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Resumo da Tese apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

CONTROLE POR TENSAO DE VELOCIDADE EM MANCAIS MOTORES
MAGCNETICOS

Raimundo Nascimento Junior

Abril /2005

Orientador: Afonso Celso Del Nero

Programa: Engenharia Elétrica

A capacidade posicionadora dos mancais motores presentes no prototipo em estudo
na COPPE/UFRJ foi conseguida pela modificagao dos enrolamentos de um motor de
inducao convencional.

Os trabalhos realizados até o momento enfatizam o controle da posicao radial do
rotor feito por estes mancais motores. A necessidade de uma anéalise mais detalhada
para o controle de velocidade visando posteriormente a aplicagao simultanea com o
controle de posi¢ao motivaram a realizacao desta tese.

Este trabalho tem como objetivo principal a elaboragao de um modelo matematico
para o controle de velocidade de um motor de inducao modificado para funcionar
como mancal-motor. O Presente trabalho segue uma linha de pesquisa ja em es-
tudos na COPPE. E visto com maior destaque o controle de velocidade onde um
modelo matematico é proposto considerando como ponto importante o acoplamento

eletromecanico da méaquina.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

CONTROL FOR TENSION OF SPEED FOR MAGNETICS BEARINGS-MOTORS

Raimundo Nascimento Junior

April /2005

Advisor: Afonso Celso Del Nero

Department: Electrical Engineering

The capacity of position from the motor-bearings prensent at prototype in study at
COPPE/UFRJ was acquired for modification of the windings of motor of convencional
induction.

Works mades this moment emphasize the control of radial position of rotor made
for this bearings motors. The requirement of a analyse more containing details looking
for a aplication simultaneous with the position control motivate the realization this
Thesis.

This work has like objective to introduce a formulation of a mathematical model for
the control of speed in transformed motor-bearings to work like bearing-motor. This
work follow a research line yet in study at COPPE. It is seen with more emphasize the
control of speed where a mathematical model is offer considering like central point the

eletromechanical coupling of the machine.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Estado da Arte

Rotores em movimento sao normalmente mantidos na posicao desejada por meio de
mancais. Alguns destes, os mancais radiais, evitam movimentos em dire¢oes perpen-
diculares ao eixo, ao passo que os mancais axiais se encarregam dos movimentos na
direcao do eixo. As solucoes tecnoldgicas mais comuns para este tipo de posicionamento
empregam mancais mecanicos tradicionais, mas os ultimos anos testemunharam a in-
troducao e a disseminacao do uso de dispositivos magnéticos para gerar as forgas restau-
radoras. Estes dispositivos sao chamados de Mancais Magnéticos. Pode-se dizer
que este campo de aplicagoes atingiu um estagio maduro atualmente, como pode ser
visto pelo vasto nimero de publicagoes (Knospe & Collins 1996), (D.F.B. David 2000),
(G. Schweitzer & Traxler 1994), (R. Schob 1994), (A. Salazar 1993), (J. Young Beams
1942) e (A. Chiba 1994).

Nestes casos classicos, eletromagnetos estrategicamente localizados geram as forgas
restauradoras, forgas estas que dependem da corrente (ou da tensao) aplicadas a
eles. Para obter estas variaveis de entrada devemos ter acesso a medidas de variaveis
mecanicas do rotor, geralmente velocidades e posi¢oes, bem como as variaveis de na-
tureza elétrica. Isto significa que um esquema de controle ativo é necessario para a

operacao satisfatoria dos mancais magnéticos.

Nos mancais magnéticos ativos, sensores de posicao medem o deslocamento de

um motor, um controlador lé estas informagoes e gera os sinais de controle que sao



amplificados e transformados em forgas radiais capazes de reposicionar o rotor. A lei
de controle utilizada serd responsavel pela estabilidade, rigidez e amortecimento, como
pode ser visto com mais detalhes em (G. Schweitzer & Traxler 1994).

Ha duas categorias de mancais magnéticos, conforme o tipo de forga utilizada.
O primeiro grupo utiliza a forca de relutancia e o segundo a forca de Lorentz. Eles
podem ainda ser chamados de mancais eletromagnéticos e mancais eletrodinamicos, re-
spectivamente, como pode ser visto em (G. Schweitzer & Traxler 1994), sendo os man-
cais eletromagnéticos muito mais comuns que os eletrodinamicos. Mancais magnéticos
ativos tém muitas aplicacoes na indtstria, com a vantagem de ter uma melhor eficiéncia,
maior velocidade de rotagao e menor vibracao fornecida por ele. Algumas importantes
aplicagoes sao os compressores e turbinas a gas.

As principais vantagens na utilizagdo de mancais magnéticos ativos sao:

1. Os mancais magnéticos ativos sao completamente livres de contatos mecanicos,

permitindo uma operacgao do rotor sem a necessidade de alto torque;

2. A rigidez e o amortecimento podem ser selecionados e modificados livremente

com o objetivo de obter os melhores resultados de operagcao;
3. A posicao do rotor pode ser controlada on-line independentemente da rigidez;

4. Controle ativo de vibracoes causadas por desbalanceamentos do rotor e na pas-

sagem de frequeéncias criticas;

5. Baixo consumo de energia.

Uma postura mais sofisticada comegou a ser estudada na tltima década: ao invés
de usar elementos distintos para acionar(girar) o rotor (um motor elétrico) e para
posiciona-lo (mancais magnéticos) uma solugao hibrida foi apresentada, onde multiplas
fungoes seriam executadas por um tinico componente, que passou a ser conhecido como
Mancal-Motor Magnético.

Para conseguir isto, os enrolamentos de um motor elétrico sao refeitos de modo a
permitir a geracao de torque e de forgas de pocisionamento radiais simultaneamente.
Neste esquemas de mancal-motor, as forcas de posicionamento axial sao geradas por

meios mecanicos ou magnéticos. O presente trabalho visa dar continuidade a linha de
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Fi1GURA 1.1: Foto e esquema em corte longitudinal do prototipo

pesquisa desenvolvida na COPPE/UFRJ, que ao longo dos tltimos anos vem investindo
na pesquisa aplicada aos mancais-motores magnéticos. Estes estudos encontram sua
melhor representagao em (Ortiz 1994), (David 2000) e (Santisteban 1999). Em todos
estes trabalhos a énfase quase tinica é no controle de posi¢ao pelo mancal-motor. Pouco
foi visto sobre o outro aspecto do dispositivo. A meta principal a partir de agora é
a resolucao de problemas associados ao controle de velocidade, sempre pensando no

objetivo final de um controle simultaneo de posicao e velocidade.

1.2 Descricao e Detalhamento

O protétipo em estudo pode ser visto na figura (1.1). Trata-se de um rotor estabilizado
verticalmente por um mancal axial e posicionado radialmente por dois mancais motores,
que também o fazem girar. Maiores detalhes serao vistos nas secoes seguintes.

Até a presente data, o controle do mancal motor tem sido feito de maneira frag-
mentada, ou seja, isolada.

Na primeira fase dos trabalhos era necessaria a comparacao pratica de que o motor
modificado era realmente capaz de posicionar o rotor, ou seja, o efeito mancal existia.
Nas experiéncias de laboratorio desta primeira fase o rotor era mantido em posicao por
meio de calgos mecanicos enquanto era acelerado do repouso até uma velocidade angular
constante. Atingida esta condicao de regime, os calgos mecanicos eram retirados e o
controle de posicao passava a ser avaliado.

Nas simulacoes desta primeira fase apenas o controle de posicao era analisado.

Para cada diferente valor de velocidade angular do rotor, os parametros da planta a

3



ser posicionada mudavam e isto complicava o controle.

Nesta primeira fase a aceleracao até a velocidade de regime era conseguida por meio
de uma “pilotagem” das variaveis de acionamento da maquina. Alterando, de maneira
empirica, a amplitude e a frequéncia das tensoes de alimentagao das fases do estator

se conseguia o efeito desejado.

As taticas de controle de posicao testadas até essa época se mostravam razoaveis.
Embora vérias outras estratégias para posicionamento precisassem (ainda precisam!!)
ser avaliadas, dois outros problemas apareciam: como acelerar o motor de modo mais
racional e, a mais importante, como efetuar um enfoque integrado, onde a posicao

radial do rotor e a sua velocidade angular sejam controlados simultaneamente.

O primeiro destes problemas envolve o controle de velocidade de motores de indugao.
Em (Cardoso 2003) este problema foi resolvido por um controlador PI modificado para
implementar um acionamento V/Hz constante do estator da méquina. Simulagoes e

experiéncias foram feitas com sucesso.

Durante as experiéncias, o rotor era acelerado até diversas possiveis velocidades
de regime. Variacoes nos parametros da carga e distirbios constantes, do tipo freio,
eram razoavelmente bem assimilados pelo controle. Em todos estes testes, o rotor
estava calcado mecanicamente, ou seja, o controle de posi¢ao permanceia inativo. Ex-
atamente por este motivo, as simulagoes prévias a estas experiéncias utilizavam um
modelo matematico convencional para o motor de inducao, sem qualquer modificagao.
Em outras palavras : as simulacoes supunham um motor de inducao “puro” e nao um

mancal-motor.

O principal objetivo desta tese é a elaboragao de um modelo matemético para
o controle de velocidade de um motor de indug¢ao modificado para funcionar como
mancal-motor. Pretende-se, posteriormente, testar este modelo através de simulacao,
na aceleracao até velocidade de regimes constantes de um rotor calgado mecanicamente

(controle de posi¢ao inativo).

O passo seguinte serd o teste, por simulacao, do funcionamento simultaneo dos
controles de posicao e de velocidade, acelerando o rotor até condicoes de regime e 14

mantendo-o, sem qualquer tipo de calgo.

Feitas as simulacoes, restard apenas a implementacao real do controle simultaneo.

4



1.3 Estrutura Organizacional da Tese

O capitulo 2 inicia-se com uma revisao sobre os antecessores dos mancais motores,
conhecidos como mancais magnéticos ou puro. Sao destacados os principios de fun-
cionamento, classificacao e a geragao de forcas de relutancia.

No capitulo 3 veremos alguns conceitos sobre maquinas AC, em especial as maquinas
de indugao.

O capitulo 4 discutira sobre o Mancal Motor, como sao geradas as forcas radias, o
circuito equivalente, a geracao de fluxo e etc.

No capitulo 5 sera visto o acoplamento eletromecanico, onde o foco principal sera
o estabelecimento de modelos matematicos para sistemas eletromecanicos.

O capitulo 6 mostrara simulacoes e resultados de um modelo matematico para o
controle de velocidade, onde varias situagoes sao impostas a maquina.

O capitulo 7 sera dedicado ao estudo dos modelos mateméticos usados para descr-
ever a dinamica rotacional dos motores de inducao modificados para funcionarem como

mancal motor.



Capitulo 2

Mancais Magnéticos

2.1 Introducao

Antes de entender o funcionamento dos mancais motores é conveniente conhecer seus
antecessores histéricos, os mancais magnéticos puros ou tradicionais. Muitas das car-
acteristicas destes ultimos estao presentes naqueles.

Neste capitulo revisaremos os principios basicos dos mancais ativos, veremos algu-
mas possiveis classificacoes, recordaremos a geracao de forcas de relutancia e o conceito
de correntes diferenciais.

A literatura sobre mancais magnéticos é abundante. Embora o presente capitulo
esteja baseado principalmente em (G. Schweitzer & Traxler 1994), podemos ainda citar
(Knospe & Collins 1996), (D.F.B. David 2000), (R. Schob 1994), (A. Salazar 1993),
(J. Young Beams 1942) e (A. Chiba 1994).

2.2 Funcionamento e Classificacao

Podemos observar na figura (2.1) o principio no qual se baseia a construgao de mancais
magnéticos ativos. Um sensor de deslocamento ird medir a posi¢ao de um rotor em
relacao a uma posicao de referéncia. Um controlador ird ler os sinais gerados pelos
sensores, processa-los e gerar sinais de controle para um amplificador de poténcias
que ird, entao, gerar correntes que serao capazes de levar o rotor para uma posicao

desejada. A Lei de controle utilizada devera ser responsavel pela estabilidade, rigidez
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e amortecimento, como um sistema de suspensao, conforme visto em (G. Schweitzer &

Traxler 1994).

) ) Fletrritnd
Amplificador de Poténcia

Controladar Entar

Skind

F1GURA 2.1: Principio do Mancal Ativo

Um sistema de controle com apenas um canal seria necessario para realizar o modelo
mostrado na figura anterior, entretanto, para modelos mais complexos serao necessarios
varios sensores de posicionamento e varios canais de controle.

Os mancais magnéticos estao divididos em dois grupos, conforme o tipo de forga
magnética utilizada. O primeiro grupo utiliza a forga de relutancia e o segundo a
forca de Lorentz. Eles podem ainda ser chamados de mancais eletromagnéticos e
mancais eletrodinamicos, respectivamente, sendo os mancais eletromagnéticos muito
mais comuns que os eletrodinamicos. E claro que os principios fisicos basicos, a causa
dos efeitos magnéticos nas cargas elétricas em movimento, sao 0s mesmos.

No primeiro grupo os materiais estao sujeitos a forcas magnéticas de relutancia,
originadas da energia armazenada no campo magnético, que pode ser convertida em
energia mecanica. Portanto, a forca de relutancia f é obtida do principio do trabalho

virtual.

ow

1=

onde OW é a energia de campo e Js o deslocamento virtual do corpo levitante. Maiores

detalhes adiante.



O segundo grande grupo na classificagao de forcas magnéticas é chamado de forga
de Lorentz. Diferentemente da forca elétrica existente entre duas cargas ou da in-
tervencao gravitacional, que dependem, respectivamente, s6 da distancia da separacao
entre as cargas e massas envolvidas, a forca de Lorentz sobre uma carga elétrica depende

da velocidade da carga e do campo magnético, de acordo com a equagao abaixo

f=Q(E+vxDB)

onde E é o campo elétrico, Q a carga movendo-se a uma velocidade v numa densidade
de fluxo magnético B.

Os mancais convencionais limitam-se a manter o rotor estdavel em uma posicao
central por imposicao de forgas magnéticas geradas por correntes elétricas que circulam
nas bobinas do estator. Esta abordagem elimina contatos mecanicos e os consequentes
desgastes causados por atrito.

Para o modelo mostrado na figura (2.1) verificamos que, somente um controle ativo
serd capaz de manter o rotor em uma condi¢ao de equilibrio, igualando a forga da
gravidade com a forca magnética gerada pelo eletroima. Este equilibrio sera possivel
a partir da medida do deslocamento, feita pelo sensor de posicao, e a equivalente

compensacao da corrente que circula no eletroima.

2.3 Forcas de Relutancia

Para entendermos como as forgas sao gerada em um mancal magnético convencional e
também em um mancal motor vamos considerar agora a geracao de forgas de relutancia
entre um eletroima e um material ferromagnético, como mostrado na figura (2.2).

Os desenvolvimentos a seguir podem ser encontrados com maiores detalhes em
(G. Schweitzer & Traxler 1994).

Quando uma corrente elétrica flui através das espiras de um eletroima surge uma

forca magnetomotriz F,,,, dada por:

Frpum = i (2.1)
onde n representa o nimero de espiras do eletroima e ¢ a corrente que esta circulando.
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Ficura 2.2: Forga Gerada por um eletroima

O fluxo magnético que surge em funcao da forca magnetomotriz é uma funcao da

relutancia R do circuito magnético, ou seja:

p= o (22)

Podemos afirmar que a relutancia total para o dispositivo da figura (2.2) é dada
pela soma das relutancias do material ferromgnético Ry. com a relutancia do par de

entreferros R, vistos na figura (2.2), isto é:

R =R+ Rar (2.3)

Ainda podemos dizer que a relutancia R para as duas parcelas sera dada por:

1 I,

R = e 2.4

/ Holbrfe Afe ( )
1y

Rar = 2.5

Holtrar Aar ( )

onde pg ¢ a permeabilidade do vacuo, pu, a permeabilidade relativa do meio onde se
estabelece o fluxo, . o comprimento do material ferromagnético e Ay, a sua édrea de

secao transversal. De forma andloga, o entreferro tem comprimento h e area Ag,.

Sabendo que i, ¢. varia de 2000 a 6000 e que fi,q, ¢ igual a 1, podemos aproximar

‘R como:



R = 2Ry = —0 (2.6)

Substituindo (2.1) e (2.6) em (2.2) chegamos a uma expressao final para o fluxo

magnético dada por:

,U/OniAar

b= o (2.7)

Conforme pode ser visto em (Hayt 1988) e (J.R. Reitz & R.W.Christy 1992), quando
é estabelecido um fluxo magnético em um circuito com entreferro, aparece uma forca
de relutancia entre os materiais ferromagnéticos que tende a diminuir a distancia h. A

intensidade desta forca é dada pela seguinte equacao:

¢2

fR - 2”0 Aar

(2.8)

Desta equacao podemos chegar a equacgao para a forca total considerando os dois

entreferros existentes no modelo da figura (2.2) que serd dada por:

/1014a1’n2 ﬁ

= 2 =
frR Ir 12

(2.9)

2.4 Mancais Magnéticos Convencionais

Os sistemas eletromagnéticos podem gerar somente forcas de atracao. Recorrendo
novamente ao esquema da figura (2.2), as forgas ocorrem sempre em dire¢oes opostas
e desta forma a forca resultante sobre a esfera podera ser controlada em amplitude e
direcao. E 6bvio, que hé a necessidade de dois atuadores gerando forgas em ambas as
diregoes.

Se h denota o gap nominal, quando a esfera estd na posigao média, e x(t) é o
deslocamento, entdao podemos afirmar que os atuadores sao idénticos e as forcas a

esquerda e a direita sao:

f(t) = —“Ozn (h Z(?(t)> (2.10)
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 proan® i (t) 2
F(t) ==, (h t)> (2.11)

— ZL‘(

A expressao para a forca resultante f, = f; + f, ndo é muito simples, trazendo
complicagoes para a lei de controle devido ao fato de possuir duas variaveis de controle
independente, as correntes i, e ¢; e também devido a sua estrutura nao-linear. Uma
possibilidade para a simplificacao desta situacao ¢é a utilizacao de correntes diferenciais.

Supondo que:

i(t) = iy(t) — i (t) (2.12)

i (t) = ip(t) + i (t) (2.13)

percebemos agora que existe somente uma variavel de controle dada por i,(t) que é
uma corrente diferencial que sera adicionada ou subtraida de uma corrente de base

ip(t). Com isto, a forga resultante serd dada por:

=2 |G - (55 | 219

Mantendo-se a corrente de base 4,(t) fixa, a intensidade e o sinal da for¢a resultante
pode ser variada através da variavel i, (t). Sabendo que esta variavel e os deslocamentos
sao normalmente pequenos, o ponto de operacao dado por zy = 0 e i, = 0 pode ser

considerado, e a expressao linearizada sera dada por:

fx(t) = kpx(t) + kﬂx@) (2'15)

onde as constantes k, e k; sao dadas por:

Ofs poan?iz

k, = o | =03 (2.16)
afm NOanQib

ki = Dis |, =8 (2.17)

Se adicionarmos agora um novo par eletromagnético na diregao perpendicular (diregao
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y) serd possivel gerar forgas de posicionamento nesta dire¢cdo. De forma andloga a

direcao x chegaremos a seguinte equacao para a dire¢ao y no caso nao-linear:

o [(ti\* (=i (2.18)
Yooy h—y h+vy '
cuja aproximacao linear resulta em:
fy(8) = kpy(t) + kiiy (1) (2.19)

onde as constantes k, e k; sao as mesmas deduzidas anteriormente, desde que os ele-

mentos verticais sejam idénticos aos horizontais.

2.5 Comentarios

Neste capitulo foram discutidos os principios basicos de funcionamento dos mancais
magnéticos; onde um sensor ird medir a posicao de um rotor em relagao a uma posicao
de referéncia, um controlador ira ler os sinais gerados pelos sensores e envia-los para o
amplificador de poténcia, que por sua vez ird gerar as correntes diferencias que serao
responsaveis pelo posicionamento do rotor numa posicao desejada; classificagao: os
mancais eletromagnéticos e eletrodinamicos. Foi visto como as forcas sao geradas em
um mancal magnético.

No capitulo seguinte serda abordado alguns conceitos sobre Motores AC, em especial

as maquinas de indugao, sua constituicao e particularidades.
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Capitulo 3

Motores AC

3.1 Introducao

O mancal motor existente no protétipo originou-se de um motor de indugao trifasico
convencional que teve os enrolamentos de seu estator modificados para que passasse a
funcionar como motor de inducao bifasico de 4 pdlos.

Maiores detalhes sobre esta mudanca serao vistos no préximo capitulo, neste, fare-

mos uma breve recordagao sobre os apectos basicos de motores AC. Para maiores

detalhes ver (A.E. Fitzgerald 1952).

3.2 Conceitos Preliminares

A lei de Faraday, e = d\/dt, descreve quantativamente a indugao de tensoes por parte
de um campo magnético variavel no tempo. A conversao eletromecanica de energia
ocorre quando a variagao do fluxo é associada ao movimento mecanico. Em maquinas
rotativas, sao geradas tensoes em enrolamentos ou grupos de bobinas, pela rotacao
mecanica destes enrolamentos em um campo magnético, por um campo magnético
girante que atravessa um enrolamento, ou fazendo com que a relutancia do circuito
magnético varie com a rotagao do motor.

Por qualquer destes métodos, o fluxo concatenado com uma bobina especifica varia
ciclicamente, e gerando-se uma tensao. Um grupo de bobinas, interligadas de modo que

todas as tensoes nelas geradas contribuem positivamente ao resultado final, é chamado
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de enrolamento de armadura. A armadura de uma maquina c.c é pega rotativa,
ou rotor. A armadura de um gerador de c.a, alternador, ou gerador sincrono é a peca
estacionaria.

As bobinas sao enroladas sobre nticleos de ferro, a fim de que o caminho de fluxo
através delas possa ser tao eficiente quanto possivel. Devido ao ferro da armadura
ser submetido a um fluxo magnético variavel, aparecem nele, correntes de Foucault;
para minimizar as perdas por corrente de Foucault, o ferro da armadura é construido
de laminas, ou chapas finas. O circuito magnético é complementado através do ferro
de outra peca da maquina, e as bobinas excitadoras, ou enrolamentos de campo, sao
colocadas sobre esta peca para agir como fontes primarias de fluxo. Em maquinas

pequenas podem ser usados imas permanentes.

3.3 MaAquinas de Inducao

O motor de indugao converteu-se no tipo de motor mais usado na industria. Este
fato deve-se a maioria dos sistemas atuais de distribuicao de energia elétrica serem de
corrente alternada. Comparando com o motor de corrente continua, o motor de inducao
tem como vantagem a sua simplicidade, que se traduz em baixo custo e maxima eficacia
com manutencao minima. O rendimento ¢é elevado para média e maxima carga, e pode-
se assegurar um bom factor de poténcia com uma selecao correta.

Uma forma de excitar os enrolamentos do estator do rotor ocorre na maquina de
indugao, na qual ha correntes alternadas nos dois enrolamentos, do estator e do rotor.
O exemplo mais comum ¢é o motor de inducao, no qual a corrente alternada é fornecida
diretamente ao estator e por indugao (i.e, por agao de transformador) ao rotor. Embora
o motor de inducao seja o mais comum de todos os motores, a maquina de inducao ¢é
raramente usada como gerador; suas caracteristicas de desempenho como gerador nao
sao satisfatérias para a maioria das aplicagoes.

No motor de inducao, o enrolamento do estator é essencialmente o mesmo do mo-
tor sincrono. No rotor, o enrolamento é eletricamente fechado sobre si mesmo, e quase
sempre nao tem terminais externos; as correntes sao induzidas nele pela acao de trans-
formador do enrolamento do estator. A caracteristica usual de velocidade-conjugado

do motor de inducao apresenta uma ligeira queda de velocidade ao aumentar a carga
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no eixo.

3.3.1 Motores Elétricos e sua Importancia

O acionamento de maquinas e equipamentos mecanicos por motores elétricos é um
assunto de extraordinaria importancia econémica. No campo de acionamentos indus-
triais, avalia-se que de 70 a 80 % da energia elétrica consumida pelo conjunto de todas
as industrias seja transformada em energia mecanica através de motores elétricos. A

figura (3.1) mostra alguns motores elétricos.

F1GURrA 3.1: Motores Elétricos

3.3.2 Constituicao do Motor de Inducao

O motor assincrono ¢é constituido basicamente pelos seguintes elementos:

e um circuito magnético estatico, constituido por chapas ferromagnéticas empil-

hadas e isoladas entre si, ao qual se dd o nome de estator;

e por um rotor constituido por um nicleo ferromagnético, também laminado, sobre
o qual se encontra um enrolamento ou um conjunto de condutores paralelos, nos
quais sao induzidas correntes provocadas pela corrente alternada das bobinas do

estator.
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e por bobinas (n. de grupos, consoante o motor monofdsico ou polifdsico) local-

izadas em cavas abertas no estator e alimentadas pela rede de corrente alternada;

O rotor é apoiado num veio, que por sua vez transmite a carga a energia mecanica
produzida. O entreferro (distancia entre o rotor e o estator) é bastante reduzido, de
forma a reduzir a corrente em vazio e portanto as perdas, mas também para aumentar
o fator de poténcia em vazio.

A figura (3.2) mostra os diversos elementos que constituem o motor assincrono de

rotor em gaiola de esquilo.

FIGURA 3.2: Partes de um motor assincrono

3.3.3 Funcionamento de um Motor Assincrono

A partir do momento que os enrolamentos localizados nas cavas do estator sao sujeitos
a uma corrente alternada, gera-se um campo magnético no estator, consequentemente,
no rotor surge uma forcga eletromotriz induzida devido ao fluxo magnético variavel que
atravessa o rotor. A f.e.m. induzida d& origem a uma corrente induzida no rotor que
tende a opor-se a causa que lhe deu origem, criando assim um movimento giratorio no
rotor.

Como podemos constatar o principio de funcionamento do motor de indugao baseia-

se em duas leis do Eletromagnetismo, a Lei de Lenz e a Lei de Faraday
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Faraday: “Sempre que através da superficie abracada por um circuito tiver lugar
uma variagao de fluxo, gera-se nesse circuito uma forca eletromotriz induzida. Se o
circuito é fechado sera percorrido por uma corrente induzida”.

Lenz: “O sentido da corrente induzida é tal que esta pelas suas agdes magnéticas

tende sempre a opor-se a causa que lhe deu origem”.

Ficura 3.3: Estator de um motor assicrono

3.3.4 Aplicagoes

O motor assincrono tem atualmente uma aplicacao muito grande tanto na industria
como em utilizacoes domésticas, dada a sua grande robustez, baixo preco, arranque
facil (pode mesmo ser direto, em motores de baixa poténcia). Nao possui coletor
(orgao delicado e caro) tratando-se de um gaiola de esquilo; ndo produz faiscas e
tem portanto uma manutencao muito mais reduzida do que qualquer outro motor. E
utilizado o motor monofasico para baixas poténcias (até 1 a 2 Kw) e o polifdsico para

poténcias superiores.

Ficura 3.4: Aplicacao de motores assicronos
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3.3.5 Perdas num Motor

As perdas que ocorrem num motor podem ser divididas em 4 tipos :

e Perdas Elétricas - As perdas eléctricas sao do tipo RI?, aumentam acentuada-
mente com a carga aplicada ao motor. Estas perdas, por efeito de Joule podem

ser reduzidas, aumentando a secao dos condutores;

e Perdas Magnéticas - ocorrem nas laminas de ferro do estator e do rotor. Ocor-
rem devido ao efeito de histerese e as correntes induzidas (neste caso, correntes
de Foucault), e variam com a densidade do fluxo e a frequéncia. Podem ser re-
duzidas através do aumento da secao do ferro no estator e rotor, através do uso

de laminas delgadas e do melhoramento dos materiais magnéticos;

e Perdas Mecanicas - sao devido a friccao dos componentes, ventilacao e perdas
devido a oposicao do ar. Podem ser reduzidas, usando componentes com baixa

friccao e com o aperfeicoamento do sistema de ventilagao;

e Perdas Parasitas - sao devidas a fugas do fluxo, distribuicao de corrente nao
uniforme, imperfeicoes mecanicas nas aberturas para escoamento do ar, e irregu-
laridades na densidade do fluxo do ar ao ser escoado pelas aberturas. Podem ser
reduzidas através da otimizacao do projeto do motor e ainda de uma produgao

ou fabrico cuidadoso.

Ficura 3.5: Aplicacao de motores assicronos
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3.3.6 Motores de Inducao Monofasicos

Os motores monofasicos sao assim chamados porque os seus enrolamentos de campo
sao ligados diretamente a uma fonte monofasica . Os motores de indugao monofasicos
sao a alternativa natural aos motores de indugao polifésicos, nos locais onde nao se
dispoe de alimentagao trifasica, como residéncias, escritérios, oficinas e em zonas rurais.
Apenas se justifica a sua utilizagdo para baixas poténcias (1 a 2 KW). Entre os varios
tipos de motores elétricos monofasicos, os motores com rotor tipo gaiola destacam-
se pela simplicidade de fabricacao e, principalmente, pela robustez, confiabilidade e
manutencao reduzida. Por terem somente uma fase de alimentagao, nao possuem um
campo girante como os motores polifdsicos, mas sim um campo magnético pulsante.
Para solucionar o problema de arranque utilizam-se enrolamentos auxiliares, que sao
dimensionados e posicionados de forma a criar uma segunda fase ficticia, permitindo a
formacao do campo girante necessario para o arranque.

Tipos de motores monofésicos :

Motor de Pélos Sombreados (ou shaded pole);

Motor de Fase Dividida (ou split phase);

Motor de Condensador de Partida (ou capacitor - start);

Motor de Condensador Permanente (ou permanent - split capacitor);

Motor com Dois Condensadores (ou two-value capacitor);

3.3.7 Motores Polifasicos

O motor de indugao polifasico é o tipo mais utilizado, tanto na indtustria como no
ambiente doméstico, devido a maioria dos sistemas atuais de distribuicao de energia
elétrica serem trifasicos de corrente alternada. O motores de indugao trifasicos, na
pratica constituem o grande leque dos motores de indugao polifasicos e também porque
o numero de fases varia o seu comportamento , nomeadamente com a variacao do
numero de pares de polos que provoca alteragoes conhecidas. A utilizacao de motores
de inducao trifasicos é aconselhavel a partir dos 2 KW | Para poténcias inferiores

justifica-se o monoféasico. O motor de indugao trifasico apresenta vantagens em relagao
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ao monofasico, nomeadamente um arranque mais facil, o ruido é menor e sao mais

baratos para poténcias superiores a 2Kw.

3.3.7.1 Gaiola de Esquilo

Este é o motor mais utilizado na industria atualmente. Tem a vantagem de ser mais
economico em relagdo aos motores monofasicos tanto na sua construgao como na sua
utilizacao. Além disso, escolhendo o método de arranque ideal, tem um leque muito
maior de aplicagoes. O rotor em gaiola de esquilo é constituido por um nicleo de
chapas ferromagnéticas, isoladas entre si, sobre o qual sao colocadas barras de aluminio
(condutores), dispostos paralelamente entre si e unidas nas suas extremidades por dois
anéis condutores, também em aluminio, que curto-circuitam os condutores, figura (3.6).
O estator do motor é também constituido por um nicleo ferromagnético laminado, nas
cavas do qual sao colocados os enrolamentos alimentados pela rede de corrente alternada

trifasica.

ROTOR GAIOLA DE ESQUILO

ANEIS CONDUTORES

FicurA 3.6: Motor gaiola de esquilo

A vantagem deste rotor relativamente ao de rotor bobinado é que resulta numa
construcao do induzido mais rapida, mais pratico e mais barato. Trata-se de um motor
robusto, barato, de rdpida produgao, nao exigindo coletor (orgao sensivel e caro) e de

rapida ligacao a rede.
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3.3.7.2 Motor de Rotor Bobinado

A figura (3.7) mostra um rotor bobinado. O rotor é constituido por um nticleo ferro-
magnético laminado sobre o qual sao alojadas as espiras que constituem o enrolamento
trifasico, geralmente em estrela. Os trés terminais livres de cada uma das bobinas do
enrolamento trifasico sao ligados a trés anéis coletores. Estes trés anéis ligam exteri-
ormente a um reostato de arranque constituido por trés resisténcias variaveis, ligadas
também em estrela. Deste modo os enrolamentos do rotor também ficam em circuito
fechado. A funcao do reostato de arranque, ligados aos enrolamentos do rotor, é a de
reduzir as correntes de arranque elevadas, no caso de motores de elevada poténcia. A
medida que o motor vai ganhando velocidade, as resisténcias vao sendo progressiva-
mente retiradas do circuito até ficarem curto-circuitadas (retiradas), quando o motor
passa a funcionar no seu regime nominal. Desta forma, o motor de rotor bobinado
também funciona com os elementos do rotor em curto-circuito (tal como o motor de
rotor em gaiola de esquilo), quando atinge o seu regime nominal. O motor de indugao
de rotor bobinado substitui o de rotor em gaiola de esquilo em poténcias muito ele-
vadas devido ao abaixamento da corrente de arranque permitida pela configuragao do
rotor. Apesar de ser utilizados em casos com velocidades constantes de servigo, como
referimos no ultimo paragrafo, aplica-se preferencialmente quando as velocidades de

servigo sao variaveis.

F1GurA 3.7: Rotor Bobinado
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3.4 Comentarios

Neste capitulo foram discutido os conceitos basicos de motores de inducao, que servirao
de fundamentacao para os préximos capitulos, onde sera visto que o prétotipo em
estudo na COPPE teve sua configuragao rearranjada de um motor convencional para
um motor bifasico de 4 pdélos. Vimos o conceito de motor de indugao, onde as correntes
alternadas sao injetadas diretamente no estator e por meio de inducao no rotor.

Foram abordados ainda os principais elementos que constituem um motor de indugao
e o principio de funcionamento de um motor assicrono. Os motores monofésicos e po-
lifasicos também foram vistos, em especial este ultimo, onde foram vistos duas posiveis
configuragoes: o gaiola de esquilo e o rotor bobinado.

No proximo capitulo veremos com mais detalhes o mancal motor, seus arranjos e
caracteristicas, a geragao das correntes nas fases A e B no estator e no rotor, as forgas
radiais exercidas sobre o rotor como funcao das correntes diferenciais e finalmente
veremos um controle por tensao, onde é possivel determinar um parametro que relacione

tensao e corrente como variaveis de controle.
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Capitulo 4

O Mancal Motor

4.1 Introducao

Conforme mencionado anteriormente, cada um dos mancais motores do prototipo foi
obtido a partir de um motor a inducao convencional, trifasico, que teve seu arranjo
de bobinas modificado para uma configuracao bifasica com 4 pdlos. As fase A e B
estdo defasadas de 45°. Um esquema pode ser visto na figura (4.1); a sequéncia dada
por Ajaqia12a13a14a15016A2 indica o caminho fisico percorrido pelo fio utilizado para

construir a bobina A;As.

AN
‘ Aq Ag Ag Ay As Ag A7 Ag

ajs P11 byg

a3 Q) X R s
a1® @i b3 b7y ajg ® asg
a

by a7 7@®c®¢® 14‘7416® asq
©,, 8% OO

‘ B By B3 By By Bg By Bg

FicuraA 4.1: Enrolamentos do mancal-motor de inducao

Percebe-se que na fase B as 4 bobinas sao conectadas em série, pois a fase B nao
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serd utilizada para fins de controle de posicao. Quando as bobinas da fase A recebm
a mesma corrente e mantemos uma defasagem de 90° entre as correntes aplicadas as
fases A e B, o dispositivo ird gerar torque, operando como um motor convencional.
Entretanto, se as amplitudes das correntes alternadas, em cada um dos 4 pdlos da fase
A forem controladas independentemente, mantendo-se a defasagem de 90° em relagao
a fase B o dispositivo podera, além de gerar torque, posicionar o rotor na posicao
central no caso dos deslocamentos radiais. Para esta dupla capacidade da-se o nome
de mancal-motor.

Maiores detalhes sobre o material deste capitulo podem ser vistos em (David 2000).

4.2 Desenvolvimento

O esquema mostrado na figura (4.2) mostra uma melhor visualizagao de cada um dos

4 pélos em cada uma das fases do motor.

lia(®)

F1GURA 4.2: Representacao fisica dos quatro polos nas fases A e B

Impondo correntes independentes a cada um dos polos da fase A o efeito mancal ira
aparecer. Se estas correntes forem alternadas, com a mesma frequéncia, e com 90° de
defasagem em relacao a fase B estaremos forcando o aparecimento de torque e de forcas
de restauragao. A idéia usada no mancal tradicional que utiliza correntes diferenciais
para posicionar um rotor, pode ser adaptada neste caso, ou seja, teremos uma corrente

de base i4(t) = Issenwt e correntes diferenciais nas duas diregoes x e y dadas por
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ix(t) = Isenwt e i,(t) = I,senwt. Desta forma podemos escrever que as correntes

totais na fase A serao dadas por:

i(t) = 1a(t) —ip(t) = Iysenwt — Isenwt = (14 — I,)sen wt (4.1)
ir(t) =ia(t) +i.(t) = [asenwt + Isenwt = (14 + I, )sen wt (4.2)
iu(t) = ia(t) — iy(t) = Iasenwt — Iysenwt = (14 — I,)sen wt (4.3)
ia(t) = ia(t) +1iy(t) = Lasenwt + Iysenwt = (I4 + I,)sen wt (4.4)

onde I, e I, sao as amplitudes diferenciais, ou seja, sinais constantes ou de variacao
lenta que serao gerados pelo sistema de controle para posicionamento do rotor. A
amplitude de corrente de base é usualmente igual para todas as fases, ou seja: [4 =
Ip =1, E importante destacar que as correntes precisam ficar limitadas em valores
suficientemente baixos para evitar a saturacao do circuito magnético do motor.

O circuito da figura (4.3), mostra o modelo considerado para cada uma das fases

em regime permanente do protétipo (David 2000), (Woodson & Melcher 1968):

F1GURA 4.3: Circuito equivalente por fase do motor

onde R, e L sao, respectivamente, a resisténcia e a indutancia do estator, Ry e Ly sao
os parametros do rotor refletidos no estator, L,, a indutancia de magnetizagao e o é o

escorregamento.
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As forgas radiais geradas pelo mancal-motor dependem do fluxo magnético do en-
treferro que, por sua vez, depende da corrente de magnetizacao i,(t). Uma rapida
andlise do circuito da figura (4.3) mostra que a relagao entre a corrente de entrada i(t)

e a corrente de magnetizagao ip(t) serd dada por:

B 14 o0ms
1 + 0(To + Tin

in(s) = H(s)i(s)

)Si(s) (4.5)

onde 75 = Ly/Ry e 7, = L,,/Ry. Quando impomos uma corrente de entrada dada
por i(t) = Isenwt é possivel demonstrar pelo teorema fundamental da resposta em

frequéncia que, em regime:

in(t) = Ipsen (wt + () (4.6)

onde I, = a(w) e = [B(w).
Como a(w) = |H(jw)| e f(w) = LH(jw) se fizermos em (4.5) s = jw, teremos:

a(w) = [H(ju)| = J ot (47)
B(w) = /H(jw) = arctan T (UZU()ZZ)(:;_’_ . (4.8)

Para um valor fixo do escorregamento o as equacoes anteriores dao origem a um

diagrama de Bode bastante conhecido, conforme pode ser visto na figura (4.4).

ta(w) (log)

1] T=To+ Tn

To)T

(o)™t (om)™!  w (log)
FIGURA 4.4: Diagrama assintético do ganho de amplitude

As equagoes (4.7) e (4.8) mostram que « e [ dependem também do escorregamento
o além de w. Para cada um dos pdlos da fase A, a corrente de base e as correntes
diferenciais ¢, e 7, irao gerar correntes de magnetizagao associadas, que por sua vez

irao gerar fluxo conforme podemos observar nas equagoes abaixo:
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ia(t) = lpsenwt = iap(t) = alpsen (wt + B) (4.9)

ip(t) = Lsenwt = iup(t) = alsen (wt + ) (4.10)

iy(t) = Iysenwt = iy(t) = alysen (wt + ) (4.11)

De modo semelhante, a corrente imposta na fase B também iré gerar uma corrente

de magnetizacao.

ip(t) =Ipcoswt = igy(t) = alycos(wt + [3) (4.12)

Conforme podemos ver nas equagoes (4.7) e (4.8) estas correntes de magnetizagao
dependem da frequéncia das correntes impostas e do escorregamento o.

Partindo da condigao de que o conjunto nao esta saturado, a geracao das forgas
na fase A pode ser dividida em quatro partes, cada uma associada a um dos pdélos na
fase A conforme pode ser visto na figura (4.2). Considerando o pélo do lado direito da
figura citada podemos dizer que a que a corrente i,(t) imposta naquele pdlo ird gerar

uma for¢a magnemotriz dada por (Chapman 1999):

Fr = neirh<t> = ne(iAh(t) + Za:h(t)) (413)

onde as correntes de magnetizacao iy, € i, estdo definidas nas equagoes (4.9) e (4.10)
e n. € o numero de espiras.

Quando ocorre um deslocamento no rotor na diregdo vertical ou horizontal (z e
y) os gaps sao dados por: do lado direito (h — x); na parte superior (h — y) e assim
sucessivamente. Se R,, R,, R; e R4 denotam as relutancias para os quatro gaps, o
diagrama da figura (4.5) mostra a agao da forga magnemotriz F,.

Aplicando-se a férmula cldssica da relutancia (Chapman 1999) para um gap com
area a teremos:

h—x h—y _htx h+y

R, = : Ry = : Ry : Ry = (4.14)
HoQ Hoa HoQ Hoa@




Dur

R
¢rr ¢l7‘
R, Ri
@D ¢dr @

F1GURA 4.5: Geracao de fluxo no pdlo direito

E a relutancia equivalente sera:

R:RuRi +RyRuRa + Ry RiRg + RuRiRy

R = 4.15
" R.Ri+RuRa+ RiRy ( )
Fazendo as seguintes definigoes:

N=R,R.R; + R, R.Rqg+ R, RiRqg + Ru.RiRq (4.16)

D, =R,Ri+R.Rqg+ Ri/Ry (4.17)

D,=R,Ri+ R, Rgqg+ RaRy (418)

Dl = RuR’r + Rer + RuRd (419>

Di=R,R, + R, R; + R, R, (420)

podemos concluir que R = N/D, e que os fluxos podem ser obtidos por: F' = R¢.
Com isto podemos escrever as 4 equagoes geradas pelos fluxos parciais do pélo do lado

direito.

brl) = etz = SEmelian(t) + ian(6) (1.21)
Bur(t) = "L (i (1) + (1) (1.2)
on(t) = R"NRdne(iAh(t) b)) (4.23)
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RuR

Par(t) = N Ne(ian(t) + izn(t)) (4.24)

De maneira analoga podemos aplicar o mesmo desenvolvimento para os outros 3
polos conformes sera visto a seguir:

Polo Superior:

_ RRy

Oru(t) = Tne(iAh(t) + iy (1)) (4.25)
Bualt) = S melian(t) + ign (1) (1.26)
ralt) = o an(1) + iyn(1) (1.27)
Pau(t) = R;VRZ ne(ian(t) + iyn(t)) (4.28)
Pélo do lado esquerdo:
P(t) = Rvadne(z'Ah(t) — i (1)) (4.29)
bult) = S (i (1) ~ ianl1) (4.30)
bult) = Senelian(t) = im(0) (4.31)
Balt) = "5 (ian(8) — (1) (4.32)
Pélo Inferior:
1) = (14, (1) — i (1) (4.33)
ualt) = o (14 (1) — i (1) (439



R:Ru

Pua(t) = N ne(ian(t) = izn(t)) (4.35)
Baalt) = enelian(t) — (1) (4.30)

Se considerarmos o fluxo que entra no rotor sempre positivo, teremos fluxos totais

em cada pélo dados por:

Orr = Opr + Qru — Gl + rd (4.37)
o1 = —Or + qu+ Gl + Pid (4.39)
Ora = —Qar + Qqu — Qgl — ¢qd (4.40)

As forgas de relutancia variam com o quadrado do fluxo total e consequentemente

as forcas radiais geradas pela fase A nas direcoes x e y serao dadas por:

1
faz = m(ﬁb%r - ¢2Tz) (4'41)

1
m(¢%u — ¢7q) (4.42)

fay =

Os 16 fluxos parciais mostrados dependem das correntes de magnetizacao iy, iy €
iy, que por sua vez dependem das correntes impostas na fase A, logo deveremos usar
as equagoes (4.9), (4.10) e (4.11). Fazendo as substitui¢bes necessarias nas equagoes

(4.37), (4.38), (4.39) e (4.40) e o desenvolvimento algébrico podemos chegar as equagoes

que expressam as forcas radiais nas direcoes x e y.

faw = %ngoﬂserﬂ(wt + 8)qu (2, y, Lo, I, Iy, h) (4.43)
Hol o o 2
fay = —5 Meqsen (wt + B)qy(z,y, Lo, I, I, h) (4.44)

Os fatores ¢, e g, sao expressoes complicadas dadas por:

AT - A7

QI(x7y7-[07-[w7]y7h) = H2 (445)
0
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_Aj-Ad

qy(wvyvlmlxngph) H2 (446)
0

onde A; e H; sao:

Ay = (Io+L)Hi+ Lo+ 1)Hy — (Ip — 1,)Hs + (Lo — I,)Hy

AQ = (IO — [x)H5 — ([0 + [a:)H3 + ([0 + Iy)H6 + ([0 — [y)H7

Ay = —(Io+ 1, H, — (Io + I,)Hs — (Iy — I,)Hy + (Iy — 1)) Hs

Ay = —(lo—1,)Hs+ (lo+ 1,)Hs + (1o + 1)) Hs + (I — 1) Hr

Hy = (h—=z)(h—y)(h+z)+ (h—=z)(h—y)(h+y)+ (h—z)(h+z)(h+y)
(

H = (h+ta+h—y) +h+a)(h+y)+h—y)(h+y)

Hy = (h+2z)(h+vy)

Hy = (h—y)(h+y)

Hy = (h—y)(h+2x)

H; = (h—xz+(h—y)+(h—z)(h+y)+ (h—y)(h+y)

Hy = (h—z)(h+y)

Hy = (h—x)(h—y)

Hy = (h—2z)(h+2)

Sabendo que I, e h sao constantes, os parametros ¢, e g, dependem somente das
variagoes ocorridas em z, y, I, e I, e sabendo que estas variagoes sao muito pequenas
podemos fazer uma lineariza¢do em torno do ponto de operagao Py = (0,0, 0) usando

computacao simbdlica. Com isto chegamos a:

412 41,
Podemos chegar a um resultado similar para a direcao y. E necessario destacar que,
apesar da grande complexidade do sistema mancal-motor, o sistema de posicionamento

da direcao x é desacoplado do sistema de direcao y. Desta forma podemos caminhar

para uma solucao para as forcas nas duas direcoes através das expressoes abaixo:
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faz(x, I;) = kp[1 — cos2(wt + §)]x + k;[1 — cos 2(wt + B)]1, (4.48)
fay(y, Iy) = kp[1 — cos2(wt + B)|y + k;[1 — cos 2(wt + B)]1, (4.49)

onde os parametros k, e k; sao dados por :

poan I

ky = R (4.50)
2
poan;lo

Podemos notar que, embora as férmulas estejam sugerindo que k, e k; sejam con-
stantes, sabemos que nao é isto que ocorre pois « depende da frequéncia e do escor-

regamento.

Temos ainda as forcas geradas pela fase B que, apesar de nao ter correntes difer-

enciais, ira exercer também um conjunto de forgas sobre o rotor.

Assumindo que a corrente de base na fase A é a mesma na fase B e que se encontram

defasadas de 90° podemos escrever que as forcas geradas pela fase B serao dadas por:

JBab = kp[l — cos2(wt + (5 + g)]xB (4.52)

fob = ]{Zp[l — COS 2(wt + ﬁ —+ g)]yB (453)

Geometricamente, a fase B estd deslocada de 45° em relacao a fase A e, conse-

quentemente, * = g cos45° 4+ yp cos 135° e y = xgsen 45° + ygsen 135° entao:

fBe = [fBabcos45° + fpypcos 135°

fBz = (fBacb_fob)\é§
fBe = kp[l —cos2(wt+ (+ g)]\éﬁ(xg —YB)

foe = k:p[l—cosZ(wt—l—ﬁ—l-g)]x

De forma anéloga podemos determinar:
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fo = fpmpsen4b’ + fobsen 135°

V2

fBy = (fBwp+ fob)T

V2

By = kp[l —cos2(wt+ [+ g)]T(mB +yp)

fBy = kp[l —cos2(wt+ (+ g)]y

Se somarmos agora as forcas geradas pela fase B com as forgas geradas pela fase A
teremos as forgas radiais totais exercidas sobre o rotor da maquina. Estas forcas sao

dadas por:

fo = faz+ fBe = kp[l—cos 2(wt+3)|z+k;[1—cos 2(wt+ )] [, +k,[1 —cos(2wt+26+)|x

fy = fay+ [y = kp[l—cos 2(wt+B)]|y+k;[1—cos 2(wt+F)] I, +k,[1 —cos(2wt+25+7)]y

Como cos(¢ + m) = —cosf chegamos a uma expressao final para as forcas de

relutancia que atuam sobre o rotor:
fo = 2kp,x + ki[1 — cos 2(wt + B)]1, (4.54)

fy = 2kpy + k;[1 — cos 2(wt + 5)]1, (4.55)

Todo o desenvolvimento visto até aqui pode ser visto com mais detalhe em (David

2000) e segue o conceito de varidvel de controle baseada na corrente.

4.3 Controle por Tensao

Podemos notar nas equacgoes das forgas, (4.54) e (4.55), que as mesma dependem da
amplitude I, e [, das correntes i, e i, impostas as fases. Dizemos entao que se trata de
um sistemas de controle por corrente. Temos agora o propésito de analisar o comporta-
mento do controle, agora tenso com variavel de controle a tensao. Para isto, retornemos

a analise da figura (4.3). Primeiro encontramos uma fungao de transferéncia G(s) tal
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que i(s) = G(s)V (s). Do circuito podemos verificar que:

ULm(t) Lmlh<t) = Lglz(t) + };2’&2(25)
i(t) = in(t) +is(t) (4.56)

v(t) = Ryi(t) + Lyi(t) + Vi = Ryi(t) + Lii(t) + Liyin(t)
Da equagao de v(t) podemos escrever:
V(s) = Ryi(s) + Lysi(s) + Ly sin(s) (4.57)

Para determinar a relacdo desejada podemos perceber na equagao (4.57) que é

necessario achar a relagao entre i,(s) e i(s). Da equagao de i(t) tem-se:
ia(s) = i(s) — in(s) (4.58)

Aplicando Transformada de Laplace em vy, (t) e substituindo is(s) por (4.58) tem-

Lsin(s) Lysia(s) + ]izig(s)
Lysin(s) = Las(i(s) —in(s)) + }3,2( (s) = in(s))
0 Ly, sip(s) oLys(i(s) — in(s)) + Ra(i(s) — in(s))
0Ly sin(s) + oLasin(s) + Rein(s) oLysi(s) + Rai(s)
in(5)(0Lms + 0Las + Ry) (0Las + Ry)i(s)
O'LQS + RZ .
inls) 05(Lum + Ly + RJ is)
in(s) = D(s)i(
onde
Dls) = [ s(gjf 22?—21— RQ] (4.59)
Substituindo (4.59) em (5.9) temos:

V(s) = Ryi(s)+ Lysi(s) + LnsD(s)(s)
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Vis) — R1¢(5>+L15¢<5)+Lm5[ oLyst+ Ry ]’(

O'S(Lm + L2 + R2 !

s)

[ oclos+ Rs )
= L Ly,
V(s) _R1 + L1s+ Ly,s <O’S(Lm iy R2>‘| i(s)

-(O'S(Lm + Lg) + Rg)Rl + (O'S(Lm + Lg) + RQ)LlS + LmS(JSLQ + RQ) .
V(s) = i(s)
I 08(Lm + Lo) + Ry
-O'Rls(Lm -+ Lg) -+ R2R1 -+ USQLl(Lm + LQ) + R2L18 + Lm0L282 -+ RQLmS)] Z(S)

O'S(Lm + Lg) + R2

V(S) . -SZ(O'Ll(Lm -+ L2> -+ O'LmL2> + S(O’R1<Lm —+ LQ) —+ R2L1 + Rng) + R1R2‘| ’L(S)

O'S(Lm + LQ) + R2
X US(Lm+L2)+R2
i(s) = V(s)
_82(O'L1<Lm -+ LQ) -+ O'LmL2> -+ S(O’R1<Lm + LQ) —+ R2L1 + RQLm) -+ R1R2
[ [0(Lm + Lo)s + Ry

LI e RS At i 7 i e ey ey KA

fazendo:
LA = U(Lm —|' LQ)
lp = oLi(Lm+ La) + Ly L)
T1 = O'Rl (Lm + LQ) + RQ(Ll + Lm)
R - R1R2
tem-se:
Las+ Rs

V(s) = G(s)V(s) (4.60)

ifs) = Lps?+Tis+ R

Chega-se a equagao de G(s) que ird relacionar a varidvel de controle por corrente

com uma variavel de controle por tensao que sera dada por:

. Las+ Rs
B L352 +T1$ + R

G(s) (4.61)

Fazendo s = jw e calculando |G(jw)| podemos escrever uma relagao entre corrente

e tensao:
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. o Rg [R — LBU)Z] - LAT1w2 + [(R - LBMQ)LA’UJ - RQTlU]]]
G(jw) = R = Lyw?)? 1 (Tw)? (4.62)

O parametro v(w) = |G(jw)| ird relacionar tensao e corrente:

, \/(RQ[R — Lpw?| — LaT\w?)? + ((R — Lpw?)Law — RyT\w)?
|G (jw)| = v(w) = (R — Lpw?)? + (Tyw)?

(4.63)

As equagoes (4.54) e (4.55) dependem das varidveis de controle I, e I, que depen-
dem das correntes diferenciais i, e i,. Estas correntes diferencias podem ser injetadas
diretamente nas bobinas ou entao elas podem ser consequéncias das tensoes diferenciais
v, € v, impostas as bobinas. As amplitudes destas tensoes diferenciais v, e v, sao V,

e V. Como i(s) = G(s)V(s) podemos dizer que:

I, = [G(jw)| ou

logo as equagoes (4.54) e (4.55) podem ser reescritas em termos de V,, e V.

fo = 2k,x + K;[1 — cos2(wt + 5)|y Vs (4.64)

fy = 2kpy + k;[1 — cos 2(wt + 5) ]V, (4.65)

As amplitudes V, e V, das tensoes diferenciais v, e v, sao as novas varidveis de
controle. Como ~ é uma constante, para valores de regime, podemos considerar que

K7 = k;iy logo, as novas equacgoes para as forgas radiais sao:

[z = 2k,x + K[l — cos 2(wt + )]V, (4.66)

fy = 2kyy + K1 — cos 2(wt + (3)]V, (4.67)
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4.4 Comentarios

As secoes anteriores mostraram os aspectos basicos do estabelecimento do modelo
matematico do mancal motor. As forcas de relutancia f, e f, depedem dos deslo-
camentos angulares x e y e das variaveis de controle, as amplitudes das correntes, ou
tensoes diferenciais, I, I, ou V, e V.

O posicionamento efetivo do rotor ainda depende de outros fatores, como por exem-
plo, o estabelecimento de um modelo matematico para o seu comportamento dinamico.
Além disto devemos apresentar estratégias de controle, ou seja, maneiras sistematicas
de encontrar I,, I, ou V, e V, capazes efetivamente de gerar forcas f, e f, que sejam
restauradoras.

Estes importantes aspectos podem ser vistos com mais detalhes em (David 2000).
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Capitulo 5

Acoplamento Eletromecanico

5.1 Introducao

Como visto nos capitulos anteriores, o efeito mancal dos prototipos em estudo é con-
seguido pela alteracao dos enrolamentos de um motor de inducao convencional. O
resultado final é um novo motor de inducao, bifasico, com 4 pélos e onde os enrola-
mentos da fase A do estator sao divididos em 4 partes que passam a ter excitagao
autonoma.

O funcionamento deste motor modificado como mancal, ou seja, a sua capacidade de
gerar forcas radiais de posicionamento para o rotor, ja foi visto e explicado no capitulo
4. O proximo objetivo é estudar como as modificacoes feitas alteram a capacidade de
gerar torque do motor. Em outras palavras, desejamos obter o modelo matematico
rotacional para o motor alterado. Isto sera visto no capitulo 6.

Neste capitulo reveremos a teoria basica que permite estabelecer modelos matematicos
para sistemas eletromecanicos. O material é classico e pode ser encontrado em varias
fontes : (A.E. Fitzgerald 1952),(Chapman 1999), (Cad 2000) e outros. Seguiremos
mais de perto (Woodson & Melcher 1968).

5.2 Modelo Geral do Acoplamento Eletromecanico

Os inumeros equipamentos praticos onde hé conversao de energia elétrica em mecanica,

e vice-versa, podem exibir as mais variadas formas, tamanhos e estruturas. Apesar de
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toda essa diversidade, esses importantes dispositivos podem ser estudados por meio de

uma ferramenta tedrica tinica que se pode chamar de Acoplamento Eletromecanico

(AE).

Canais
Elétricos

< >
<

-~

Acoplamento

Eletromecanico

< >
>

jf————

Canais
Mecanicos

< > < >
¢ > < -

Ficura 5.1: Estrutura Geral do AE

Por meio dos canais elétricos mostrados na figura (5.1) pode-se injetar, ou retirar,
energia elétrica do acoplamento. Por meio dos canais mecanicos pode-se retirar, ou
injetar, energia mecanica.

No miolo da estrutura vista acima reside o acoplamento eletromecanico propria-
mente dito, onde sao feitas as conversoes de energia. Na maioria das vezes, a energia
que entra é armazenada em campos magnéticos antes de se converter e sair. Para mode-
lar o funcionamento do AE, com todas as interagoes entre energias elétricas, magnéticas
e mecanicas, sera necessario o uso das equacgoes de Maxwell.

Seguem alguns exemplos ilustrativos onde se pode observar como casos particulares
se encaixam nesse esquema geral.

Seja um atuador mecanico solenoidal, um dispositivo capaz de gerar, por meio de
um eletroima, forcas para acionar valvulas, relés ou outros equipamentos de dimensoes
modestas. Temos um unico canal elétrico por onde se injeta no sistema uma corrente

DC i, e um unico canal mecanico que gera uma forca f.

Atuador Solenoidal

FIGURA 5.2: Atuador solenoidal como AE

Para descobrir como a forca f (saida) é obtida a partir da corrente i (entrada) seria
preciso analisar os meandros eletro-magneto-mecanicos internos.
E interessante notar que a figura (5.2) mostra o acoplamento eletromecanico, e isto

é apenas parte do que interessa em um caso pratico. Serd necessario conhecer, por
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exemplo, a posicao y da carga onde a for¢ga atua. Um modelo puramente mecanico,
envolvendo aplicacao das leis de Newton, resolveria este passo.

Um outro aspecto: muitas vezes nao hé disponibilidade de um gerador de correntes,
mas sim de um gerador de tensoes. Como a corrente ¢ é obtida a partir da tensao v?
Um modelo puramente elétrico envolvendo a aplicacao das leis de Kirchhoff resolveria
este passo. Um diagrama mais fiel para o atuador levando em conta estes comentarios

seria

v Restricoes i | Acoplamento f | Restricdes y
Elétricas Eletromecanico Mecanicas

FiGuRrA 5.3: Atuador solenoidal como AE + restrigoes

Considere agora como exemplo um gerador sincrono trifasico. Terfamos um tnico
canal mecanico de entrada por onde um torque é aplicado no AE, e trés canais elétricos
de saida, fornecendo correntes AC com amplitudes fixas e iguais entre si e defasadas
de 120° entre si.

Em motores elétricos, de modo geral, ha apenas um canal mecanico de saida, que
fornece torque T, a carga (ou uma for¢a F, no caso de motores lineares). O niimero de
canais elétricos de entrada depende do tipo de motor (sincrono ou de indugao ou DC,

por exemplo) e do nimero de fases de alimentagcao.

5.3 Canais Elétricos

Para facilitar as aplicagoes futuras, a discussao sera voltada para o caso de motores
elétricos. Deste modo, os canais elétricos injetarao energia elétrica no AE e havera um
Unico canal mecanico por onde se retirard torque.

Passaremos a apresentar, de modo suscinto, as caracteristicas basicas de um canal
elétrico. Maiores detalhes podem ser encontrados nas referéncias do inicio deste capitulo
e envolvem a aplicacao criteriosa (e simples) das equagoes de Maxwell.

Cada canal (ou terminal) elétrico é um circuito por onde flui uma corrente i, que

pode ser representado graficamente pela figura (5.4).
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FI1GURA 5.4: Esquema de canal elétrico

Em primeiro lugar, considera-se que o canal é um condutor ideal; qualquer re-

sisténcia porventura existente sera colocada fora do canal, nas restricoes elétricas.

R 1

— AW ——
UI/\

F1GURA 5.5: Canal elétrico e restrigoes

Ve

o —>

Na grande maioria dos casos o condutor de um canal é enrolado de maneira heli-
coidal, formando uma bobina composta por varias espiras. Este formato é escolhido
porque correntes percorrendo bobinas dao origem a campos magnéticos concentrados,
e com propriedades interessantes, no interior das espiras. Para reforcar esta tendéncia,
coloca-se material ferromagnético no interior das espiras de uma bobina.

Assim, pode-se imaginar cada canal elétrico como algo que aprisiona e concentra
campos eletromagnéticos no interior do AE, lembrando que campo magnético é toda
regiao ao redor de um ima ou de um condutor percorrido por corrente elétrica. Us-
ando mais precisao na linguagem, um canal aprisiona, concentra e direciona um fluxo
magnético ¢. Deste modo, a cada terminal se associa o seu enlace de fluxo A\ que pode
ser visto como o fluxo total aprisionado, ou seja, o fluxo concatenado é o produto do
fluxo pelo nimero de espiras com ele concatenados, supondo-se que todo o fluxo se
concatena com todas as espiras. A medida que a corrente e o fluxo aumentam, o fluxo
concatenado cresce continuamente.

O calculo dos enlaces de fluxo pode ser feito pela aplicacao das leis de Maxwell.
Dependendo da geometria do AE e do nimero de bobinas ou partes mdveis no seu

interior, este calculo pode ter niveis variados de dificuldade. De modo geral pode-se

41



dizer que o enlace de fluxo em um canal depende da corrente nesse canal, das correntes

nos outros canais, e das posicoes das partes maéveis.
Seja Ai(t) o enlace de fluxo do k-ésimo canal no instante t e ix(t) a corrente

instantanea nesse canal. Supondo m canais elétricos, podemos definir os vetores de

enlace de fluxo e da corrente no AE:

Ai(t) i ()
A(t) = e R™ e I(t)= e R™ (5.1)
| An(®) | | in®) |

Nos motores que nos interessam ha apenas uma parte movel, o rotor, e sua posicao
em cada instante é perfeitamente determinada por um angulo 0(¢). No caso mais
geral, de r partes ou bobinas moveis precisamos de r posicoes ou angulos para definir
a geometria em cada instante. Sendo yi(t) a posi¢do (ou angulo) da k-ésima parte, o

vetor de posigao (ou de geometria) do AE é:

y1(t)

Ya(t)

Y (1)

A aplicagao das equagoes de Maxwell (lei de Ampere), levando em conta as hipdteses

simplificadoras usuais levaria a

A(t) = falI(t), Y (1)) (5:3)

Esta equacao mostra que os enlaces de fluxo dependem das correntes e das posigoes
de modo estatico ou instantaneo. Em muitos dispositivos praticos, o uso de hipdtese de

trabalho suaves e razoaveis faz com que a funcao f, seja linear e simétrica com relacao
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al:

A@) = fall (1), Y (1)) = LY)I(t) (5-4)

onde L(Y') é uma matriz m x m simétrica cujos elementos dependem da geometria no

instante ¢, medida pelas posigoes Y. Cada enlace de fluxo é da forma:

Ak(t) = Liis (t) + Ligia(t) + - Ligsi(t) + - + Liomim () (5.5)

onde k = 1,2, ...m. Os coeficientes L;; sao fungoes de geometria e sao ainda simétricos:
Lyj = Lji. Os coeficientes Ly, sao chamados de auto-indutancias do canal k, e os
coeficientes Ly;, para k # j sao as indutancias mutuas. A matriz L, compreensivel-
mente, é chamada de matriz das indutancias. A chamada “linearidade elétrica” é tao
importante e simplificadora que fabricantes de dispositivos tomam cuidados especiais

em seus projetos para garantir a validade da equagao (5.4).

A aplicacao de outra equacao de Maxwell, a lei de Faraday, com as simplificagoes

usuais, levaria a:

. d
A=ZA@) = V() (5.6)

onde V(t) € IR™ é o vetor composto pelas tensoes vi(t) , K = 1,2,...m impostas a
cada canal elétrico. Esta é uma relacao dinamica que deve ser usada quando os canais
sdo excitados por tensoes e nao por correntes. Lembrando que A(t) = fa(I(t),Y (1))

temos

_OfdL | OfdY

VI =MD =37 @ T oy @ (5.7)

A primeira parcela da equagao acima é chamada de “efeito (ou tensao) transfor-
mador” do dispositivo, e a segunda parcela é o “efeito ou (tensao) de velocidade”. Se

a linearidade elétrica é vélida para um dado AE, entdo (5.7) se particulariza em

L(Y)I(t) + ;iiL/Y(t)I(t) (5.8)

<

—
~

SN—
Il
-

S
~

SN—
Il

Se, em adicdo, a geometria é fixa, entdo Y (t) =0 e L(Y) = L é uma constante e
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d
V(t) =L I(t) (5.9)

o que justifica o nome dado a matriz L, pois esta ¢ a relagao classica dos indutores

ideais.

5.4 Exemplo de Aplicacao 1

Considere a estrutura abaixo, feita com material ferromagnético.

A B C
i ettt B ~—
‘—/L> “ ‘—/L>
NSt o, GV
"1 N s
=TT 1 =T
Za | | Zb |
S —
F E D

F1GURA 5.6: Exemplo de aplicagao # 1

Embora a figura (5.6) lembre as usadas no estudo de transformadores (e possa ser
usada para este fim!) consideraremos aqui os dois canais elétricos como sendo canais
de entrada. Nao héa partes mdveis ou geometrias variaveis e analisaremos apenas as
relacoes entre correntes, enlaces de fluxo e tensoes.

Se um contorno fechado C se desenvolve em uma regiao do espago onde existe campo
magnético, e se S é uma superficie delimitada por esse contorno, a equacao de Ampere

em sua forma integral é

fcﬁm’ :/57.Wda (5.10)

onde H é o campo magnético em um ponto, dl 6 a tangente ao contorno desse ponto,
7 6 a densidade de corrente e T a normal & superficie em um ponto.

As aproximacgoes usualmente feitas para a aplicacao das leis de Maxwell a dispos-
itivos reais, como o do nosso exemplo, garantem que a atividade magnética é quase
sempre confinada e direcionada pelo material ferromagnético existente. Considere entao

o contorno ABG 1G5 EF A acima, percorrido nesse sentido. No trecho EFAB o campo
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pode ser considerado uniforme, com intensidade constante H, e sempre tangente ao
contorno. Nos trechos BG; e GoF a intensidade é H, e a direcao é “vertical”. O
trecho G1G> configura uma fenda ou entreferro. Continuamos supondo uniformidades
do campo; sua magnitude é H,.

Sendo [, o comprimento do trecho EFAB, [, o comprimento do trecho BG1 + Gy E e
l, a espessura do entreferro, e lembrando que o lado direito da equacao (5.10) significa

a corrente total que atravessa a superficie, podemos escrever
Hul, + Hl, + Hyly = Ngig (5.11)

O campo H, atravessa o ar e podemos expressar a densidade de fluxo nessa regiao
como sendo

B, = poH, (5.12)

onde iy é a permeabilidade do vacuo. Supondo despreziveis os efeitos de histerese,
podemos determinar a densidade de fluxo nos trechos EFAB, BG e Gy F, lembrando
que a densidade de fluxo magnético B é o nimero de linhas de fluxo por unidade de

area que permeiam o campo magnético.
B,=uH, e B,=uH, (5.13)

onde p é a permeabilidade magnética do material usado. Em geral, p > .

Sendo A, a area transversal no trecho EFFAB, podemos calcular o fluxo magnético
nesse trecho: ¢, = B,A, = nH,A,. Para os trechos BG; e GoFE: ¢, = B, A, = uH,A,;
para a fenda: ¢,A4, = poHyA,. Entrando com estas expressoes para os fluxos em

(5.11):
[ l l
a a + s . + g
:uAagb MAT¢ MOAg

gbg = Naia (514)

A grandeza [,/(11A.) = R, é a relutancia do trecho EFAB; R, = [,/(uA,) é a re-
lutancia conjunta de BGy e GoE; Ry = 1,/ (poAy) € a relutancia do entreferro. Supondo
que a passagem pelo ar ¢ feita sem perda consideravel de fluxo temos ¢, = ¢, e a lei

de Ampere, em termos de fluxo, fica

Raota + (Rr +Ry)py = Nyig (5.15)
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Como a geometria simples do circuito acima permite expressar facilmente as re-
lutancias em termos dos parametros fisicos béasicos, podemos analisar o contorno £ DC

BG1G5E de modo analogo a concluir que
Rotp + (Rr + Ry)dg = Nyi (5.16)

onde Ry, = I,/ n Ay é a relutancia do trecho a direita.

O ponto B é uma juncao do fluxo. Considerando uma superficie fechada S que o

envolva completamente uma das equacgoes de Maxwell diz que
]{ B.ftda =0 (5.17)
s
e isto garante a “conservacao dos fluxos” que pode ser expressa por

¢a + ¢b = ng (518)

agora é possivel “resolver o sistema’”, ou seja, encontrar expressoes para os fluxos ¢, e

¢p em termos das correntes i, e i,. Entrando com (5.18) em (5.15) e (5.16) teremos
(Ra+ Ry + Ry)a + (Ry + Ry = Nula (5.19)

(Rr +Ry)ba + (Ro + Ry + Ry) o = Nyip (5.20)

chamando

Ra+Rr+Rg = Rta
Ry+ R, +R, = Ru
R.,4+R, = R.

as relagoes (5.19) e (5.20) podem ser escritas em forma matricial:

= (5.21)



O determinante da matriz quadrada acima é
Ar=RuRp —R>*=(Ra+R)(Ry +Ry) —R2=RaRp + (Ra + Ry)R,  (5.22)

que é sempre nao-nulo e positivo para valores positivos das relutancias. Com isto a

equacao (5.21) pode ser invertida :

_ 1 _ Rt 2
A R (5.23)
o) —Ry Rua Nyip Nyip

O enlace de fluxo de um canal é o “fluxo total englobado” por esse canal e assim,

para o caso das bobinas,
)\a = Na¢a (S )\b = Nb¢b (524)

Uma aplicagao cuidadosa da equagao de Maxwell apropriada levaria de maneira

menos simplista a estas mesmas relacoes. O resultado, em notacao matricial fica

)\a Na 0 1 Rtb —RU Na 0 lq
_ 1 5.25
N (5.25)
Ab 0 N Ry Ru 0 N b
chamando diag{N,, N} = N podemos escrever
A=NR'NI=LI (5.26)

onde a matriz das indutancias L é simétrica.

Este exemplo mostra como a hipdtese da linearidade elétrica, expressa em (5.26),

aparece de modo natural, com hipdteses suaves, pelo menos neste caso simples.

O comportamento em regime do dispositivo pode ser bem estudado por relacoes
instantaneas como (5.23) e (5.26). Para um conhecimento mais amplo, capaz de de-
screver também o transitorio, precisariamos do modelo matematico completo, descrito

pela equacao diferencial
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V(t)=A = LI(t) (5.27)

onde V' é o vetor das tensoes injetadas nos canais. A equagao (5.26) pode ser detalhada
Ao = Liitq + L2ty (5.28)

Ay = Loiiq + Laoip (5.29)

onde Li; = L, e Loy = Ly sao as auto-indutancias e L1y = Loy = L,, é a indutancia

mutua. Para o caso em estudo:

Na*R N2(Ry, + R,
La _ a” ip _ a( b+ ) (530>
A, RoRy + (Ra + Rb)RU
NVRy, N;(Rq + R,
L, = N0 R _ o (Ra + o) (5.31)
A, RuRs+ (Ret Ry)R,
NaszRv NaNva
Ly, =— == 5.32
AT RaRb + (Ra + Rb)Rv ( )

5.5 Exemplo de Aplicagao 2

E o mesmo dispositivo do exemplo anterior com a bobina da esquerda desmembrada
em duas partes (N; + No = N,) dando assim origem a dois canais elétricos, como

mostrado na figura (5.7)

A B C
B < -----1
| [ |
——r b
LN, *l l
)\1 <)__, | ._</'>N
| [ |
_.>.—S’\-> ' Gl P b
w1 o A ]
P - 1 2 ( !
v, FEN X TP
2 1P s
—> ._Sﬁ-—: i+ Zb i
() B e —_——
F E D

FicuraA 5.7: Exemplo de aplicagao # 2

Seguindo a linha mostrada no exemplo anterior, chegariamos com facilidade ao
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equacionamento dos fluxos

Rada + (Rr + Ry)dg = Nii1 + Noio

Rb¢b + (Rr + Rg)¢g - Nbib

¢a+¢b:¢g

(5.33)

(5.34)

(5.35)

A diferenca principal é a existéncia de “excitacoes” distintas e independentes. Mas
o fluxo que atravessa as duas novas bobinas é o mesmo, entao continuaremos precisando

eliminar ¢4 e trabalhar apenas com ¢, e ¢, para calcular agora 3 enlaces. A equacao

(5.21) fica

11
Ria Ro Ga Niiy + Naio Ny Ny O
= = is (5.36)
R Ru o) Nty 0 0 N
ip
Invertendo a matriz das relutancias vem:
i1 i1
®a 1 Ria —Ry Ny Ny O
A iy | = LoN | 4, (5.37)
o) —Ro Ru 0 0 N,
ip ip

onde Ly é a mesma matriz definida anteriormente em (5.23), mas N é agora a matriz

2 x 3 indicada. O enlace de fluxo dos canais continua sendo obtido como antes

M =N A= Nodpy N = Ny (5.38)

Notar que, embora as correntes dos canais 1 e 2 sejam independentes, os enlaces de
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fluxo nao serao. E facil ver que

)\1 Ny O
Pa
A2 = Ny O
Po
b 0 N
Ny 0 1
Ll R Ry NN 0
- Ny 0 A 19
—R, R 0 0 N
0 N 1p

Agora chegamos a expressao caracteristica da linearidade elétrica
A=NTLyNI =L"I (5.39)

A matriz das indutancias L™ continua simétrica, mas agora ela é 3 X 3 e seu posto é

apenas 2. A equagao (5.39) pode ser detalhada:

N = Liyiy+ Liis+ L (5.41)
N = Liyii+ Lo + L, (5.42)

onde L7y, L3, e Ly, sao as auto-indutancias e L7, para r # y sao as indutancias
mutuas. Para o caso em estudo temos 3 auto-indutancias e 3 indutancias mutuas, ao
passo que no caso antigo havia apenas L,, L, e L,, dados por (5.30), (5.31) e (5.32).
Uma questao muito importante surge neste ponto: qual a relagao entre os parametros
novos da matriz L™ e os antigos de L 7 Entre outras palavras, seria possivel determinar

L™ de modo tnico conhecendo apenas L 7

Estas idéias serao muito importantes mais a frente, na determinacao do modelo

matematico do motor modificado. Para atacar o problema, basta ligar em série as
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bobinas 1 e 2, o que acarreta iy = iy = i,. As equagoes (5.40),(5.41) e (5.42) ficam

A= (LY + Liy)ia + Liyis
Ao = (L3 + Liy)ia + Loyis

o enlace de fluxo da “nova” bobina sera

Ao = (N1 + No)opg = N1y + Nopg = A1 + Ao

logo a soma de (5.43) e (5.44) leva a

Ao = (L?l + L71L2 + Lg1 + LSQ)ia + (L?b + Lgb)ib

Ny = (LY, + Lay)ia + Ly

(5.43)
(5.44)

(5.45)

(5.46)

(5.47)
(5.48)

Como N;+ N, = N,, a bobina original é refeita com a ligagao em série, recaimos no

caso inicial e podemos identificar os parametros de (5.47) e (5.48) com os parametros

de (5.30),(5.31) e (5.32):

L+ Ly = Ln

Ly, = L

Supondo finalmente que a divisao da bobina é perfeitamente simétrica teremos

n n n n ]'
L11 = L22 = L21 = L12 = ZLa

n n 1
Ly, = Ly, = §Lm

e os parametros “novos” podem ser obtidos a partir dos “antigos”, que se supoe con-

hecidos.
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5.6 Energia Interna

Mais uma vez lembramos que maiores detalhes podem ser encontrados nas referéncias
listadas no comego do capitulo. Seja um acoplamento eletromecanico (AE) com um
unico canal elétrico de entrada e um tnico canal mecanico de saida. A poténcia elétrica

injetada no AE é dada por

A poténcia mecanica extraida serd

Prec(t) = [(1)y(t)

onde estamos supondo que a mudanca de geometria pode ser medida por um desloca-
mento linear y e estd associada a uma forca f¢. No caso de motores elétricos teremos

um deslocamento angular 6 e um torque 7T°.

Supondo W,,(t) a energia total armazenada nos campos magnéticos internos do

AE, a lei da conservacao de poténcia permite escrever

AW, () (1) dy(t)
= S e 2L
i W — IO
ou entao, em termos de energia:
AW, = id\ — fdy (5.49)

Isto mostra que a energia magnética total do AE pode ser expressa em funcao do
enlace de fluxo e da posicao:

Wiy = Win(A,y) (5.50)

Supondo que o sistema é conservativo pode-se mostrar que esta funcao W,, tem

derivadas parciais de 2a. ordem finitas, e assim

ow, ow,
d = TN -
Wi N + ay

dy (5.51)
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Comparando (5.49) e (5.51) resulta em

oW, LW

Como as variaveis A e y sao independentes conlui-se que

L WA y)

o (5.53)
e OWn(N\y)
T (5.54)

ou seja, se a energia armazenada é conhecida, as variaveis elétricas e mecanicas dos
canais podem ser calculadas. E muito comum usar as relacoes energéticas em uma
forma ligeiramente diferente da acima. Considere novamente a expressao (5.49), aqui
repetida

AW, = id\ — fdy (5.55)

Considere agora o produto A¢ e a seguinte identidade bésica
d(Ai) = \di + idA (5.56)
que pode ser inserida em (5.55) dando lugar a
AW, = d(Mi) — Mdi — fedy (5.57)
que pode ser reescrita como

d(Ni — W) = Mi + fedy (5.58)

A grandeza \i — W,,, = W¢ é chamada de coenergia e é imediato verificar que

W =Wa(iy) (5.59)
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de onde se retira a expressao

LowE - owe
dWe) = 5 di + o

dy

que pode ser combinada com (5.58) para fornecer

- W (5.60)
c oW (i, y)
f oy (5.61)

[13%}]

No caso geral de um sistema com “m” terminais elétricos e “r” terminais mecanicos

terfamos

AW = igdA, = > frdys, (5.62)

k=1 k=1
Lembrando as notacoes vetoriais para as correntes 7, e os enlaces de fluxo A,
k = 1,2,...m e introduzindo notagoes semelhantes para f; e yx, & = 1,2,...7 a

equacao acima pode ser reescrita como
dW,, = ITd\ — FIdy (5.63)
Para as equagoes em termos de coenergia, notemos que a generalizacao de (5.56) é
k=1 k=1 k=1
Definindo a coenergia como

We =" i — W (5.65)

k=1

a combinagao de (5.62) e (5.64) fornece
AW, =" Nedi, + > frdyx (5.66)
k=1 k=1
que, em forma matricial, fica

dWe = ATdI + Frdy (5.67)
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As variaveis elétricas e mecanicas dos canais podem ser obtidas por meio de

owe
AL = n o k=1,2,... .
owe
e Pm  p_q9 5.69

Para que estas férmulas possar ser empregadas é preciso conhecer as expressoes

para W< (ouW,,). Isto pode ser conseguido integrando (5.66) ou (5.67).

c m ik . . . .
we = Z/o Me(B1, 02y« By YL, Y2y -5 Y ) dig, (5.70)
k=1

5.7 Canais Mecanicos

Por simplicidade, vamos supor a existéncia de um tnico canal mecanico de saida. Para
facilitar a futura aplicagao a motores elétricos, a variavel de deslocamento serd uma
posicao angular 6 e a acdo mecanica resultante do AE sera um torque 7°.

Os resultados da secao anterior mostram que, para cada instante ¢, T° depende das

correntes nos canais e do deslocamento:

T() = fre(ir(t),ia(t), ... im(1),0()) (5.71)
o ORI0) (5.72)

Esta é uma relagao estatica, ou instantanea que mostra o relacionamento do AE
com a agao mecanica. No caso dos motores, os torques elétricos gerados sao aplicados

a cargas mecanicas. As cargas mecanicas mais comuns sao
e inércias, cujo valor é diretamente proporcional & aceleracao angular (¢);

e amortecimento viscoso, diretamente proporcional a velocidade angular Q(t) =

w(t);

e amortecimento de Coulomb, ou atritos secos, que dependem de maneira nao linear

das variaveis;

e freios, que sao torques constantes opostos a T;
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e outras cargas Imemnos comuns.

Em simbolos

Te(t) = JO(t) + BO(t) + Threio + Toutros (5.73)

onde J é o momento angular das inércias e B é o coeficiente do atrito viscoso, etc.

5.8 Comentarios

O conteudo revisto neste capitulo ajudara na elaboracao dos modelos matematicos

para o controle de velocidade de motores de inducao convencionais e modificados.
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Capitulo 6

Controle de Velocidade em Motor

de Inducao

6.1 Introducao

O controle da velocidade angular do protétipo, em boa parte das experiéncias praticas e
em todas as simulagoes, era feito com um cal¢o mecanico posicionando o rotor (Cardoso
2003). Em outras palavras, o efeito mancal, revisto no capitulo 4, permanecia inativo
e o mancal motor trabalhava como se fosse um simples motor de indugao.

As estratégias de controle mostrada em (Cardoso 2003) e (N. Cardoso 2004) supun-
ham que o prototipo se comportasse como um motor de inducao convencional, sem qual-
quer tipo de modificagdo em seus enrolamentos. Por estes motivos, este capitulo serd
dedicado ao estabelecimento de modelos matmaticos para descrever a dinamica rota-
cional de motores de inducao. Este campo classico, pode ser visto em um vasto niimero
de referéncias, como por exemplo (A.E. Fitzgerald 1952),(Chapman 1999), (Cad 2000),
(Woodson & Melcher 1968),(Bernad Adkins 1975), (Kenjo 1991) e (Ong 1998).

Neste capitulo ainda se vera resultados de simulacoes para o modelo encontrado.

6.2 Acoplamento Eletromecanico

Analisaremos um motor de inducao bifésico, com 4 pdlos e enrolamentos distribuidos.

Em dispositivos deste tipo podemos reconhecer 4 terminais elétricos distintos:
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1. Fase A do estator, caracterizada por um enlace de fluxo \,s, onde se injeta uma

corrente i,y;

2. Fase B do estator, caracterizada por Ays € ips;

3. Fase A do rotor, caracterizada por A\, € i4,;

4. Fase B do rotor, caracterizada por Ay, € iy,

Lembrando o conteudo visto no capitulo 5, o enlace de fluxo em cada canal de-

pende da corrente nesse canal, das correntes nos outros circuitos e da posi¢ao do ro-

tor. Supondo linearidade elétrica, enrolamentos distribuidos e predominancia do 1o.

harmonico espacial (Woodson & Melcher 1968) temos

Aas = Lgtgs + Mg, cos 20 — Miy,.sen 20
Mos = Lgtps + Mig.sen 20 + My, cos 260
Agr = Lypigy + Mi,s cos 20 + Miyzsen 20

Aor = Lty — Migesen 20 + My, cos 260

(6.1)
(6.2)
(6.3)

(6.4)

onde # é o angulo de giro do rotor; L, e L, sao as auto- indutancias no rotor e estator,

respectivamente e M a indutancia mutua.

Em notacao matricial estas equacoes acima ficam

_ Aas - _ L, 0 M cos20 —Msen 20
Abs 0 Ly Msen20 M cos 26
Aar M cos20 Msen?26 L, 0

i Ao | i —Msen20 M cos 26 0 L,

ou entao, usando a notagao apresentada no capitulo 5,

A=1LI
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T
onde A = [ Aoe Moe Aur Aoy ] , 1= lias ive g i | € L = L(#) éa matriz
das indutancias, simétrica.

O célculo do torque elétrico pode ser feito a partir dos conceitos de energia e coen-
ergia, ou seja, da conservagao de energia(la. Lei da Termodinamica), como revisto no

capitulo anterior.

A abordagem discutida serd através do conceito de coenergia, onde é possivel anal-
isar sistemas usando a corrente como variavel elétrica independente para sistemas de
campo magnético e a tensao como variavel elétrica independente para sistemas de
campo elétrico. De fato, é mais comum fazer esta escolha. Alternativamente, algumas
vezes ¢ necessario fazer uma escolha usando um conjunto hibrido de variaveis con-
sistindo tanto das correntes e enlaces de fluxo no sistema de campo magnético quanto

tensoes e cargas no sistema de campo elétrico.

De acordo com (5.70), a coenergia é dada por

We = Z/OJ Nj (i1 eees 1515155 0y ey 03 Yt ooy Y ) (6.7)
j=1

assim, aplicando ao nosso caso temos

We = [ Nasdiag + [ Ndivg + [ andiar + [ Ny (6.8)
0 0 0 0

Substituindo as equagodes (6.1),(6.2) ,(6.3) e (6.4) em (6.8), chegamos a

1 1

we = {ZLSZ'ZS + M (G4 cos 20 — ip,sen 2«9)ia5] + [2[/32%8 + M (igrsen 26 + iy, cos 20)2'(,3]
1 1

+ {ZLTifw + M (iqs cos 20 + ipssen 29)@'(”] + [2Lri§T — M (i4s8en 26 + ips cOS 29)%]

Usando (5.69) temos, para este caso

awe
T¢ = L 6.9
7 (6.9)
Efetuando a derivada chegamos a expressao para o torque elétrico
T¢ =AM [(arips — Lasipr) €0S 20 — (igpias + lpsip)sen 20)] (6.10)
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Com um pequeno algebrismo a equagao (6.10) acima pode ser reescrita em termos

do vetor I das correntes,

0 0 0 -1/2 0 0 1/2 0
0 0 1/2 0 0 0 0 1/2
T¢ = 4M |17 Tcos20 — I7 Isen 26

0 /2 0 0 1/2 0 0 0

—-1/2 0 0 0 0 1/2 0 0

0 0 —sen20 — cos20

0 0 cos20 —sen26

= o2MI* I
—sen260  cos?20 0 0
—cos20 —sen?26 0 0

Chamando a matriz quadrada acima de ()7, temos uma expressao vetorial simples

para o torque elétrico:

T = fre(1,0) = 2M 1" QI (6.11)

As equagoes de enlace de fluxo (6.6) e torque elétrico (6.11) constituem o que

chamamos de acoplamento eletromecanico da maquina.

6.3 Restricoes Externas

De acordo com o capitulo 5, as resisténcias porventura existentes devem ser con-
sideradas externas a cada canal. Assim a fase A do estator ficaria como abaixo, onde
Ves € a tensao externa imposta.

A fase B dos estator e as duas fases do rotor apresentariam diagramas semelhantes.

Supondo R,s = Rys = R, e R, = Ry, = R,., cada um dos circuitos acima poderia ser
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F1GURA 6.1: Canal elétrico e restrigoes

facilmente modelado, dando origem a

Vas (t) - Rsias(t) + ).‘as (t)

Ubs () = Ryins(t) + Aps(t)
Uar(t) = Rriar@) + /.\m‘ (t)

U (1) = Ry (t) + Aoy (1)

Em notacao matricial temos

Aas R;, 0 0 O
)\bS 0 RS O 0
+
Aar 0 0 R, O
Ao 0 0 0 R
T

Sendo U = |

as Ubs Uar Ubr

A+RI=U

Z.bs

Zar

Ly

Vps

UGJ‘

Uy

(6.12)

(6.13)
(6.14)

(6.15)

(6.16)

e Rx4) a matriz das resisténcias acima temos

(6.17)

Em motores de inducao, os enrolamentos do rotor sao colocados em curto, e as fases

do estator sao alimentadas com tensoes balanceadas e defasadas de 90°, no nosso caso.

Em resumo:

Var(t) = vpe(t) =0
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Vas(t) = Vo cos ws(t)
vps(t) = Vosen ws(t)

e o vetor das tensoes externas fica

U=V, (6.18)

E muito importante notar que a amplitude V; das tensoes impostas ao estator, e a
sua frequéncia de excitacao w, sao parametros que podem ser livremente manipulados
pelo operador, sendo assim considerados as variaveis de entrada do motor.

A variavel de saida do motor é, claramente, a posicao # do seu rotor, ou entao a
sua velocidade angular w = 6. Para relacionar 6 As outras grandezas entram em cena
as restrigoes mecanicas. Lembrando que o torque gerado no motor é usado para acel-
erar a carga, vencer atritos viscosos e/ou de Coulomb (atritos secos) e para equilibrar

eventuais torques externos, chegamos a

) . 0
T, = J0+BQ+TM@+Td (6.19)

6.4 Modelo Completo

As equagoes da secao anterior fornecem o modelamento matematico completo para o

motor de inducao em estudo:

A = —RI+U (6.20)
B 1

= —79 - de + Te (62]‘)

A = LO)I (6.22)

T¢ = 2MI"Qrcl (6.23)
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Como A tem 4 componentes, o sistema acima é de 6% ordem, com entradas V{ e w;
(presentes em U) e safda 6 (ou # = w). As duas primeiras equagdes sdo lineares, mas
as duas tltimas, as relagoes estaticas, nao.

Para facilitar a simulacao do modelo acima é aconselhavel eliminar as correntes 1.

Para isso basta substituir (6.6) em (6.21) e (6.23). O resultado é

A = —RL7'A4U (6.24)
T¢ = 2MA" (LY Qr.L7'A (6.25)

Para as simulagoes utilizou-se os seguintes parametros do prototipo:

e R.=0.1Q
o R, =30
o M =350.43 x 10~*H

L, = 384.67 x 10°3H

J. =2.26 x 1073

B, =75x107°

as tensoes nominais sao caracterizadas por Vo = 110V e w, = 377rad/s. Para w, foram
considerados diferentes valores, conforme sera visto.

Os proximos desenvolvimentos tém como objetivo exprimir as correntes do vetor I
em funcao dos enlaces de A (inversao de L(#)). Para simplificar as contas consider-

aremos L, = L, & Ly, M, = M cos 20, My = Msen20 e M = M? + M?.

De (6.1),
1
las = Zp\as — Mg, + Msibr] (626)
De (6.2),
1
lps = Zp\bs - Msiar - Mcibr] (627)
De (6.3),
1
lar = Z[)\ar — M iqs — Msibs] (628)
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De (6.4),
1
ibr - Z[)\br + Msias - Mcibs]

Substituindo (6.28) e (6.29) em (6.26) encontramos i,

, 1 M, , , M . .
las = Z )\as - T()\ar — Migs — Mslbs) + T(/\bT + Miias — Mclbs)
L)\as - Mc)\ar + Ms)\br
= 12 _ M2
Logo,
, L M cos 260 Msen 260
oS ot T ot t e

Procedendo da mesma forma encontramos as demais correntes:

L Msen 20 M cos 26

lps

. L Msen 20 M cos 260

lar = 12 — M2 /\ar - 12 — M2 bs — 12 — M2 as
, L \ Mcos29)\ Msen29)\
Zb”" - L2 _ M2 b”" - L2 M2 bS L2 M2 as

(6.29)

(6.30)

(6.31)

(6.32)

(6.33)

Da equagao (6.19) considerando apenas o atrito viscoso e a inércia da carga temos

0S2TET

Sin2TET

i

. | B.
T.=J0+B0=0=-T,——0
* J J
cuja modelagem é vista na figura (6.2).
cos ———)*<}
ma y—p> O 1 e L

1/3r 2TET _
! Sin

Br/Jr

F1GURA 6.2: Modelagem da equagao do Torque

(6.34)

Os enlaces de fluxo Aus, Aps,Aar € Ay podem ser eliminados através de algebrismos,
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onde aparecem como varidveis apenas as correntes nas fases do estator e rotor, 6 e 6.

Uma forma de se chegar a estes resultados é descrita abaixo.

Definindo A o vetor dos enlaces de fluxo, R a matriz das resisténcias no rotor e

estator e I, o vetor das correntes nas fases a e b no rotor e estator temos

AN=LI=>\A=LI+LI=-RI+U (6.35)

logo,

I=L Y ~R-LI+L'W=—(L'R+L'L)I+L'U (6.36)

com isso chegamos a um modelo em que os enlaces de fluxo foram eliminados. Embora
os modelos sejam equivalentes, ha uma certa suspeita de que a forma hibrida seja mais

simples de simular.

Em resumo, as matrizes L e () envolvidas no acoplamento eletromecanico dependem

dos parametros fisicos e da varidvel . As matrizes seguintes também sao importantes:

cos20 sen?26 sen26 —cos26 ple.

—sen 20 cos 20 cos260 sen20

As matrizes principais sao as das indutancias L, do torque () e das resisténcias R,

dadas por:

R e o oH|
L = L == = = —_
Q=0 70
G L., H 0
R, O

R = Rl = diag{Rs, RS7RT7RT} =
0 RTIQ

65



6.4.1 Inversa e derivada de L

A estrutura de L mostrada acima com quatro quadrados, facilita sobremaneira a sua

inversao.
L.I, —G
~G L,
onde A = L, L, — M?.
A estrutura de L=! é a mesma de L e o parametro fisico A mede a invertibilidade,

devemos ter A # 0.

A derivada temporal também pode ser encontrada de maneira simples:

) | sen26 —cos 26 ) |0 H _
G =-2M0 =0H = L=90 =0Q

cos20 sen 26 H 0

6.5 Simulacao

Através de simulacao via simulink-MATLAB, é possivel visualizar os comportamentos
de diferentes frequéncias de operagao e com o rotor girando apenas com o atrito viscoso

e com carga que varia com o cubo da velocidade.

6.5.1 Dados para a Simulacao

6.5.2 Caso 1 - Carga Simples: Motor operando com atrito

viscoso (Br) e inércia da carga (Jr)

. .1 B.
T.=J0+B0=0=-T,——40
+ = 7 7

e w;= 300 rad/s ~ 48 Hz

e w,= 377 rad/s ~ 60 Hz
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e w,= 450 rad/s ~ 70 Hz

o modelo completo pode ser visto na figura (6.3).

—0.001186]

Displayl

cos 2TET

sinzTET | SM2TET
iar

ol

a
ol

Vas Vbs
Las Lbs

F1GURA 6.3: Modelo com carga simples

Comentarios : Caso 1

Consideraremos V; constante. Conforme visto nas figuras (6.7), (6.9) e (6.11) a
maquina alcanca a velocidade de regime, com um tempo de acomodagao relativamente
alto, provavelmente devido ao uso dos parametros originais do protétipo nao estarem
bem ajustados e definidos, requerendo assim, uma nova medicao dos parametros con-
stantes da maquina visando um melhor resultado nas simulacoes. Porém, podemos
observar com clareza funcionalidade do modelo encontrado, visto que a méaquina con-

segue atingir a regiao de estabilidade.

6.5.3 Caso 2 - Carga Simples: Motor operando com carga que

varia com o cubo da velocidade

Quando o motor tem que vencer uma carga que varia com o cubo da velocidade

(aplicacdo de modelo usado em um ventilador industrial) tem-se
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FIGURA 6.4: Vas e Vbs Fi1GURA 6.5: Las e Lbs

T, = J6 + B6? (6.37)

o que significa que o torque da hélice domina a carga. A modelagem da equagao acima
pode ser vista na figura (6.12).
Novamente simulou-se para os valores de w, abaixo, através do modelo visto

na figura (6.13).

e w;= 300 rad/s ~ 48 Hz
e w,= 377 rad/s ~ 60 Hz

e w,= 450 rad/s ~ 70 Hz

Comentarios : Caso 2

Consideraremos V; constante. Conforme visto nas figuras (6.15), (6.17) e (6.19) a
maquina alcanca a velocidade de regime, com um tempo de acomodagao relativamente

alto, provavelmente devido ao uso dos parametros originais do protétipo nao estarem
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I
L L
o 2 “ 0 8 100 120 140 160 o 20 a0 60 80 100 120 140 160

Time offset: 0 Time offset: 0

F1GURA 6.6: Casol: Te para ws = 300 FiGUrA 6.7: Casol: w,, para w, =
rad/s 300 rad/s

bem ajustados e definidos, requerendo assim, uma nova medicao dos parametros con-
stantes da maquina visando um melhor resultado nas simulacgoes. Porém, podemos
observar com clareza funcionalidade do modelo encontrado, visto que a méaquina con-
segue atingir a regiao de estabilidade.

Portanto, chega-se a conclusao que, ao adicionar uma carga que varia com o cubo da
velocidade, a velocidade de regime dificilmente chegara & sincrona wg/2, pelo contrario,
a tendeéncia ¢é ficar abaixo e, ainda levando um tempo maior para atingir seu regime

permanente, a medida que aumentamos o ws.
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L L I L
o 20 w0 60 80 100 120 140 160 180 200

Time offset 0

FiGUurA 6.8: Casol: Te para w, = 377
rad/s

0.008

0008

0004

0002

L L L
o 50 100 150 200 250

Time offset 0

F1GURA 6.10: Casol: Te para wys =

450 rad/s

Time offset: 0

Casol:
377 rad/s

FiGURA 6.9:

Wy, para ws

I
160 180 200

L L
o 50 100 150

Time offset: 0

F1GURA 6.11: Casol: w,,
450 rad/s
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Br/Jr

FI1GURA 6.12: Caso2: Modelagem da equacao

do Torque

cos 2TET
sin 2TET

Vas Vbs
Las Lbs

S
VAR

F1GuRrA 6.13: Modelo com carga que varia com o cubo da velocidade
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o 005 o1 015 02 025 03 035 04 0.45

Time offset: 0

F1GURA 6.14: Caso2: Te para wy
300 rad/s

0015

0005

rrrrrr ffset 0

FiGUuRA 6.16: Caso2: Te para wy
377 rad/s

Time offset: 0

FiGura 6.15: Caso2: w,, para ws
300 rad/s

Time offset: 0

F1GURA 6.17: Caso2: w,, para w;
377 rad/s
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0015

FicURrRA 6.18: Caso2: Te para w, =
450 rad/s
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Capitulo 7

Modelo Matematico do Motor
Modificado

7.1 Introducao

O efeito mancal existente nos protdotipos em estudo é conseguido pela alteracao dos
enrolamentos de um motor de inducao convencional. A capacidade de gerar forcas

radiais de posicionamento de um dispositivo como este ja foi analisada no capitulo 4.

O presente capitulo sera dedicado ao estabelecimento dos modelos matematicos para
descrever a dinamica rotacional dos motores de indugao modificados para funcionarem
como mancais motores. As figuras (7.1) e (7.2), aqui repetidas, facilitam a visualizagao
do dispositivo. Temos um motor de inducao bifdasico, com 4 pdlos e enrolamentos

distribuidos. As fases A e B sao separadas geometricamente por 45°.

As quatro bobinas da fase B estao ligadas em série e o conjunto é excitado por
uma tensao AC: vys(t) = Vosen wst. Quando as quatro bobinas da fase A estao ligadas
em série e o conjunto é excitado por v,s(t) = Vjcoswst temos um motor de indugao

convencional cuja dinamica de rotacao foi analisada no capitulo 6.

O efeito mancal aparece quando as quatro bobinas da fase A sao consideradas

separadamente. A préxima secao entrara em detalhes sobre estes aspectos.
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Ficgura 7.1: Enrolamentos do mancal-motor de indugao

7.2 Detalhes das subfases

A bobina A; A, recebera o indice as;, a bobina A3z A, receberd o indice assy, etc. Deste

modo a fase A original é desmembrada em 4 partes.

Estas subfases da fase A dao origem a 4 canais elétricos que podem ser acionados
de maneira independente por meio das injecoes das correntes i,5,, onde k = 1,2, 3,4,
ou por meio de imposi¢ao das tensoes vgs,, onde k = 1,2,3,4. A figura (7.3) ilustra

estes canais.

E importante notar que se as tensoes impostas aos 4 canais sao

Vo

Vas; (t) = Vas,y (t> = Vass (t) = Vasy (t) = 1 COs wS(t)

entao tudo se passa como se as quatro bobinas estivessem ligadas em série e fossem
sujeitas a uma tensao Vj cos ws(t). O dispositivo passaria a funcionar como um motor

de indugao convencional.

O objetivo é fazer o dispositivo funcionar como um mancal motor, e para isso

devemos usar um acionamento diferencial, caracterizado pelas tensoes

Vs, (t) = (VO - Vy> cos wg(t) (7.1)



lia(®)

FiGURA 7.2: Representacao fisica dos quatro polos nas fases A e B

lasl las2 1qs3 las4
— — — —
)\asl )\as2 /\as3 )\as4

Ps Ps Ps Ps

F1GURA 7.3: Subfases da fase A

Vs, (1) = (‘f + Vx> cos w;(t) (7.2)
vm@=<?+%%%%@ (7.3)
UW@:(?—W%%%@ (7.4)

Acoplamento Eletromecanico: matriz L"

Supomos independéncia entre os 4 canais eletromecanicos originados da fase A es-

quematizados na figura (7.3). Em outras palavras, as tensoes v, (t) (ou as correntes

ias, (t)) podem ser escolhidas livremente, sem qualquer tipo de restrigao.

A fase B do estator e as fases do rotor permanecem como antes (capitulo 6) e com

isto temos um acoplamento eletromecanico com sete terminais elétricos independentes.

Lembrando os capitulos 5 e 6, o enlace de fluxo em cada um desses 7 canais de-

pende das correntes nos canais e da posi¢ao do rotor. Supomos, como antes, linearidade
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elétrica, enrolamentos distribuidos e predominancia do 1° harmonico espacial. Supo-
mos ainda, como antes, que nao ha inducao de fluxo entre circuitos em quadratura

geométrica. As equagoes de enlace de fluxo ficam

)\as1 = Llliasl + LlZiaSQ + LlSias;g + L147;a54 + Llariar cos 260 — leribrsen 20 (75)

)\aSQ = L21ia51 + L22ia52 + L23ia53 + L247;a54 + L2ariar COS 29 - L2br7;brsen 29 (76)
)\as:g - L31ia51 + L32ia52 + L33iasg + L34ia54 + L3ariar cos 20 — LBbTibrsen 20 (77)
>\a54 — L417:a51 + L42ia32 + L43ia53 + L44ia54 + L4ariar COS 2Q - L4bribrsen 29 (78>

Mos = Lgips + Mi,rsen 20 + Miy, cos 20 (7.9)

Aar = Mysiias1 €08 20 + Mysoigso 08 20 + Ms3iqs3 oS 20 + M ysqiq54 cos 260(7.10)
+ Miyssen20 + L,i,,
>\br = —Mbsliaslsen 20 — Mb32ia3286n 20 — Mbsgiasgsen 20 — Mbs4ias4sen 29(711)

+  Miy, cos 20 + L, iy,

Para colocar estas equacoes em notacao matricial consideremos os seguintes vetores

)\asl i ]
)\bs
)\a52 )\1[71
AT = ATy = Ay A" = (7.12)
)\as?) ?}
>\br
)\as4 i i
E f4cil perceber que
A" =L""

onde I™ € IR" é o vetor das correntes e L™ = L™(f) é a matriz das indutancias
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modificada, dada por

Ly Ly
L™= (7.13)
Ly Ly
onde
Liy Lip Lz Ly Liar  Lip
Loy Loy Loz Loy Logr  Lop, 0 cos?26 0
™ m
L3y L3z L3z Ly L3ar L3y 0 0 —sen20
Ly Lyp Lis Luy Laar  Lapy
0 0
Masl MasQ MasS M(zs4
111 = | cos26 0
Mbsl Mbs2 Mbs3 Mbs4
0 —sen 20

L, Msen20 M cos 20

m

v = | Msen 26 L, 0

M cos 260 0 L,

Todo o desenvolvimento posterior do modelo dependera da matriz L™, o que levanta
um ponto importante: como conhecer seus parametros L, Lijar, Ljbr, Mosk € Mpg? Os
parametros conhecidos sao aqueles identificados para o motor antes das modificacoes e
presentes na matriz L(4 x 4) da equagao (6.5): Ls, L, e M.

O problema pode ser expresso em forma matricial: dada L(4 x 4) como em (6.5)
encontrar L™(7 x 7) como em (7.13).

O procedimento a seguir é baseado no exemplo de aplicagao 2 visto na secao 5.5.

Consideraremos as 4 bobinas da fase A do estator ligadas em série, o que acarreta

Z-Cle = ias? = ia53 = iasél = ias (714)

78



As equagdes acima podem ser reescritas como

Masi = (L1 + Lio+ L1z + Lig)ias + Ligriar c0s 20 — Lyp,ip.sen 260
a2 = (La1 + Loo 4 Loz + Lay)ias + Loariar €08 20 — Loy ipysen 20
Aas3 = (Lg1 + Laa + Lag + Lsa)ias + Laariar c0s 20 — Lap,tp-sen 260
Aast = (Lay + Lyo + Lyg + Lay)ias + Lagriar cos 20 — Lypyipysen 20
Nos = Lgips + Migsen 20 + My, cos 20

Aar = Lylay + (Mast + Masz + Mass + Masa)ias €08 20 + Mipssen 26

)\br - Lribr - (Mbsl + Mb52 + MbsS + Mbs4)iassen 20 + Mibs cos 20
O enlace do fluxo da nova bobina (vide segao 5.5) serd

>\a51 + )\a32 + )\as?) + >\as4 = >\as

0 que permite reescrever o sistema acima, somando suas 4 primeiras equagoes:

4 4 4
Aos = ( Z ij) Tas + (Z Ljar) Tar COS 20 — (Z ijr) 1p-sen 26

Jk=1 J=1 J=1

4
Aar = (Z Mask> ias €08 20 + Miysen 20 + Lyig,
k=1

Aps = Lgips + Mi,-sen 20 + My, cos 20

4
Aop = — (Z Mbrk> 1qs5en 20 + My, cos 20 + Ly,
k=1

(7.15)

(7.16)

(7.17)
(7.18)

(7.19)

A ligagao em série das 4 bobinas refaz a bobina original da fase A e o dispositivo passa

a funcionar como motor de inducao convencional, logo as equagoes acima podem ser

comparadas as equagoes (6.1),(6.2),(6.3) e (6.4) do capitulo anterior, o que leva a

4
Y Ly = L,
k=1
4
Y Lo = M
j=1
4
Y Ly = M
j=1
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4
S Myy = M (7.23)
k=1
4
S Myy, = M (7.24)
k=1

Supondo que a divisao da fase A é perfeitamente simétrica teremos uma possivel

maneira de encontrar solugoes para as equagoes acima:

L
L11 = L12 == L44 = — (725)
16
M
Llar = L2ar = L3ar = L4ar = Z (726)
M
ler - LQbr — L3br - L4br - Z (727)
M
Masl = Mas2 = Mas3 = Mas4 = Z (728)
M
Mbsl - Mbs2 - Mbsi’) - Mbs4 - Z (729)

e a matriz L™ tem todos seus parametros determinados em funcao dos parametros

medidos da maquina.

Esta possivel solucao das equagoes (7.20) a (7.24) acarretard uma matriz L™ que é
singular independentemente dos parametros fisicos, pois suas 4 primeiras colunas sao

idénticas e iguais a

4M cos 260

—4Msen 20

A nao invertibilidade da matriz das indutancias comprometera irremediavelmente
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a simulagao do sistema, vide comentarios no capitulo anterior.

E preciso analisar novamente as equacoes (7.20) a (7.24), em particular a primeira

delas. Outra possivel solucao que respeita aspectos de simetria é dada por

L
L11=L22=L33=L44=Z
Li;=0 para i1#j i,5=12734

Com isto a matriz das indutancias fica (vide 7.13)

m m
Im LI 11

m m
LIII LIV

onde

I 1 1 0 cos26 0
m S m m m\/
I:ZI4 71— — III:(I])

1 1 0 0 —sen 26

L, Msen20 M cos 20

mo__

v = | Msen 26 L, 0

M cos 26 0 L,

Chamando de X a inversa de L™ e particionando-a com as mesmas dimensoes

teremos
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Usando L™ X = I; e ignorando o expoente ™ nas particoes chegamos ao sistema

LiXo+LpX =1 (7.30)
LiXo+LiXy = 0 (7.31)
LinXo+ LivyXe = I (7.32)

que pode ser resolvido, dando origem a

Xa = (Lrv = Ly Ly L) ™ (7.33)
X, = —Li'LiXq (7.34)
X, = L'+ L' L XL Lt (7.35)

Ap6s um razoavel algebrismo, que serd omitido, a equagao (7.33) pode ser desen-

volvida até

L, —Msen20 —M cos 26
1
Xo= 71| —~Msen20 L, 0
—M cos 260 0 L,

onde A = L, L, — M?

A partir deste ponto as equagoes (7.34) e (7.35) fornecerdo as outras parti¢oes da

iversa.
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0 —cos20 sen20
M 0 —cos20 sen?20
A

0 —cos20 sen20

0 —cos20 sen20

Como acontecia no caso do motor de inducao tradicional, também para este motor

modificado as estruturas da matriz das indutancias e de sua inversa apresentam uma

semelhan¢a muito bem vinda.

7.4 Restricoes Externas

Usando os mesmos argumentos da secao 6.3 e supondo mais uma vez que a divisao de

fase A é perfeitamente simétrica temos as equacoes relacionando as tensoes externas

impostas a cada canal com as varidveis desse canal:

Vas1 (t) ==

Em rotagao matricial:

1 .
ZRsiasl <t> + )\asl (t)

1 .
ZRsiaﬂ <t> + /\as2 (t)

1 .
Z RsiaSS <t> + )\a33 (t)

1 .
ZRsias4<t> + /\as4 (t)

Ryins(t) + Aos(t)
Ryigr(t) + Aar(t)
Ry (t) + Ao (t)
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onde U™ = [v441 Uasg....Ubr]T € IR" e R™ é a nova matriz das resisténcias dada por

Lembrando que os enrolamentos do rotor sao colocados em curto temos:

0 0
0 0

IR, 0
0 iR,
0 0
0 0
0 0

Var(t) = upe (1) =0

A fase B do estator é alimentada pela tensao vys(t) = Vgsen wst e as quatro subfases da

fase A satisfazem as equagoes (7.1), (7.2), (7.3) e (7.4) da segao 7.2. Com isto temos

ur(t)

%

—V,) coswst
(Y2 +V,) coswst
(L +V,) coswst

(ﬁ

e — V) coswt

V,sen wgt
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7.5 Torque Elétrico

Utilizando o mesmo procedimento visto na secao 6.2, podemos encontrar a expressao

do torque elétrico para um motor de inducao modificado.

Usando a defini¢ao de coenergia visto na equagao (5.70) temos:

Wycn = /a51 Aasldiasl +/a52 /\a52d7:as2 +/a53 )‘0«83di083 <737>
0 0 0

tasd lar ib'r Z‘bs
+ / )\as4d7:as4 + / )\ardiar + / )\br dibr / )\bs dibs
0 0 0 0

Substituindo as equagoes de enlace de fluxo (7.5), (7.6),(7.7),(7.8),(7.9),(7.10),(7.11)

na equagao (7.37), chegamos a

1
Wrcn = §Llli251 + (L12ia52 + LlSiaSS + L14ia54 + Llariar COS 29leribrsen 29)ia51

+§L222252 + (L212a51 + L23Za53 + L24Za54 + LQaTZar COS 29 - L2brzbrsen 29)2(152

+§L332283 + (L312a31 + nglasg + L34Zas4 + Lgarla,« cos 20 — Lgbrszsen 29)20,33

+§L44ZZS4 + (L412a51 + L42Za52 + L432as3 + L4ar2ar COS 29 - L4brlbrsen 29)21134

1
—|—§Lri2 + (Mys1ias1 €08 20 + Mysoiaso €08 260 + My g3iqs3 08 20 + Mysaiass cos 20

ar

1
+Mipssen 20)iar + §Lri§r — (Mys1igs18en 20 + Mysoigsosen 20 + Myggigszsen 20

1
+ Mpsaiasasen 20 + Miygsen 20)ibr + §Lsigs + M (iqrsen 26 + iy, oS 20 )ips

Usando (5.69) temos
_awg,

Te
do

(7.38)

Efetuando a derivada chegamos a expressao para o torque elétrico

e .. .. .. .. .. ..
T°¢ = 2[(_L1arzar2asl - L2ar7'arzas2 - L3aT’ZCLTZaS3 - L4arlarzas4 - Maslzarzasl - Mas2za7"la52

- as3iaria53 - Mas4ia7’ias4 - 2Mibribs)sen 29 + (_lerib’riasl - L2bribria52 - LSbTibTZ.aSS
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_L4bribrias4 + 2Mibs7;ar - Mbslibriasl - Mszibrias2 - Mbs3ibria53 - Mbs4ibrias4) CcOs 26]

As equagoes de enlace de fluxo (7.5), (7.6),(7.7),(7.8),(7.9),(7.10),(7.11) juntamente
com a equacao do Torque Elétrico formam o modelamento matematico completo para

um motor de inducao modificado.

7.6 Comentarios

Baseado no enfoque do acoplamento eletromecanico da maquina chegamos a um
modelo matematico que descreve o comportamento do motor de inducao modificado,
no capitulo seguinte sera visto simulacao que possam validar e comprovar o modelo

obtido.
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Capitulo 8

Simulacoes do Modelo Matematico

do Motor Modificado

8.1 Simulacoes

As simulagoes a seguir ilustram e comprovam a funcionalidade do modelo encon-

trado na secao anterior para o motor de induc¢ao modificado.

8.1.1 Caso 3: Controle de Velocidade Puro

o oy [ [

cos COos2TET
iasl ias2 ias3 ias4 Vasl Vas2 Vas3 Vas4  Lasl Las2 Las3 Las4 Te
> 1]
sin Sin2TET SIN2TET

 I— —

Display

Display2
>
- -
C s

Clockl

=

FiGuraA 8.1: Modelo para controle de velocidade puro

O modelo da figura (8.1) analisa a dependéncia da velocidade de rotagao com

as tensoes de excitacao, onde os dados do protétipo existente na COPPE sao mantidos.
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As variagoes de frequencia sao as seguintes:

e w,= 300 rad/s ~ 48 Hz
e wy,= 377 rad/s ~ 60 Hz

e w,= 450 rad/s ~ 70 Hz

wm = 300radls
150 T

“Time offset: 0 Time offset: 0

FiGURA 8.2: Caso 3: Te para ws = 300FIGURA 8.3: Caso 3: w,, para ws; = 300
rad/s rad/s

8.1.2 Comentarios Caso 3

Consideraremos V; constante. Conforme visto nas figuras (8.3), (8.5) e (8.7) a maquina
alcanga a velocidade de regime, com um tempo de acomodacao relativamente alto,
provavelmente devido ao uso dos parametros originais do prototipo nao estarem bem
ajustados e definidos, requerendo assim, uma nova medicao dos parametros constantes
da maquina visando um melhor resultado nas simulagoes. Porém, podemos observar
com clareza funcionalidade do modelo encontrado, visto que a maquina consegue atingir

a regiao de estabilidade.
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Te wm = 377radls
T T

0015 |

-0.005 |- + 60

0015 . 2

Time offset: 0 Time offset: 0

FicuraA 8.4: Caso 3: Te para wy, = 377FIGURA 8.5: Caso 3: w,, para w, = 377
rad /s rad/s

8.1.3 Caso 4: Controle de Velocidade + Controle de Posicao

Simulado

O objetivo agora é analisar a influéncia do controle de posigao na evolucao da
velocidade, para isso iremos supor a existéncia de um controle de posicao que foi super-
dimensionado através da geracao de um sinal de controle aleatério com modulagao

t

exponencial da ordem de 100e~*, conforme pode ser visto no modelo da figura (8.8).

8.1.4 Comentarios Caso 5

Observando as figuras (8.10) e (8.12) percebemos que a méquina atinge a sua
velocidade de regime porém, apesar do controle de posicao ter sido super-dimensionado
houve pouca influéncia no controle de velocidade o que mostra que na pratica o modelo

é vidvel.
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0025

0015

0.005

0,005

0015 +

K r I I
o 20 40 60 80 100 120 140 160 o 20 20 ) 80 100 120 140 160

Time offset: 0 Time offset: 0

FicuraA 8.6: Caso 3: Te para wy, = 450FIGURA 8.7: Caso 3: w,, para w, = 450
rad/s rad/s

o1 [ oy [

iasl ias2 ias3 ias4 Vasl Vas2 Vas3 Vas4  Lasl Las2 Las3 Las4 Te

cos 2TET
Sin2TET

ibs iar ibr

Sin2TET

Display2

Uniform Random l
Number Uniform Random

Numberl

>

0l
Y

F1GURA 8.8: Modelo para controle de velocidade + posi¢ao
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wm = 300radis.

100

Time offset: 0

FiGura 8.9: Caso 4: Te para

rad/s

Wy

Time offset; 0

300F1GURA 8.10: Caso 4: w,, para w, =

rad/s

wm = 300radis.
T

300

140

120

100

af

Time offset: 0

Ficura

Caso 4: Te para

rad/s

Time offset: 0

wy = 37TFIGURA 8.12: Caso 4: w,,

rad/s
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Capitulo 9

Conclusoes e Trabalhos Futuros

9.1 Conclusoes

Tendo como ponto de partida os trabalhos ja realizados até o momento na linha de
mancais-motores na COPPE, este trabalho teve como foco principal o estabelecimento
de um modelo matematico para descrever a dinamica rotacional dos motores de inducao
modificados para funcionarem como mancais-motores. E importante ressaltar que, este
trabalho foi dividido em trés fases bem claras. A primeira fase destacou os trabalhos
ja realizados nesta linha de pesquisa na COPPE, onde vimos algumas solugoes encon-
tradas. Foi visto a topologia dos Mancais Magnéticos, seu funcionamento, classificacao

e geracao de forcas radiais.

Na segunda fase vimos o que é um Mancal-Motor, sua estrutura e particularidades.
Na fase final e a mais importante dedicamos os trés ultimos capitulos ao estudo do
Acoplamento Eletromecanico de um motor de inducao, bifasico e 4 pdlos, onde o ob-
jetivo maior era estudar como as modificagoes feitas alteram a capacidade de gerar
torque do motor, ou seja, obtemos o modelo matematico rotacional para o motor al-
terado. Ainda nesta ultima fase vimos algumas simulacoes feitas de um controle de
velocidade em um motor de inducao sem alteracao de seus enrolamentos com o seu
modelo matematico. No ultimo capitulo sao mostrados algumas simulacaoes feitas
para comprovar e validar o modelo matematico encontrado para o motor de inducao

modificado.

E importante destacar a dificuldade encontrada para obter referéncias bibliograficas
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que pudessem fonercer as equacgoes dinamicas de um motor de inducao bifasico, 4 pdlos
na sua forma diferencial. Por isso espera-se que este trabalho venha a contribuir para

futuros estudos na linha de mancais-motores.

9.2 Trabalhos Futuros

Como sugestoes para continuidade deste estudo apresentamos:

Melhoria dos modelos matematicos encontrados, visando a implementacao pratica;

Simular e testar novas situacoes e expondo os modelos encontrados a diferentes

situacoes de funcionalidade;

Integralizar os controle de Velocidade e Posicao;

Implementagao pratica do controle integralizado.
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