VERIFICAC}AQ TERMOGRAFICA DA DISTRIBUICAO DA CORRENTE
ELETRICA NO LINOR DE UM MOTOR LINEAR

T. B. C. Alves, G. H. Alves, H, B, Ribeiro L. Martins Neto
Universidade Federal de Uberlandia, Faculdade de Engenharia Elétrica
Nucleo de Méaquinas e Aterramentos Elétricos, Uberlandia — MG
thiagocanuto.feelt@gmail.com, guilherme.henrique.alves@outlook.com, hemersonbrito@yahoo.com.br, Imn@ufu.br

Resumo - O objetivo deste trabalho é avaliar a
distribuicéo de corrente na estrutura mével de um Motor
Linear. O procedimento conta com a utilizacdo de um
aparelho termovisor para aquisicdo de imagens térmicas,
estabelecendo entéo regiées com maior fluxo de Corrente
Elétrica, regifes essas identificadas pela dissipacdo de
energia pelo efeito Joule.

Palavras-Chave — Motor Linear, Termovisor, Efeito
Joule, Distribuicéo de Corrente Elétrica.

DISTRIBUTION THERMOGRAPHIC
CHECK OF ELECTRICAL CURRENT IN A
LINEAR ENGINE LINOR

Abstract — The purpose of this project is to evaluate the
current distribution in the movable structure of a Linear
Engine. The procedure counts with the usage of a
thermal imager device to the acquisition of thermic
images, establishing so regions with higher flux of
Electrical Current, those regions identified by electricity
dissipation by Joule effect.

Key words — Linear Engine, Thermal imager, Joule
Effect, Electrical Current Distribution

NOMENCLATURA

i Corrente Elétrica.
t Tempo.

MIL  Motor de Inducgéo Linear

P Poténcia Elétrica.

Q Energia em Joules.

[ Matriz de tensdes do estator e linor.

[ Matriz de correntes do estator e linor.
[R] Matriz de resisténcias da maquina.
[L] Matriz de indutancias da maquina.
w,, Watt-hora.

XIV CEEL - ISSN 2178-8308
03 a 07 de Outubro de 2016
Universidade Federal de Uberlandia - UFU
Uberlandia - Minas Gerais - Brasil

I.  INTRODUCAO

As maquinas lineares podem ser traduzidas em sistemas
capazes de transformar energia elétrica em movimento
translacional. Apesar de ser descoberto pouco tempo apos a
formulacdo da Lei de Faraday, o motor linear de fato foi
empregado no ano de 1950 pelo fisico e professor E. R.
Laithwaite [1].

Existe uma grande variedade de aparatos mecénicos
capazes de transformar o movimento rotacional provido dos
motores convencionais em movimento translacional, porém,
o feito é realizado com o auxilio de molas, sistemas
pneumaticos, eixos excéntricos e outros equipamentos
mecanicos considerados de alto custo e com grande indice de
manuten¢do. Sendo a principal vantagem de um motor de
indugdo linear, a obtencdo do deslocamento translacional
direto, isso &, sem auxilio de atuadores mecanicos
complexos, de elevado custo e desgaste.

Com caracteristicas bastante semelhantes aos motores
rotacionais, a maquina Linear possui uma parte fixa também
chamada de estator e uma parte mével onde foi atribuido no
ano de 1957 o nome linor [2].

Embora muito semelhantes aos motores rotacionais, as
maquinas lineares ndo apresentam um circuito magnético
fechado para a circulagdo do campo, tdo pouco o
espalhamento uniforme das bobinas do estator ao redor do
linor. Tal caracteristica origina os efeitos de borda bem como
0 deshalanceamento das correntes de fase e a néo
uniformizagdo da corrente circulante no linor, isto é, a
corrente induzida no linor ndo circula todo o seu material.

Como foco, sera constatado neste artigo a ndo
uniformizagdo da corrente existente no linor. Para tanto,
recorreu-se a técnica de termografica, avaliando entdo a
dissipacdo de poténcia por efeito Joule em cada trecho do
linor, possibilitando a identificagdo de pontos com maior
densidade de corrente elétrica.

1. EFEITO JOULE

Quando um condutor é percorrido por uma corrente
elétrica qualquer, ocorrerd a transformacdo da energia
elétrica em energia térmica elevando a temperatura do
condutor. Tal fenémeno é conhecido como Efeito Joule, em
homenagem ao fisico britdnico James Prescott Joule (1818-
1889).

A equacdo (1) é utilizada para obtencdo da poténcia
dissipada por efeito Joule em um condutor qualquer
percorrido por uma corrente constante elétrica.

P =R.i? (1)



Ja a energia dissipada em W,, pode ser obtida
multiplicando a poténcia pelo tempo em que o condutor é
percorrido pela corrente elétrica, tornando entdo a equacdo

).
E = i%R.t 2

No caso do motor linear, sendo a corrente variavel em
funcdo do tempo, serd utilizada a formula a seguir, para o
calculo da energia dissipada no condutor.

E=R.[?i¢t)dt  (3)

t1l

1. CALCULO DA CORRENTE NO LINOR

O equacionamento das maquinas lineares é bastante
semelhante ao das maquinas rotativas [3], diferindo apenas
pelos efeitos de extremidade presentes nas maquinas lineares,
que ndo estdo em foco neste artigo, onde serd recorrido ao
equacionamento da maquina rotativa como forma de
estimativa das correntes de linor.

A equacdo matricial (4) é bastante utilizada para o calculo
da corrente induzida no rotor (no caso da maquina rotativa)
ou no linor (no caso da maquina Linear).

d[i()] (4)
dt

V(] = [R]. [1(©)] + [L].

As matrizes (5) e (6) representam os elementos de tenséo
e corrente utilizados na equacdo (1), sendo as matrizes [R] e
[L] ndo apresentadas, porém facilmente obtidas com o ensaio
da méquina a ser avaliada.
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Na matriz [V (t)] é possivel observar que as componentes
de tensdo do linor (vA(_t), vﬁf(t), ve(t)) séo ig_ualadas a zero
pelo fato de estarem inseridas em uma Unica placa com
resisténcia muito baixa, sendo considerado um curto-circuito.

io(t)
ip(t)
io(t) (6)
ia(t)
ig(t)
ic(t)

De posse da equacdo fornecida, é possivel o célculo da
matriz [I1(t)] definindo entdo além das correntes inseridas no
estator, as correntes induzidas no linor, uma vez conhecidos
0s parametros da maquina e a tensdo aplicada.

Vale lembrar, que embora possa ser estimada pela
equacdo, ndo terd um alto grau de precisdo, uma vez que ndo

[1(®)] =

estdo sendo avaliados os efeitos de borda existentes nas
maquinas de indug&o linear.

Apesar de levantados os parametros para o calculo das
correntes elétricas na lamina linorica, este expressa apenas a
amplitude de cada componente, ndo trazendo informagéo
alguma referente a densidade da corrente elétrica existente no
linor.

V. CARASTERISTICAS DOS COMPONENTES
UTILIZADOS

Para a realizacdo do estudo almejado, foram utilizados os
seguintes equipamentos:

Motor de indugdo linear;
Varivolt de 15 KVA;
Multimetro AC;
Termovisor;

Sendo o wvarivolt e o multimetro, equipamentos
convencionais ndo necessitando de melhor detalhamento.

A. Motor de inducgéo linear

Foi utilizada uma maquina de indugdo linear com estator
de dupla face e linor em aluminio polido, com 3 mm de
espessura e comprimento consideravelmente maior se
comparado ao estator. A maquina foi projetada com estrutura
em chapa de a¢o carbono, sendo o estator fabricado com
nlcleo de silicio. O motor estudado é apresentado na figura
1.

Fig. 1. Motor de inducéo Linear



A figura 2 ilustra a vista superior, exibindo a montagem
das duas faces do estator, bem como o linor (chapa de
aluminio, inserida entre os nlcleos do estator).

Fig. 2. Vista superior do Motor de Indugéo Linear

Como recurso para interpretagdo do sistema, a figura
abaixo ilustra didaticamente o arranjo formado pelo estator e
linor.
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Fig. 3. Desenho didéatico do Motor de Indugéo Linear

Sabendo que se trata de um motor de 4 polos, com as duas
faces do estator conectadas em estrela com neutro comum,
porém flutuante, tensdo nominal de 220 V, frequéncia de 60
Hz e demais pardmetros obtidos por intermédios de ensaios
e apresentados na tabela da numero 1.

Tabela 1 - Pardmetros do Motor de Indugdo Linear
Pardmetros do Motor de Indugdo Linear

Parametro Descricéo Valor
Resisténcias do Estator R, 3,8958Q
Ry, 4,2171Q
R, 4,22310Q
Resisténcias do Linor R, 7,3021 Q
Rp 7,3000 Q
R. 8,2140 Q
Reatancia de Dispersdo Xy 13,9686 Q
X 14,1650 Q
Xic 14,0563 Q
X4 1,5630 O
Xup 0,0240 Q.
Xy 1,8010 O
Reatéancia Propria X0 9,5552 Q
X, 9,1173 Q
X 9,7362 Q
X 9,5552 Q
Xpp 9,1173 Q
Xeo 9,7362 Q
Reaténcia Mutua Xop = Xpe = Xog 9,1014 Q

B. Termovisor
O termovisor é um dispositivo capaz de ler o calor emitido
pelo corpo através da energia infravermelha. O sinal é
processado eletronicamente e apresentado em seu display.
Foi utilizado o termovisor da marca Fluke, devidamente
calibrado, modelo VT02, como apresentado na figura quatro.

Fig. 4. Termovisor utilizado no estudo

V. ENSAIO

Visando obter uma elevacdo de temperatura no linor da
maquina, esta teve a parte movel blogueada e o estator
alimentado pelo conjunto de tensBes variantes no tempo,
compreendidas pelas fun¢des apresentadas nas equacdes (7),

(8) e (9).

V, = 220.4/2.sen(wt) (7
V, = 220.4/2.sen(wt + 120) (8)
V. = 220.v/2.sen(wt — 120) 9)

A energizagdo foi mantida por aproximadamente 10
minutos, até que constatada a elevacdo de temperatura do
linor, momento em que foram aquisicionadas as imagens
térmicas utilizando o aparelho termovisor.

Embora a amplitude da corrente elétrica inserida ao linor
ndo tenha grande importancia no estudo, esta foi estimada a
titulo de curiosidade por intermédio de simulagGes
computacionais no ambiente Simulink do Matlab. A figura
abaixo exibe as correntes elétricas existentes no linor,
provida pela energizagcdo da maquina conforme descrito:
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Fig. 5. Corrente elétricas no linor do MIL

A figura 5 exibe a corrente elétricas inseridas as fases A,
B e C do linor. E possivel observar dois fatores, sendo estes:
A amplitude da corrente elétrica que assume um valor
maximo de aproximadamente 15 A em uma das fases e,
como segunda avaliagéo, o deshalanceamento das correntes
inseridas ao linor, o que é decorrente das caracteristicas de
desequilibrio da maquina em avaliagao.

A. Aquisicdo e tratamento das imagens

Apos a aquisicdo das imagens térmicas, se faz necessario
a configuracdo da emissividade da estrutura a ser estudada,
bem como do plano de fundo que no momento do ensaio se
encontrava em temperatura ambiente de 26 °C.

Para a configuracdo da emissividade, o fabricante dispde
de uma tabela com valores referentes a cada tipo de material.
Como o linor é fabricado em aluminio, as possibilidades
ofertadas pelo fabricante séo informadas na tabela a seguir.

Tabela 2 - Valores fornecidos pelo fabricante referente a
emissividade do aluminio

Material Temperatura (°C) Emissividade
Aluminio, polido 0 0,05
Aluminio, superficie 0 0,07
aspera
Aluminio 0 0,25

intensamente oxidado

De acordo com a tabela 2, a emissividade atribuida foi de
0,05, por estar mais préximo as caracteristicas do linor a ser
investigado.

B. Resultados

Com o aquecimento da maquina, foram obtidas as figuras
inseridas abaixo, como forma de constatar a variacdo da
densidade de corrente ao longo do linor.

Fig. 6. Imagem térmica do MIL montado

A figura 6 exibe o motor linear ainda montado, estando o
ponto central com temperatura de 227,9 °C. Embora seja
identificada a elevagdo de temperatura, ndo se pode concluir
o fato esperado, uma vez que o estator (também aquecido)
interfere consideravelmente na imagem. Como forma de
sanar o problema descrito, a maquina foi desmontada e o
linor retirado, possibilitando entdo a investigacdo apenas da
estrutura desejada, como é mostrado na figura 6.

Fig. 7. Imagem térmica do linor retirado no MIL com diferentes
mesclas de infravermelho

Na figura 7, a imagem foi tratada tendo como resultado 3
imagens da mesma chapa linorica, porém com diferentes
mesclas de infravermelho para facilitar a observacdo de seu
contorno.

Como apresentado na figura, pode-se observar que o
trecho mais aquecido (centro da estrutura) atinge uma
temperatura de 122,8°C, enquanto as regifes extremas sdo
sinalizadas com a mesma coloragdo do plano de fundo, isto §,
encontra-se com temperatura préxima a temperatura oi igual
a temperatura ambiente de 26°C.



VI. CONCLUSAO

O estudo realizado pode comprovar a concentracdo da
corrente elétrica em determinados setores do linor. Como
mencionado, esse fato era previsto devido as caracteristicas
do motor linear, ocasionando entdo a variacdo na densidade
de corrente ao longo da chapa linorica.

Durante o ensaio, a maquina foi bloqueada para melhor
visualizacdo do efeito. Em situagbes convencionais de
utilizacdo, isto é, com a maquina em movimento, outros
setores do linor sofrerdo aquecimento, porém a variacdo da
densidade de corrente ao longo da chapa mantera o mesmo
perfil.

Para motores que apresentam um reduzido deslocamento,
as condicgdes sdo assemelhadas a situacdo de linor bloqueado.
Neste caso, o projetista devera atentar aos efeitos provocados
pela dilatacdo do metal, caracteristica que pode levar a
deformacéo do mesmo.
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