing. In: Sensors, vol. 11, #3. Basel, Suica, 2011. pp. 2525-2565.
Publicado online em 28 de Fevereiro de 2011. MDPI Open Access Journals, doi:
10.3390/5110302525.

Martins, Jader B. A Historia da Eletricidade — os homens que desenvolveram a
eletricidade. Ciéncia Moderna. Rio de Janeiro, 2007.

Mayergoyz, |.; Serpico, C.; McAvoy, P. Analysis of eddy currents in magnetically
nonlinear conductors. In: Journal of Applied Physics #109. Marco de 2011.

McLyman, Colonel Wm. T. Transformer and Inductor Design Handbook. Marcel
Decker. New York, 1988.

Medeiros Filho, Sélon de. Medicdo de Energia Elétrica. 22 edicdo, Editora Universitaria
— UFPE. Recife, 1980.

Mello, Luiz Fernando P. Projetos de Fontes Chaveadas. Erica, 1987.

Money, N. et al. Dynamic Speed Control in High Velocity Pipelines. In: PPSA Pipelines
& Gas Journal. 2012 Pigging Section, agosto de 2012. Disponivel em:
http://www.inlineservices.com/images/pdfs/PGJ_Augqustl2 2 p30.pdf - Acesso
em: 04 de outubro de 2014.

Munem, M. A.; Foulis, D. J. Célculo —vols. 1 e 2. LTC, 12 edi¢do. Rio de Janeiro, 1982.

NDT Resource Center. Eddy Current Testing. Disponivel em: https://www.nde-
ed.org/EducationResources/CommunityCollege/EddyCurrents/Introduction/histor
yofET.htm — Acesso em: 30 de julho de 2014.

Pipeline Inspection. Disponivel em: http://www.ndt-ed.org/AboutNDT/
SelectedApplications/Pipelinelnspection/Pipelinelnspection.htm — Acesso em: 07
de janeiro de 2012.

Nord Stream AG. Nord Stream - the new gas supply for Europe. Disponivel em:
http://www.nord-stream.com/press-info/images/pig-3255/ — Acesso em: 07 de
setembro de 2014.

North American Oil & Gas Pipelines. A Snort Full of Integrity. Disponivel em:
http://napipelines.com/pigging-midstream-sector/ — Acesso em: 05 de setembro
de 2014.

Notaros, Branislav M. Eletromagnetismo. Pearson Education, S&o Paulo, 2012.



264

O’Donoghue, Aidan. Modelling PIG train dynamics in natural gas pipelines. Pigging
Products & Services Association. Seminario PPSA 2012.

Oliveira, C. H. F.; Camerini, C. S. PIG Instrumentado da PETROBRAS - Resultados e
Perspectivas. In: XXI Congresso Nacional de Ensaios N&o Destrutivos, 62
COTEQ. Salvador, Agosto de 2002.

Oliveira, Clévis B. M. Desenvolvimento de Modelos no Programa DigSILENT
PowerFactory para o Estudo de Estabilidade Transitoria em Sistemas
Elétricos de Poténcia com Aerogerador. Natal, 2006. Dissertacdo de Mestrado
— PPgEE, UFRN.

Olympus. Introduction to Eddy Current Testing. Disponivel em: http://www.olympus-
ims.com/en/eddycurrenttesting/ — Acesso em: 30 de julho de 2014.

Paiva, José Alvaro de. Controle Vetorial de Velocidade de uma Maquina de Induc&o
sem Mancais Trifasica com Bobinado Dividido utilizando Estimacéo Neural
de Fluxo. Natal, 2007. Tese de Doutorado — DCA, UFRN.

Perin, Arnaldo J.; Bascopé, René P. T. O Transistor IGBT Aplicado em Eletronica de
Poténcia. Sagra Luzzatto. Floriandpolis, 1997.

Pinheiro Filho, R. F. Estudo e Implementacdo de uma Fonte de Tensdo Alternada de
220V/1kW Alimentada por Fontes CC de 24V. Florian6polis, 2005.
Dissertacdo de Mestrado — INEP, UFSC.

Pinheiro, R. F. Filtros Ativos para Sistemas Equilibrados e Desequilibrados. Campina
Grande, 2001. Tese de Doutorado — LEIAM, UFPB.

Pini, S. H. Estudo e implementacdo de um filtro ativo paralelo de dois quadrantes
conectado no lado de corrente continua de um retificador monofasico com
filtro indutivo. Floriandpolis, 2010. Disserta¢do de Mestrado — INEP, UFSC.

Pluk, K. J. W.; van Beek, T. A.; Jansen, J. W.; Lomonova, E. A. Modeling and
Measurements on a Finite Rectangular Conducting Plate in an Eddy
Current Damper. In: IEEE Transactions on Industrial Electronics, Vol. 61, n. 8,
pp. 4061-4072, Agosto de 2014.

Primo Jr., Arlindo R. Regulacdo da Demanda de Energia em um Sistema de Propulsdo
para um Veiculo Elétrico Hibrido Série. Natal, 2002. Dissertacdo de Mestrado
- LECA, UFRN.

Queen’s University. Applied Magnetic Group. Disponivel em: http://www.physics.
queensu.ca/~amg/applied_magnetics.html — Acesso em: 07 de setembro de 2014.



265

Quintaes, Filipe de O. Sistema de Sensoriamento Eletromagnético Utilizado para
Detecgdo da Contaminagdo do Oleo Isolante no Motor do Método de
Elevacdo Artificial do Tipo Bombeio Centrifugo Submerso. Natal, 2010. Tese
de Doutorado — LAMP, UFRN.

Rao, B. P. C. Eddy Current Testing: Basics. In: Journal of Non Destructive Testing &
Evaluation, vol. 10, #3. Dezembro de 2011, pp. 7-16.

Rashid, Muhammad H. Eletronica de Poténcia — circuitos, dispositivos e aplicagdes.
Makron Books. Sdo Paulo, 1999.

Rigzone. How Does Pipeline Pigging Works? Disponivel em: http://www.rigzone.com/
training/insight.asp?insight_id=310&c _id=19 — Acesso em: 05 de dezembro de
2012,

Rival, Michel. Os Grandes Experimentos Cientificos. Zahar, Rio de Janeiro, 1997.
Rooney, Anne. A Historia da Fisica. M. Books. Sdo Paulo, 2013.
Saber Eletronica. Blindagens Eletromagnéticas. In: Saber Eletrénica, Ano 47, N° 459,

Janeiro/Fevereiro de 2012. Disponivel em: http://www.sabereletronica.com.br/
artigos/2800-blindagens-eletromagnticas — Acesso em: 04 de outubro de 2014.

Sadiku, Matthew N. O. Elementos de Eletromagnetismo. 5% edicdo, Ed. Bookman. Porto
Alegre, 2012.

Sarkis, Cassiano D. Blindagem Eletromagnética. Belo Horizonte, 2000. Trabalho da
disciplina Teoria de Materiais do Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Elétrica — UFMG, sob orientacdo do Prof. Jaime Arturo Ramirez. Disponivel em:
http://www.cpdee.ufmg.br/~jramirez/disciplinas/materiais/trab5.pdf — Acesso em:
1° de agosto de 2014.

Segala, José J. C. Estudo e Modelagem de um Inversor Modulado por Valores
Instantaneos de Tensdo. Floriandpolis, 1993. Dissertacdo de Mestrado — INEP,
UFSC.

Shackelford, James F. Ciéncia dos Materiais. Pearson Education, 62 edi¢do. Sdo Paulo,
2008.

Shigui Zhou; Haitao Yu; Mingiang Hu; Lei Huang. Design of permanent magnet eddy
current brake for a small scaled electromagnet launch model. In: Journal of
Applied Physics vol.111, #7 (2012), pp. 07A738-07A738-3.

Silva Jr., Elias T. da. Anélise e Projeto de Compensadores para o Conversor Boost.
Floriandpolis, 1994. Dissertacdo de Mestrado — INEP, UFSC.

Silveira, F. L.; Levin, Y.; Rizzato, F. B. A frenagem eletromagnética de um iméa que cai.
In: Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, vol. 24, #3. Floriandpolis, Dezembro
de 2007, pp. 295-318.



266

Simeu, E.; Georges, D. Modeling and Control of an Eddy-Current Brake. Control Eng.
Practice, vol. 4, #1. 1996, pp. 19-26.

Simone, Gilio A. Méaquinas de Inducdo Trifasicas. Editora Erica, 22 edi¢do. S3o Paulo,
2011,

Smith, Ralph J. Circuitos, Dispositivos e Sistemas: um curso de introducdo a
engenharia elétrica — vols. 1 e 2. LTC. Rio de Janeiro, 1975.

Souza, Fabiana Pottker de. Correcdo de Fator de Poténcia para Instalagfes de Baixa
Poténcia Empregando Filtros Ativos. Floriandpolis, 2000. Tese de Doutorado —
INEP, UFSC.

Souza, Ricardo Dias de. Avaliacdo Estrutural de Dutos com Defeitos de Corroséo
Reais. Rio de Janeiro, 2003. Dissertacao de Mestrado — PPgEM, PUC-Rio.

Souza, Robson de Oliveira. Avaliacdo de Modelos Para a Remocdo de Depdsitos de
Parafina em Dutos Utilizando Pigs. Rio de Janeiro, 2005. Dissertacdo de
Mestrado — PPgEM, PUC-Rio.

Souza, S.; Sarti, C.; Araujo, R. PIG — Tecnologia para tubulac@es. Rio de Janeiro, 2011.
Relatdrio da disciplina Introducdo a Indastria Naval e Offshore do Curso de
Graduacdo em Engenharia Naval — UEZO, sob orientacdo do Prof. Bruno
Sampaio. Disponivel em: http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAejFMAC/pig-
tecnologia-tubulacoes — Acesso em: 1° de agosto de 2014.

Srivastava, R. K.; Kumar, S. An Alternative Approach for Calculation of Braking
Force of an Eddy-Current Brake. In: IEEE Transactions on Magnetics, vol. 45,
#1. Janeiro de 2009, pp. 150-154.

TDWilliamson Pipeline Performance. WCK Cleaning Pigs. Disponivel em: http://www.
tdwilliamson.com/en/Products/PiggingProducts/CleaningPigs/Pages/WCKCleani
ngPigs.aspx — Acesso em: 07 de janeiro de 2012,

. VANTAGE® V Cleaning Pig. Disponivel em: http://www.tdwilliamson.com/
EN/PRODUCTS/PIGGINGPRODUCTS/CLEANINGPIGS/Pages/VantageVClea
ningPig.aspx — Acesso em: 07 de janeiro de 2012.

Tipler, P. A.; Mosca, G. Fisica para Cientistas e Engenheiros — vol. 2: Eletricidade e
Magnetismo, Optica. LTC. Rio de Janeiro, 2009.

Tolmasquim, Sueli Tiomno. Projeto e Controle da Operacdo de Passagem de pigs em
Dutos. Rio de Janeiro, 2004. Dissertacdo de Mestrado — PPgEM, PUC-Rio.

Universidad del Pais Vasco/EHU. Corrientes de Foucault. Disponivel em: http://www.sc.
ehu.es/sbweb/fisica/elecmagnet/induccion/foucault/foucault.ntm — Acesso em: 07
de janeiro de 2012.




267

UNIWEST - Tough Challenges. Critical Solutions. Principles of Eddy Current.
Disponivel em: http://www.uniwest.com/Principles-of-Eddy-Current-C61.aspx —
Acesso em: 30 de julho de 2014.

Varghese, Cherian. Intelligent PIG Technology for Inline Inspection of Pipelines &
Indigenous Capabilities Development. Indianoil Corporation Limited.
Disponivel em: http://petrofed.winwinhosting.net/upload/15-18June11/9.pdf -
Acesso em: 04 de outubro de 2014.

Victor, Valci F. Controle de velocidade e posicionamento de motor de inducéo
trifasico convencional utilizado como maquina sem mancal. Natal, 2012. Tese
de Doutorado — LAMP, UFRN.

Wentworth, Stuart M. Eletromagnetismo Aplicado. 12 edicdo, Ed. Bookman. Porto
Alegre, 2009.

Wolski, Belmiro. Fundamentos de Eletromagnetismo. Ed. Ao Livro Técnico. Rio de
Janeiro, 2005.

Wright, M.; Hennigar, T. Eddy Current Testing Technology — Sample. Disponivel em
Eclipse Scientific: http://www.eclipsescientific.com/Books/Eddy%20Current%20
Testing%20Technology%20-%201st%20Edition %20-%20Sample.pdf — Acesso
em: 30 de julho de 2014.

Young, H. D.; Freedman, R. A. Sears & Zemansky: Fisica 11l — Eletromagnetismo. 122
edicdo, Pearson Education, Sdo Paulo, 2009.

Zill, Dennis G. Equacbes Diferenciais com aplicagbes em modelagem. Cengage
Learning, 22 edi¢do. Sao Paulo, 2011.






