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Resumo

Este trabalho apresenta um modelo para a maquina de indugao sem mancais
com bobinado dividido. O principal objetivo consiste na obtengdo do modelo da
maquina para que possam ser implementados controladores mais eficientes. Para se
alcancar tal modelo, fez-se uso dos mesmos artificios utilizados para as maquinas
convencionais adotados na literatura, o que possibilitou um manuseio simplificado
das variaveis envolvidas.

A maquina estudada é uma adaptacdo de uma maquina de indugdo
convencional, o que foi possivel dividindo-se os enrolamentos do estator e tornando
acessiveis todos os seus terminais. Essa técnica dispensa o acréscimo de um outro
enrolamento ao estator para a realizacao do controle de posi¢éo radial, o que resulta
em uma maquina mais compacta.

Uma outra caracteristica dessa maquina € a variagao da matriz de indutancias
em funcdo do deslocamento radial do rotor, a variagdo do entreferro produz
variagdes no fluxo e conseqientemente nos valores de indutancias tanto proprias
quanto mutuas. O modelo da maquina convencional pode ser utilizado para a
maquina sem mancais quando o rotor estiver fixo no centro, porem em situagdes de
deslocamento radial esse modelo falha e ndo pode sera plicado.

A maquina em questao possui dois conjuntos motor+mancal, ambos de quatro
polos, e foi projetada com seu rotor na posi¢gado horizontal, o que incluiu algumas
dificuldades a implementag&o. O rotor utilizado possui caracteristicas peculiares, o
qual é projetado de acordo com as exigéncias da maquina, a fim de render o maior
torque e forga possiveis.

E importante observar que o desbalanceamento de correntes, gerado pelo
controle de posicédo radial, ndo modifica os parametros da maquina, isso apenas
ocorre devido ao deslocamento radial do rotor.

Os resultados apresentados viabilizaram a validacdo do trabalho, os dados
obtidos através de um sistema supervisério condizem com os previstos em
simulacao, o que atesta a veracidade do modelo.



Abstract

This work presents a model of bearingless induction machine with divided
winding. The main goal is to obtain a machine model to use a simpler control system
as used in conventional induction machine and to know its behavior. The same
strategies used in conventional machines were used to reach the bearingless
induction machine model, which has made possible an easier treatment of the
involved parameters.

The studied machine is adapted from the conventional induction machine, the
stator windings were divided and all terminals had been available. This method does
not need an auxiliary stator winding for the radial position control which results in a
more compact machine. Another issue about this machine is the variation of
inductances array also present in result of the rotor displacement. The changeable
air-gap produces variation in magnetic flux and in inductances consequently. The
conventional machine model can be used for the bearingless machine when the rotor
is centered, but in rotor displacement condition this model is not applicable.

The bearingless machine has two sets of motor-bearing, both sets with four
poles. It was constructed in horizontal position and this increases difficulty in
implementation. The used rotor has peculiar characteristics; it is projected according
to the stator to yield the greatest torque and force possible.

It is important to observe that the current unbalance generated by the position
control does not modify the machine characteristics, this only occurs due the radial
rotor displacement

The obtained results validate the work; the data reached by a supervisory
system corresponds the foreseen results of simulation which verify the model
veracity.
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CAPITULO 1
Introducao

As maquinas sem mancais vém a cada dia sendo mais requisitadas nas mais
diversas aplicagdes, essencialmente onde o desgaste dos mancais mecanicos torna
a manutencdo um problema complicado, como é o caso de maquinas que operam
no vacuo, em grandes profundidades ou em altas temperaturas ou ainda onde ha a
necessidade de circulagao de fluido livre de contaminacéo.

Devido aos problemas gerados pelo desgaste excessivo dos mancais
mecanicos houve a idéia de substitui-los por mancais magnéticos [Hermann,1973]
[Hermann,1974][Meike,1974][Higuchi,1985], o que favorecia a manutenc&o. Porém,
devido a necessidade de redugdo do volume da maquina com mancais magneticos
para possibilitar algumas aplicagdes, surgiu entdo a maquina sem mancais
[Bosch,1988], uma vez que o mancal magnético resolvia o problema do desgaste
dos mancais mecanicos, porém aumentava o tamanho da maquina. Bosch propés
um motor tipo disco, cuja forga de regeneragao axial é ajustada a partir da corrente
de excitacdo do motor.

Entre as décadas de oitenta e noventa, conceitos importantes foram
introduzidos. As estratégias de controle de campos magnéticos foram aperfeicoadas,
0 que proporcionou um grande avango no estudo dos mancais magnéticos.

O motor e os enrolamentos de posicionamento radial passaram a ser
conectados a inversores regulados por controladores digitais, com aplicacdo na
teoria de controle vetorial.



A maquina sem mancais pode ser obtida de duas formas conhecidas até o
momento, uma apresenta enrolamentos separados no estator [Chiba,1994], um
responsavel pelo torque e outro pelo acionamento da maquina, a outra forma
compartilha os enrolamentos [Salazar,1993-1] que geram o torque da maquina com
a geragdo de correntes adicionais que s&o responsaveis pelo reposicionamento
radial do rotor, sendo a primeira a forma mais difundida e documentada.

A maquina sem mancais estudada nesse trabalho segue a linha que unifica
em um s6 enrolamento, acionamento e controle [Ferreira,2002]. Foi construido um
prototipo, que nada mais € do que uma maquina convencional de inducdo com cada
fase dividida em duas bobinas e sendo expostos todos os terminais. Essas
alteracdes propiciaram um estudo e implementacdo do controle de posicionamento
radial do rotor utilizando o préprio enrolamento do estator.

A maquina aqui estudada € uma maquina trifasica, horizontal, que apresenta
dois conjuntos motor+mancal. A configuracido utilizada baseia-se em um trabalho
desenvolvido anteriormente para uma maquina bifasica [Salazar,1993-1]
[Salazar,1993-2][Santisteban,1993][Santisteban,1996][Santisteban,1999]. O trabalho
apresentava uma das fases dividida em quatro bobinas para a geracao de forgas
radiais, onde cada uma das quatro partes era alimentada independentemente a fim
de serem geradas forgas ortogonais necessarias ao reposicionamento radial do
rotor.

Essa configuracdo de maquina sem mancais foi o ponto de partida para o
atual estudo, tendo em vista que varias modificagdes deveriam ser realizadas, como
por exemplo, nos niveis de forca que eram bem baixos e certamente ndo atenderiam
a maioria das aplicacoes.

1.1 - Objetivos

Analisando as caracteristicas da maquina sem mancais com bobinado
dividido, como mencionado acima, observou-se que era possivel transformar uma
maquina de indugao trifasica convencional em uma maquina sem mancais. Para
tanto, seria necessaria uma divisdo das bobinas do estator, onde cada fase passaria
a ter dois enrolamentos controlados de forma independente, o que possibilitaria a
implementagao de um controle de reposicionamento radial.

Esse trabalho tem como principal finalidade obter um modelo matematico
para que se tenha uma maneira mais simples de tratar o sistema. O fato de a
maquina estudada ser uma adaptacdo de uma maquina de indugcdo convencional



ajuda na obtengao do modelo, porém a inser¢cao de correntes geradas pelo controle
e a influéncia do desbalanceamento tornam o modelo bem mais complexo que o de
uma maquina de indug¢ao convencional.

Com o deslocamento radial do rotor, o entreferro passa a ndo mais poder ser
considerado constante ao longo de todo o estator, sendo necessaria a determinagéo
de uma nova matriz de indutancias dependentes da posigao radial do rotor. Porém,
as indutancias ndao sdo os unicos parametros modificados com a variacdo do
entreferro, as correntes também s&o modificadas pelo controle a fim de reposicionar
o rotor corretamente, porém sempre respeitando a soma das correntes nas bobinas
de uma mesma fase. Portanto, o trabalho também engloba a investigagdo de como
as principais variaveis da maquina, como torque e velocidade, se comportam em
funcdo dessas alteragdes de entreferro, corrente e indutancias.

1.2 - Justificativa

O emprego de maquinas sem mancais vem se tornando cada vez mais
comum e novas tecnologias surgem no intuito de reduzir volume, aumentar
eficiéncia, ou simplesmente de adequa-las a determinada aplicagao.

A técnica de obtengao da maquina sem mancais proposta neste trabalho tem
a vantagem de néo precisar de um estator com ranhuras adicionais para conter o
enrolamento relativo ao controle de reposicionamento. Além disto, apresenta um
volume menor, obviamente por ndo apresentar esse enrolamento adicional relativo
ao controle de posicionamento. Todo o estudo € desenvolvido baseado na maquina
de inducgéao trifasica, que é a forma mais comum encontrada no mercado.

O modelo da maquina sem mancais com bobinado dividido é uma
contribuicdo no estudo das maquinas elétricas. Ele justifica-se por propiciar uma
outra visdo mais exata do sistema e também um entendimento mais aprofundado, o
que é essencial no estudo de qualquer sistema, por exemplo, para a determinagao
de um controlador mais eficiente.

O trabalho traz ainda métodos, normalmente utilizados em maquinas de
indugdo convencionais, conhecidos da comunidade cientifica, com as devidas
adequagdes a maquina estudada, isso vem propiciar novas implementagdes e abrir
caminhos a novas linhas de pesquisa.

Portanto, a principal contribuicdo do trabalho é a obtengcdo de um modelo
matematico para a maquina sem mancais com bobinado dividido para que sirva de



base no estudo da maquina, principalmente na escolha e implementacdo de
controladores adequados.

1.3 - Sumario

A organizagao deste documento se da de forma simples e objetiva, seguindo
uma sequéncia compativel com o entendimento do trabalho.

O Capitulo 2 expde os conceitos basicos relacionados as maquinas sem
mancais, conceitos como mancal, mancal magnético e maquina de indugao, além do
proprio conceito de maquina sem mancais. Mostra também conceitos relativos a
teoria da funcao enrolamento, que auxiliam na obteng¢ao das indutancias, e relativos
a transformacao trifasico/bifasico.

O Capitulo 3 traz uma descri¢cao da estrutura fisica da maquina sem mancais,
descreve, entre outras coisas, como estdo dispostas as bobinas no estator e no
rotor. Uma caracteristica bem importante no estudo de maquinas que apresentam
entreferro variavel é como as indutancias se comportam diante dessas alteragdes, o
que também é modelado no Capitulo 3.

O Capitulo 4 tem como finalidade mostrar o modelo matematico da maquina
sem mancais, equacdes de tensao e torque sao obtidas a partir das expressdes de
fluxo. Foi incluido também um modelo para o posicionamento do rotor, equacgdes de
forca sdo modeladas em fungéo dos deslocamentos radiais.

Ja o Capitulo 5 mostra os resultados alcancados, tanto através de simulagao
como os adquiridos por meio do sistema supervisorio, que foi construido para a
obtengao das variaveis da maquina. As curvas e graficos levantados baseiam-se no
modelo da maquina sem mancais e em testes realizados com a maquina.

E, finalmente, o Capitulo 6 mostra as conclusdes gerais do trabalho
provenientes de experimentos, deducdes e pesquisa, além de uma orientacdo a
trabalhos futuros em continuidade nessa area.



CAPITULO 2
Conceltos Basicos

2.1 - Introducao

Esse capitulo trata da fundamentacao tedrica relativa aos temas abordados
ao longo de todo o trabalho. Aqui sdo mostrados conceitos diretamente aplicados no
estudo das maquinas sem mancais, bem como conceitos que apenas facilitam seu
entendimento.

2.2 - Maquina de Inducéo

A maquina de inducdo € uma das maquinas mais encontradas em aplicagdes
comerciais, isso ocorre devido a sua robustez, simplicidade e ao seu baixo custo
quando comparado a outros tipos de maquinas.

Como o préprio nome ja diz, o funcionamento da maquina se da por meio de
indugdo magnética, esteja ela atuando como motor ou gerador. No caso da maquina
funcionando como motor, a alimentacdo se da por meio de tensdes alternadas e
defasadas, que por sua vez induzem correntes no rotor. J& a maquina operando



como gerador, o fluxo de energia se inverte, com a rotagdo do eixo surgem nos
terminais do estator uma forga eletromotriz [Fitzgerald,1975].

O tipo de rotor mais comumente encontrado em maquinas de indugao
convencionais € o rotor em gaiola de esquilo, podendo ainda ser utilizado o rotor
bobinado. O rotor em gaiola de esquilo funciona como um espelho para o estator.
Caso a maquina tenha a configuracdo de dois podlos, o rotor em gaiola refletira
correntes referentes a dois pdlos, se a configuragdo for de quatro podlos, refletira
correntes de quatro pélos e assim acontece com os sinais circulantes no estator. A
Figura 2.1 mostra um rotor em gaiola de esquilo.

Figura 2.1 : Rotor gaiola de esquilo.

2.3 - Mancal Mecéanico

O Mancal é a peca da maquina que sustenta o rotor. Como esta em constante
atrito com o eixo, o qual esta em rotagdo, entdo o seu desgaste € continuo e
acentuado. O mancal mecanico é o principal alvo da manutengcao das maquinas
elétricas. Também conhecido como rolamento, normalmente é utilizado com 6leo
lubrificante para se conseguir reduzir o atrito e amenizar o calor gerado.

O mancal é a parte da maquina responsavel pela estabilidade radial do rotor e
€ disposto como mostrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Maquina com Mancal Mecanico.

2.4 - Mancal Magnético

O mancal magnético tem a mesma fungdo do mancal mecéanico, porém nao
existe o desgaste provocado pelo atrito, uma vez que ndo existe contato do mancal
com o eixo [Schweitzer,1994].

A sustentacado do rotor se da por meio de forcas magnéticas que o mantém
livre de contato fisico. Seu funcionamento baseia-se na medida de posi¢cao do corpo
em que um controlador calcula o nivel de forca magnética que deve ser aplicado ao
corpo, atraindo-o mais ou menos, no intuito de manté-lo sempre posicionado de
acordo com a referéncia.

A estrutura de um mancal magnético pode ser vista na Figura 2.3, a qual
mostra, de uma forma simples, seu principio de operacgao.

*  ATUADOR >

e s

— - CONTROLAPOR e L efordncia

Figura 2.3: Principio de funcionamento do mancal magnético.



A estrutura do mancal magnético em uma maquina é semelhante a de um
mancal mecanico, porém ocupa um espago maior, uma vez que necessita de um
aparato para a geragao da forga magnética de posicionamento. O mancal magnético
na maquina esta representado na Figura 2.4.

Controle

M ancal

Mangnetico Magnetico

Figura 2.4: Maquina com Mancal Magnético.

2.5 - Maquina sem Mancais

As maquinas sem mancais surgiram em decorréncia da necessidade da
diminuicdo do volume da maquina, que foi aumentado devido a substituicdo dos
mancais convencionais por mancais magneéticos.

Esse tipo de maquina pode se apresentar de formas diferentes quanto a a
forma como o controle de posicionamento do rotor €& estabelecido. Pode ser
adicionado ao estator um segundo enrolamento [Chiba,1994][Yahia,1998]
[Okada,1998], independente do acionamento, somente para se realizar o controle de
posicdo, ou ainda pode-se fazer alteragdes nos enrolamentos do estator a fim de
serem aproveitados na realizagcdo do controle de posicao além de suas funcdes
convencionais de geragdo de torque [Salazar,1993-1][Santisteban,1996]
[Ferreira,2002].

A estrutura de uma maquina sem mancais € mostrada na Figura 2.5:
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Figura 2.5: Maquina sem mancais.

2.6 - Teoriada Funcéao Enrolamento

A teoria da fungdo enrolamento (winding function theory) € uma abordagem
dada as maquinas elétricas que vem facilitar a obtengcdo de algumas variaveis
envolvidas no estudo de maquinas elétricas, como campo magnético, indutancias e
torque.

A teoria baseia-se na distribuicdo espacial dos condutores envolvidos, onde
uma fungao volta (turn function) representa o numero de condutores transportando
corrente positiva entre um referencial e um determinado ponto arbitrario de posigao
[Schimitz,1965]. A funcdo volta € uma caracteristica do enrolamento e pode ser
determinada analisando-se a forma como os condutores estdo dispostos nas
ranhuras.

A partir da determinacdo da funcdo volta pode-se determinar a funcéao
enrolamento. A fungao enrolamento nada mais € do que a representacdo da fungao
volta ajustada em torno do valor zero, como mostrado na Equacgao 2.1 para uma
bobina genérica Z.

Nz(8) =nz(6)—avg(ng), (2.1)

onde avg significa a média e 6 corresponde a uma posigao arbitraria.



Para um caso simples, como ilustrado na Figura 2.6, tem-se o enrolamento do
estator distribuido em quatro condutores, igualmente espagados ao redor da
superficie do rotor, de forma a caracterizar uma distribuicado de quatro pdlos. Esta é
uma forma simples de determinar a corrente enlagada pelo caminho de integragao
necessario ao calculo do campo magnético no entreferro, que sera discutido no
Capitulo 3.

6=0 B p=2m

8 b Rotor
© ® © ®
o B ic Estator
Ll 3T BIIY m
4 4 4 4

Figura 2.6: Exemplo de distribuigdo de condutores.
Observando a Figura 2.6 tem-se que, a medida que o angulo 6 aumenta, a
corrente que é enlagada pelo caminho fechado abcd varia. Quando o angulo 6 é

T , .
menor que 2 por exemplo, nenhuma corrente é enlagada pelo caminho fechado,

. R T 37 . ~ .
porém quando o angulo 6 assume valores entre — e 7 essa situagao muda, pois o

caminho fechado abcd engloba uma quantidade de corrente total diferente de zero.
Esse principio € utilizado na determinag&o da fungéo volta.

A Figura 2.7 mostra dois exemplos de funcbes volta(n,) e funcgao
enrolamento(N;), onde N representa o numero de bobinas por fase.



Figura 2.7: Fungéo volta(n,) e funcao enrolamento(N,).

E importante observar que a média da funcéo volta ndo é a mesma para o
entreferro nao-uniforme [Faiz,2002] e sera descrito posteriormente com mais
detalhes no Capitulo 4.

Conhecendo-se a funcao enrolamento pode-se calcular a intensidade de
campo magneético no entreferro, como mostrado na Equagéo 2.2 para o caso do
entreferro uniforme.

' 2.2
Hg(0) = 2N, 0). (2:2)

onde i, € a corrente da bobina z e g é o valor do entreferro constante.

2.7 - Transformacéo Trifasico/Bifasico

Este tdpico trata das transformacdes que estdo envolvidas na mudanga de
espacgo, a qual as variaveis sdo submetidas. Transformacdes matematicas sao
comumente utilizadas no estudo de maquinas elétricas, a fim de facilitar a solugcao
de problemas como acoplamento de variaveis, por exemplo, e também para tratar
todas as variaveis envolvidas em um mesmo referencial.
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Inicialmente sera tratada a mudanga de referéncia do sistema trifasico
convencional para um sistema bifasico estacionario af}, e posteriormente a mudanca
do sistema estacionario bifasico para o sistema dq, o qual tem seus eixos
coincidentes com o referencial que se desejar. No caso da maquina sem mancal
estudada, o sistema dq coincide com a posicao do fluxo enlagado pelo rotor.

2.7.1 - Transformagé&o af

Para fins de simplificacdo, as variaveis da maquina serdo tratadas em um
sistema de coordenadas bifasico, para tanto é utilizada a transformagdo of
[Barbi,1985]. A Figura 2.8 mostra os dois sistemas de referéncia envolvidos na
transformacao, o trifasico, abc, e o bifasico, af.

b

Figura 2.8: Relacao entre sistema trifasico e .

Para tanto, séo definidas as matrizes transformacdes a seguir

. 11
i
2 3 3
T oan =< X2 X4, 2.3
apo =131 0 > (2.3)
L U
V2 V2 V2
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1 0 —
V2
S ] I R (2.4)
ap0 V3 2 2 2
EEE I
2 2 2
onde
FOLBO — T(XBO _Fabc
Fabc :T—1 F(XBO (25)

ofp0

sendo F o vetor corrente, tensdo ou fluxo. Dessa forma, ficam conhecidos esses
vetores em coordenadas af30.
Portanto a relagao entre as variaveis no espago a0 e abc fica

lo. la
ig | = Tapoqib
Lio lc ] para a corrente, (2.6)
la o
. 1.
Ip | = TOLBO' IB
lc i
(U, ug |
UB = TOLBO Up
LYo Uc | para a tenséo (2.7)
Ua Ug

e
Uy | = TOLBO' UB
Ye Uo |

e
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_}\‘(X, }\’a
2 | = Topo M
L0 hc] para o fluxo. (2.8)
}\'a 7\’0(,
_ 1
Mo | = Topo| 2p
[Ae o

2.7.2 - Transformacao dq

A transformacao dq consiste em uma transformacéo linear, onde o principal
objetivo é a simplificacdo do modelo da maquina. O modelo trata a maquina em um
sistema de duas coordenadas hipotéticas dg, o que implica, implicitamente, na
transformacao de uma maquina trifasica em uma bifasica [Barbi,1985].

Fisicamente, trata o enrolamento rotérico girante como rotérico pseudo-
estacionario, transformando um conjunto de enrolamentos girantes num conjunto de

enrolamentos fixos.
A Figura 2.9 mostra a relagdo de angulos entre um sistema trifasico e as

coordenadas dg.

|B

o o

Figura 2.9: Relacgéo entre sistema aff e dq.

O tratamento das equacdes envolvidas no modelo da maquina pode ser ainda
simplificado quando as novas coordenadas bifasicas aff0 sdo transportadas a um
referencial conhecido, que no caso foi adotado como sendo o fluxo do rotor.
Portanto, um vetor no novo sistema de coordenadas, dgO, relaciona-se com o
sistema estacionario a0 [Barbi,1985] como

14



0 -1 dq0
FOPO =T 0 (B)F

onde
cos(0) -sen(6) O
Taqo(0) =|sen(6) cos(6) O (2.24)
0 0 1
cos(6) sen(6) O
Toqo(6) =| —sen(8) cos(6) O (2.25)

0 0 1

A terceira linha e a terceira coluna das matrizes transformagdo Tqq0(0) e
quo'l(e) podem ser desprezadas para essa transformacdo, porém serdo mantidas,
pois serao necessarias mais adiante onde é envolvido o sistema trifasico.

Portanto,
_id _lu_
iq _quo(e) ig
i _io_ (2.26)
i i para a corrente,
o d
iy | = d‘q10(6). iy
_i0 o |
_Ud_ _Ua_
U, =qu0(9). Uy
Uy U, (2.27)
- Z . - paraatensao
ua ud
u, |= JJO(G). U,
| Ug | U |
e
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q =quo(e)-
~ para o fluxo.

B |~ Td_q10 (9)

2.7.3 - Transformacéao Direta Trifasico/dqO

(2.28)

Para uma transformacéao direta entre o espaco abc e dq0 basta manipular as
equacgdes que definem as transformacgdes. Se

FI90 = Tyo0(0)F*P0 e FPO =7 40 F30C

abc _ +-1 0 0 _ +-1 dqo’
Foo¢ =T o FoP e FOPO-T (0)F

entao

F990 = T440(8). Topo F22°

abc _+-1 +-1 dqo’
F = TaBO .quo(e).F

onde

1
cos(0) -—sen(®) O
Tdq0(0)-Tepo = %sen(e) cos(0) O}l O
0 1
V2

| =

%||_\N|$|N
Nl

cos(0) - % (cos(e) + x/gsen(G))

Taqo(0)-Tepo = % sen(0) %(—sen(6)+x/§cos(6))
1 1
V2 2

_‘I\)|$|M|—x

%(— cos(0)+ x/gsen(e))

- % (sen(@) ++/3 cos(e))
1

V2

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)
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1o A
A V2 cos(B6) sen(®) O
- - 21 1 3 1
Ta[;o-Td(;o(e)=\/g 5 o E —sen(6) cos(6) O (2.48)
B
2 2 2]
_ cos(6) sen(o) %_
T&éo-TJJo(e):\E —%(cos(e)+x/§sen(e)) %(—sen(6)+\/§cos(e)) % (2.49)
_% (— cos(0) + \/§sen(9)) — % (sen(e) + \/§cos(6)) %_

2.8 - Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas das
ferramentas que embasam este trabalho.

Foram descritas as diferengas basicas entre maquina com mancal mecanico,
com mancal magnético e sem mancais. A maquina de indugéo foi mostrada em suas
caracteristicas principais pelo fato de ter sido esta maquina a escolhida para o
projeto.

Foi dada uma breve introdugdo a respeito da teoria da fungcéo enrolamento,
que é uma forma de analisar a maquina e de determinar seus parametros de uma
maneira simplificada. Esta teoria serviu de base para a determinagao de variaveis
envolvidas, uma vez que foi apresentada neste capitulo para o caso convencional,
sendo, posteriormente, estendida ao caso da maquina sem mancais.

Por fim, uma representacdo da transformacéao trifasico/bifasico também foi
apresentada neste capitulo, onde sera essencial para a simplificacdo do modelo de
posicao radial.
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CAPITULO 3

Descricao da
Maguina sem Mancais

3.1 - Introducao

Para o estudo e analise do projeto proposto para a maquina sem mancais, foi
construido um protétipo cujas caracteristicas serdo descritas nesse capitulo. O
prototipo € um modelo desenvolvido para que testes fossem realizados, a fim de
embasar o estudo da maquina sem mancais. Esse capitulo traz ainda a
determinagdo do comportamento das indutancias em decorréncia do deslocamento
radial do rotor.

Em uma maquina de indugdo convencional, a determinagdo da matriz
indutdncia é de amplo conhecimento na comunidade cientifica. Normalmente
algumas consideragdes sao feitas, como por exemplo, a igualdade entre as bobinas,
ja que sao feitas do mesmo material e possuem o mesmo numero de voltas; a
distribuicdo espacial das bobinas é dada de forma uniforme; o entreferro é constante
em toda a circunferéncia e o campo magnético gerado é simétrico ao longo do
entreferro. Porém, em uma maquina sem mancais algumas das consideragdes feitas
para as maquinas convencionais nao podem ser adotadas. Como o rotor tem a
liberdade de se mover radialmente, o entreferro passa a variar de acordo com o
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deslocamento X e Y do rotor (considerando um plano perpendicular ao eixo axial).
Com o entreferro nao-uniforme, as linhas de fluxo passam a assumir densidade e
caminhos distintos, isso ocorre pelo fato das induténcias ndao apresentarem valores
constantes, dependendo agora do valor do entreferro.

O modelo da maquina sem mancais depende crucialmente da maneira como
as indutancias variam em funcdo do deslocamento do rotor, este capitulo traz os
valores de indutancias préprias e mutuas das seis bobinas do estator, bem como das
do rotor.

3.2 - Descricdo do Protétipo

O primeiro protétipo foi construido na vertical no intuito de, inicialmente,
facilitar o controle de posicionamento [Ferreira,2002]. Seu topo € livre de
movimentos, e em sua base existe um mancal autocompensado que permite o rotor
movimentar-se como um pido. Transpostas as dificuldades iniciais, a etapa seguinte
diz respeito a uma maquina na horizontal com dois conjuntos motor-mancal, na qual
se baseia e para a qual o modelo proposto por esse trabalho foi desenvolvido.

O protétipo horizontal € uma maquina de indugao trifasica, com poténcia de
1,5 kW, quatro polos e possui mancais mecanicos somente para a protecdo, para
que o rotor ndo toque o estator nem na partida, nem no caso de perda do controle.
Os parametros da maquina estudada [Simone,2000] sdo mostrados nos Apéndices
A e B, e as imagens da maquina podem ser observadas no Apéndice C.

3.3 - Enrolamentos

A maquina sem mancais estudada teve seu bobinado modificado para que
fosse possivel a realizacdo do controle de posicao radial, tanto o rotor quanto o
estator apresentam alteracbes em sua estrutura, as quais sao mostradas em
seguida, sendo que essas modificagdes ndo descaracterizam a maquina de indugao.
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3.3.1 - Estator

A maquina sem mancais estudada apresenta o bobinado do estator dividido
em dois, cada fase passa a ter duas bobinas, o que viabiliza o controle de
posicionamento radial. As correntes que circulam nessas bobinas sao controladas
independentemente onde cada uma €& alimentada por um inversor. Essa
configuragao permite o controle da posigéo do rotor sem que haja a necessidade de
ser adicionado ao estator um outro enrolamento para o controle de posigao.
Portanto, o0 mesmo enrolamento que é responsavel pelo acionamento da maquina
passa a ser responsavel também pelo controle de posi¢ao radial do rotor, apenas
manipulando-se os campos nas bobinas divididas [Ferreira,2002].

As bobinas de uma mesma fase sdo dispostas em posi¢cdes opostas em
relacdo ao rotor, mantendo-se o defasamento de 120° entre as fases. O processo de
centralizacdo do rotor se da devido ao fato de que, quando ha um
desbalanceamento no rotor, existe um aumento de corrente em uma bobina e uma
diminuicao na bobina oposta, sempre no sentido de aumentar a forca na diregdo de
maior entreferro e diminui-la onde o entreferro é menor.

O fluxo da maquina de quatro pdlos sem mancais apresenta as mesmas
caracteristicas da maquina convencional, quando seu rotor encontra-se centralizado,
entretanto, quando isso ndo ocorre ha uma concentragao maior de linhas de fluxo na
regiao que exige maior forga.

A Figura 3.1 mostra a disposi¢gdo das bobinas no estator, a qual disponibiliza
todos os terminais para as devidas ligacoes.

Essa configuragdao faz com que o controle de posicdo atue adequadamente
sem que haja interferéncia significativa na geragcdo do torque, propiciando o
funcionamento normal da maquina, uma vez que a corrente total por fase permanece
inalterada.

O arranjo implementado permite que haja uma divisdo ponderada da corrente
na fase e, portanto, quando ocorre um deslocamento do rotor em determinada
direcdo, a corrente nas partes da bobina de uma mesma fase ficara desigual,
aumentando em um lado e diminuindo no outro, devido a cada metade de bobina
esta disposta simetricamente em relagao ao rotor. Dessa forma, o controle atua para
que a forca aumente na direcao de maior entreferro e enfraqueca no sentido oposto,
mas sempre mantendo como soma das correntes nas duas partes o valor nominal
de corrente, para que o campo girante ndo seja alterado.
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Figura 3.1: Arranjo de bobinas do estator da maquina sem mancais.

A configuragdo de quatro polos e a disposigcdo das bobinas no estator,
mostrada na Figura 3.2 possibilitam a implementagédo do controle de posicionamento
tal como é proposto.
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Figura 3.2: Bobinamento do estator.
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Onde T1 a T12 sao os terminais acessiveis da maquina e as bobinas azuis,
verdes e vermelhas representam as fases a, b e c respectivamente.

3.3.2 - Rotor

Apesar do rotor em gaiola de esquilo ser o tipo de rotor mais utilizado em
maquinas de indugdo, o mesmo nao foi adotado. Essa rejeicdo se deve ao fato
desse tipo de rotor ndo apresentar resposta satisfatéria ao controle de
posicionamento radial [Chiba,1998][Chiba,2005].

Para solucionar esse problema foi adotada uma outra configuragdo, um rotor
bobinado sem terminais acessiveis. Uma configuracdo de quatro pélos foi adotado
por apresentar melhores resultados com as maquinas sem mancais [Chiba,1996]. A
configuragéo para o rotor adotada pode ser vista na Figura 3.3.

Figura 3.3 : Configuracdo do Rotor.

A Figura 3.3 mostra somente um circuito do rotor, embora existam quatro
circuitos dessa natureza, igualmente espacados. O modelo de rotor escolhido
garante que somente serdao gerados campos de quatro polos referentes a freqléncia
de alimentagcdo da maquina. Isso é conveniente uma vez que circulam nas bobinas
sinais modulados, o que injeta no sistema frequéncias superiores a freqiéncia de
alimentacgao, o que facilmente causaria interferéncia.
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Um rotor em gaiola de esquilo funciona como um “espelho”, ou seja, se o
estator gera correntes de dois polos, entdo no rotor também circulam correntes de
dois polos. Esse acompanhamento que o rotor em gaiola faz é indesejado no caso
da maquina sem mancais para algumas correntes, uma vez que no estator circulam
nao apenas as correntes de acionamento da maquina, que sao de quatro polos, mas
também correntes com outras configuragcoes, referentes ao controle de
posicionamento. Caso o rotor em gaiola fosse utilizado na maquina sem mancais
essas correntes, referentes ao controle que surgiriam no rotor, causariam uma
depreciacdo nos niveis de forca da maquina. Portanto, o rotor adotado também
funciona como um espelho, porém apenas para as correntes desejadas na geracgao
de torque, as correntes de quatro pélos.

O rotor € composto de material ferrolaminado, o que reduz o aparecimento de
forcas degenerativas resultantes de correntes que representam perdas. Seu
momento de inércia é calculado no Apéndice B.

O sensor utilizado para medir a posi¢ao radial do rotor € um dispositivo
eletrbnico baseado em correntes parasitas fabricado pela Applied Electronics
Corporation®, que mede deslocamento sem que haja contato. Para tanto, o
dispositivo € composto por um bloco amplificador e uma ponteira com um sinal de
alta frequéncia.

Quando o material condutor € aproximado ao campo magnético, as variagdes
causadas no dispositivo, geradas pela variagdo de relutadncia, mudam a amplitude do
sinal de alta freqiéncia, na mesma propor¢ao do deslocamento. O sensor atua de
forma linear para valores de entreferro em torno de 1mm.

Este tipo de sensor opera em qualquer tipo de metal com caracteristicas
magnéticas ou ndo, porém, a resposta depende da condutividade elétrica ou
magnética.

3.4 - Campo Magnético no Entreferro

Para a determinagcdo das indutdncias € necessario primeiramente a
determinagao do campo magnético resultante no entreferro, que é decorréncia da
interacao das correntes do estator e do rotor.

Para dar inicio as analises envolvendo o campo magnético, primeiramente
sdo feitas algumas considerag¢des. A maquina deve ser construida de tal forma que a
soma liquida das correntes seja nula; o raio do rotor € muito maior que o tamanho do
entreferro; o campo magnético apresenta o0 mesmo comportamento ao longo de todo
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comprimento axial da maquina, o desvio de comportamento do campo magnético
nas extremidades da maquina é desconsiderado; e a permeabilidade do ferro é tida
como infinita [Schimitz,1965].

A Lei de Ampere diz que

§ﬁz.d] = corrente enlagada, (3.1)

onde o caminho fechado que envolve a corrente da bobina z esta em um plano
perpendicular ao eixo da maquina. A corrente enlagada tera valores diferentes, de
acordo com a posigao angular a.

Aplicando-se a Equagao 3.1 ao longo da porgéo do entreferro do caminho da
corrente tem-se

§E(0L).d] B Ientreferro E(Ot)d] ’ (3.2)
ou ainda
J‘entreferroFTZ(OL)d)I =H_(a)g(a) —H(0)g(0)- (3.3)

Onde g(o) € a fungcdo entreferro. A parcela H,(0) aparece em todas as
situagdes pois o caminho fechado sempre passa por a = 0, como representado na
Figura 2.6.

A corrente enlacada que aparece na Equacgao 3.1 pode ser descrita como

corrente enlagada =n,(a)i,, (3.4)

onde n; é igual ao numero liquido de condutores que carrega corrente positiva de
um referencial zero até uma posicao arbitraria e é definida como funcao volta, que
para o caso da maquina sem mancais estudada sera descrita mais adiante na Seg¢ao
3.6.

Assim sendo, agrupando-se as Equagdes 3.3 e 3.4, vem

H(a)g(a) ~Hz(0)g(0) = nz (a)iz, (3.5)

isolando H,(a) tem-se
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H. (o) - "z(0)z +Hz (0)(0) (3.6)

g(a)

Para facilitar os calculos, a funcdo fungdo inversa do entreferro sera
considerada ao invés da fungao entreferro, a qual sera definida mais adiante.
Reescrevendo a Equacéo 3.6 vem

Hz () = [nz(a)i; +HZ(0)g(0)}P(ar). (3.7)

Aplicando-se a lei de Gauss para o campo magnético, a qual diz que o fluxo
magnético total que cruza uma superficie fechada é igual a zero, tem-se

Ptotal = §SB-dA =l j3s HdA =0. (3.8)

Como H;(a) é normal a superficie do rotor, a integral da Equagao 3.8 pode se
simplificada a

2 3.9
{,BdA= porle“Hz(a)da =0, (3.9)

onde r é o raio do rotor e | € o comprimento do pacote.
Substituindo a Equacao 3.7 na Equacao 3.9 tem-se

Ho”fj "z (a)i; +H, (0)g(0)}P(a)do = 0, (3.10)

reescrevendo vem

ol (o) Plo)da (3.11)

Hz(o) = o
9(0)morlfy Pla)do

Chamando g(0) de go e fazendo-se as devidas simplificagcdes tem-se

(3.12)
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Substituindo a Equagéao 3.12 na Equagéao 3.7 vem

j()znnz(a).P(a)da

> i,P(a)- (3.13)
J.OTEP(oc)doc

Hz(a)=|nz(a) -

3.5 - Funcéo Inverso do Entreferro

Um parametro importante na obtengdo da indutdncia mutua é a funcéao
inverso do entreferro. Essa fungao € utilizada invés da prépria funcao entreferro para
facilitar a manipulacdo matematica, uma vez que a funcido entreferro sempre
aparece no denominador das equacdes, o que dificulta o calculo de integrais, por
exemplo.

A equacao da funcgao inversa do entreferro € obtida a partir da expressao do
entreferro que foi aproximada pelos primeiros dois termos da série de Fourier, a qual
pode ser usada para qualquer maquina com rotor e estator cilindrico [Faiz,2002].

g(e) = go —godcos(a —7) (3.14)
onde a é o angulo de referéncia em relacdo & bobina al no estator e y indica a

direcdo do deslocamento do rotor e esta melhor representada na Figura 3.4, em
decorréncia de um deslocamento x e y.

Figura 3.4: Angulo do deslocamento do rotor.
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A funcgéo inversa do entreferro em fungdo da posi¢gédo do rotor ao longo do
entreferro é dada por

1 & o
p(a)zaizzopl cos (i —iy) (3.15)

onde

arctg(xj parax <0
X

y= (3.16)
arctg(x}tn parax <0
X
e
Po = 1
1-52
i
V11— 82 (3.17)
P = 2_|1=V1-3 i=123...,
1-§2 )
sendo
x2 +y2 (3.18)
S=—-—_7
90

onde x e y sédo os deslocamentos do rotor no plano que corta a maquina
perpendicularmente ao rotor.

E sugerido que a Equacdo 3.17 seja aproximada com i assumindo valor igual
a metade do numero de podlos, como a maquina aqui estudada apresenta 4 pélos,
entao, sera feito i = 2. Portanto P(a) sera definida como

2
—1_cos(0)+ 1-9 }cos(ay)+

2 [1-
1| V1-62 41-52[ 0

9o 2\
2 [1=V1=0 cos(2a — 2y)
Y )

(3.19)
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Ou ainda

P(a)= <1 (1 +2k2.cos(o — v)+2k2? cos(2a — 2y)) (3-20)
do
onde
N
V1- 82
2 (3.21)
. [1 = J
5
e na forma exponencial tem-se
P(a) = ﬂ(1 +k2el%e™V 1 k2e 1%l 4 k221247 2Y k22e—12°‘e12Y)
90 (3.22)

Observa-se que, para o rotor centralizado, k1 assume a unidade e k2 torna-se
Zero.

3.6 - Funcéo Enrolamento

A fungao enrolamento (winding function) [Schmitz,1965] para o entreferro ndo
uniforme é definida a partir da Equacao 3.13 como sendo

20 (o) Pla)a

Ign P(a)da

Nz () =nz(a) - (3.23)

Para o caso do entreferro uniforme, a funcdo inversa do entreferro seria
constante e a integral da fungdo volta seria simplesmente uma média (avg) da
fungao, logo a funcédo enrolamento se resumiria a

N, (o) =n,(a)—avgn, . (3.24)
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A relagao da fungdo enrolamento com o campo magnético, para a maquina
com o entreferro ndo uniforme, tendo em vista as Equagdes 3.13 e 3.23, é entéo
dada por

Hz (o) =Nz (a)P(ar). (3.25)

E importante observar que uma simplificacdo feita, considerando a funcéo
enrolamento para o entreferro ndo uniforme a mesma que a utilizada para o
entreferro constante, seria um erro. A variagdo no entreferro implica em um
deslocamento vertical na funcdo enrolamento e uma consideracdo equivocada
geraria erros em parametros calculados posteriormente.

Para a distribuicdo de bobinas da maquina sem mancal estudada, a fungao n,
definida para cada bobina do estator é representada na Figura 3.5. As bobinas do
estator sdo consideradas iguais e com quantidade N de bobinas.

An n s o7m 3 Ur B St Un Or In B
_ 12 4 12 12 4 12 12 4 12 12 4 12
Na1
>
Na2
»
Nb1
Nb2 L
- - - >
Nc1
- »
nCZJ
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 graus

Figura 3.5: Fungéo volta das bobinas do estator.
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Para determinar a funcédo enrolamento definida na Equagéao 3.23, inicialmente
sera calculada a primeira integral genérica para uma bobina z

(3.26)
j n, (o) P(a)da j 92 NKT (1 2k2.cos(a — ) + 2.k22 cos(20 — 2y))da,
onde 01 e 62 sao os limites de ativagao da fungao n,. Solucionando-se vem
_ NK1[62-61+2k2. (sen(62 —y)—sen(61—y))+
+k24(sen(202 — 2y) — sen(261- 2y)) :
Ja a segunda integral da Equagéao 3.23 € dada por
o (3.28)
[ 5” P(a)do = | K (1 +2k2.cos(a —v) + 2k22 cos(20 — 2y))da :
Jo
0
que éigual a
2nk1 (3.29)

21
P(6)d6 =
J.O ( Xj Jdo

Substituindo as Equagdes 3.27 e 3.29 na Equacdo 3.23 tem-se a expressao
da fungao enrolamento para uma determinada bobina Z.

N, () =, () - N {ez — 01+ 2k2.(sen(62 - y) — sen(61 —y))+] (3.30)

21| +k22(sen(202 — 2y) — sen(201— 2y))

3.7 - Expressdes Genéricas de Fluxo e Indutancia

Para que sejam determinadas as induténcias, primeiramente serao
determinados os enlaces de fluxo. De uma forma genérica, pode-se escrever o fluxo
concatenado como sendo
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k:”SB.dA, (3.31)

onde a superficie S é qualquer superficie limitada pelos condutores que compde o
enrolamento. Partindo-se das consideracdes da Secao 3.4, a Equacgéao 3.31 pode ser
simplificada a

A= rljaBz(oc)doc, (3.32)

sendo B; a densidade de campo no entreferro.

Os limites dessa integragdo sao determinados pela configuragdo especifica
do enrolamento em analise. Uma maneira de simplificar tal escolha seria a utilizacao
da funcdo volta, o que descartaria a preocupacao de definir apropriadamente os
limites da integragdo. Portanto a Equacao 3.32 é reescrita como

2n

%=1l [n; (0B, (a)dar (3.33)
0

A expressao da densidade do campo no entreferro é definida como
Bz(a) = noHz(at). (3.34)
Substituindo a Equacao 3.25 na Equacgéao 3.34
Bz (o) = noizNz(a)P(ar), (3.35)
e substituindo entdo a Equagao 3.35 na Equacéo 3.33 vem

27
% =rlugiz [Nz ()N (0)P(a)dar (3.36)
0

3.7.1 - Indutancias Proprias

O calculo das indutancias proprias € dado através da relagao do fluxo com a
corrente da bobina genérica z,
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A 2n
Lzz =22 =rhuo g Nz (0N ()P(a)dor - (3.37)

A Equagéao 3.37 ¢ inclusive valida para as bobinas do rotor.
Uma forma de simplificar a Equagao 3.37 é substituir a expressao da funcao
enrolamento, dada pela Equagéao 3.23, entédo

2 2", (6)P(6)d0
Lz, 27»-£ =rlug _[ nz(0) n,(6) - IO nzn( FOH P(6)do, (3.38)
'z 0 Jo ()0

simplificando vem

2
Lz = r|M0<n§P> —rlug <n<z:>> . (3.39)
onde
2n
(f) = (J) f(a)dor - (3.40)

3.7.2 - Indutancias Mutuas

Para a determinagdo das indutancias mutuas das bobinas sera necessario
reescrever a expressao do fluxo como fluxo matuo, entdo tem-se

2n
Aow =Tgiw jnz(a)NW(a)P(a)da, (3.41)
0

logo a expressao para a indutancia mutua é

sz 2n
Lw =72 =g (I) Nz ()Ny (c)P(ec)dor - (3.42)

Simplificando da mesma forma como no caso da indutancia prépria tem-se
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2n .[Oznnw(oc).P(a)d(x

Low =222 =g | ny (@) ny (@)~ 20—, P(a)da (3.43)
lw 0 IOEP(a)da
Entao tem-se
~ (n,P) (ny,P)
L zw —I’|p0<nanP>—|'|},l0T- (3.44)

3.8 - Célculo das Indutancias

O calculo das indutancias sera dividido em trés partes, as indutancias préprias
e mutuas entre as bobinas do estator, as indutancias préprias e mutuas entre as
bobinas do rotor e por fim as indutdncias mutuas geradas em decorréncia da
interacao estator-rotor.

3.8.1 - Indutancia Propria e Matua das Bobinas do Estator

Para que sejam determinadas as indutédncias de cada bobina serao
calculadas inicialmente as integrais que compdem suas expressoes. Sera analisada
a expressao de indutancia que esta representada na Equacéao 3.44, que foi reescrita
na forma

2n 2
2n { J.P(Ot)nz(ot)daj{ IP(a)nW (a)doc}
Lzw =gt [P0 (o, (e =2 T (3.45)
° [P(a)dor
0

e para a indutancia prépria
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2n 2
| P(oc)nz(a)docJ

2n {
L, =porl| [P(a)nZ(a)da 2 - (3.46)
0 IP(a)doc
0
ou ainda
, (integral 1)integral 2) (3.47)
Low = uorl|int | 3—-
2w = Ho [m eara integral 4
e
. ) (3.48)
L, =porl [integral 5_(|.nteg—nal1)}.
integral 4

Para que se possa encontrar os valores de indutancia € necessario encontrar
as fungdes que compdem a sua expressao. Partindo-se da expressao genérica das
Equacdes 3.45 e 3.46 de indutancia entre duas bobina, z e w, tem-se as integrais do
tipo

2n
integral 1 = gp(a)nZ(a)da

2n

j P(a)nyy (a)da

0

2n

[P(onz (0)ny (a)dor
0

2n

j P(a)do

0

2n

[P(onG, (a)dor
0

integral 2 =

integral 3 =

integral 4 =

integral 5 =
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Antes de iniciar o calculo das integrais € necessario definir os limites da
funcao volta, que é diferente para cada bobina do estator. Os limites sdo chamados
de 6; e 6, e s&o mostrados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Angulos limites para ativagdo da fungéo volta do estator.

Bobina 01 0,
a _r n
4 4
a2 3n 5n
4 4
b 51 11n
12 12
b2 7n | 2
12 12
e B 19n
12 12
c2 Ll n
12 12

21
Calculo da integral 1 (Ip(a)nz(a)daJ
0

A integral 1, considerando a bobina genérica z, e a Equacédo 3.20 para a
funcao inversa do entreferro , € dada por

2n 02 (3.49)
jP(oc)nz (a)do = % (1 +2k2.cos(a—vy) + 2k2? cos(2a. — 2y))210c .
0 0 o1

onde N é o niumero de voltas da bobina z, e n, assume valor diferente de zero no
intervalo de 0, a 0,, de acordo coma Tabela 3.1.
Solucionando a integral 1 tem-se

o Nk1 [(62 —01)+2k2(sen(6, —y)—sen(81 —v))+ (3.50)
[P(anz(a)do == " .
3 do | +k2°(sen(205 —2y)—sen(264 — 2y))
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Arrumando a equagao vem

, (062 —09) + : |
T _ Nk1. cos(y).sen(62) — sen(6) _ 3.51
gP(a)nZ(a)da = _90 |+ 2.k2-(_ Sen(y).(COS(zez) - 008291 ))j " | )

2 cos(2y).(sen(26,) — sen(264))
[— sen(2y).(cos(26, ) — cos(26; ))j

2n
Calculo da integral 2 [jp(a)nw(a)daJ
0

A integral 2 tem a mesma forma da integral 1, variando apenas os limites 6; e
0, da fungao n; utilizada (ver Tabela 3.1).

) (6 —01)+ : )
i _NKk1 cos(y).(sen(6,) — sen(64) _ 352
£ P(o)ny, (c)dar = | 2.k2{_ sen(y) (costoy) - cos(ds ))j + (3.52)

o( cos(2y).(sen(26,) — sen(26,))
— sen(2y).(cos(20,) — cos(264))

2n
Célculo daintegral 3 [Ip(a)nz(a)nw(a)daJ
0

O célculo da integral 3 também apresenta semelhanga com a integral 1, para
se utilizar a mesma equacao apenas tem-se que ter o cuidado de definir bem os
limites de integragao, fazendo com que os limites 0; e 0, agora sejam os limites 03 e
0, de intersecao das fungdes n; e n,, utilizadas.

Os valores de 03 e 0, para a interse¢cao das bobinas do estator sdo mostrados
na Tabela 3.2.

Portanto, a integral 3 também apresenta a mesma forma

N cos(y).(sen(64) — sen(63)) J N

(04 —03)+ 2.k2{

N3 — sen(y)(cos(04) — cos(63)) (3.53)
({P(a)nz(oc)nw(a)d(x = g 5 COS(2y).(Sen(294) —sen(203 ))
— sen(2y).(cos(204) — cos(203))
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Tabela 3.2: Angulos limites de intersecédo das funcdes volta do estator (63 a 0,).

al a2 bl b2 cl c2
al - Oao0 Oao0 Ea@ Oao0 L
4 12 12 4
a2 Oao0 - %am Oao0 @ @ Oao0
4 12 12 4
bl Oao0 ﬂam - Oao0 Oao0 @aﬁ
4 12 12 12
b2 ﬁa%_“ Oao0 Oao0 - ﬂa& 0Oao0
4 12 12 12
cl Oao0 @a@ Oao0 ﬁa& - 0ao0
12 4 12 12
c2 iaﬁ Oao0 ﬁaﬁ 0Oao0 Oao0 -
12 4 12 12

2n
Calculo da integral 4 [Ip(a)daJ
0

O calculo da integral 4, que envolve a integral da fungao inversa do entreferro,

€ dada por

2n 2n (3.54)
[P(a)do = | K (1 +2k2.cos(a —y) + 2k22 cos(20. - 2y))1a :

21 K1 (3.55)
j P(o)da = . [275 +2k2.(sen(2n — y) — sen(—y)) + k22 (sen(4r — 2y) - sen(—zy))],

0 0

logo

on (3.56)
jP(a)da _ 2nk1
0 do
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2n
Calculo daintegral 5 (jp(a)ngdaJ
0
A integral 5 € semelhante a integral 3, onde os limites 61 e 62 s&o os limites
de ativacao da bobina Z, de acordo com a Tabela 3.1.

cos(y).(sen(6, ) —sen(64))

2Inp(a)n2(a)da _ @ (92 - 91 )+ 2'k2'(_ sen(y),(cos(ez ) - 003(91 ))j "

! z 90 |, o2 cos(2y).(sen(20,) — sen(20,))
—sen(2y).(cos(20, ) — cos(201))

(3.57)

Conhecendo-se todas as integrais envolvidas tem-se que a expressao para a
indutadncia mutua

(integral 1)integral 2) (3.58)
integral 4

Low = uorl [integral 3-
e para a indutancia prépria

(integral 1)2] (3.59)

L, =ugrl|integral 5-
z “0[ J integral 4

cujas integrais foram definidas, em resumo, como

integral 1

TP(a)n (@)da = NK1. (65 — 01) + 2k2.(cos(y).(sen(6,) — sen(B4)) — sen(y).(cos(62) — cos(64))) + (3.60)
5 go | +k22(cos(2y)(sen(26,) - sen(264)) - sen(2y).(cos(205) — cos(264)))

integral 2

ZfP(oc)n (@)t = Nk1 (62 — 04) + 2k2.(cos(y).(sen(b,) — sen(84)) — sen(y).(cos(62) — cos(64))) + (3.61)
5 v  go |+k22(cos(2y)sen(26,) — sen(264)) - sen(2y).(cos(26,) — cos(264)))
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integral 3
. cos(y).(sen(64) — sen(63)) J

(94 - 93) + 2'k2{— sen(y).(COS(64) - cos(03 ))

N1

gp(a)nZ(a)nW(“)d“ "0 |, p2[c0s(2)(sen(20,) - sen(263)) (3.62)
— sen(2y).(cos(20,4) — cos(2603))
integral 4
2r (3.63)
IP(OL)dOL _ 21 k1
. 9o
integral 5
cos(y).(sen(6, ) —sen(61))
2n o | (62 —01)+ 2.k2.(_ > +
jP(oc)n%(oc)da _ Nk sen(y).(cos(0, ) —cos(64)) (3.64)

) 90 k22 cos(2y).(sen(20,) —sen(201))
—sen(2y).(cos(20, ) — cos(261))

onde os angulos 0,1, 6,, 83 e 6, sdo definidos nas Tabelas 3.1 e 3.2.
Os valores dos angulos foram substituidos e os valores das integrais para o
estator estao disponiveis no Apéndice D.

3.8.2 - Indutancia Propria e Mdtua das Bobinas do Rotor

O rotor adotado apresenta caracteristicas particulares, como ja descrito na
Segdo 3.3.2. Essa mudanga no rotor garante que as interferéncias sejam
minimizadas, uma vez que garante a presenga apenas de sinais de quatro polos,
relativos ao acionamento e consequentemente a geracao de forga. Portanto, o rotor
funciona como um “espelho” para as correntes que geram o torque e descarta os
demais sinais, referentes as variagées de correntes que surgem com o controle de
posicao radial, por exemplo.

Em uma abordagem convencional da maquina de indu¢do, a modelagem da
maquina que apresenta um rotor em gaiola, € baseada no que é refletido pelo rotor a
partir do estator. Esta caracteristica também pode ser aplicada ao estudo da
maquina sem mancais uma vez que, do ponto de vista de acionamento, o rotor de
quatro polos apresenta o mesmo principio do rotor em gaiola.

Portanto, a Figura 3.6 mostra a fungao ng definida para cada bobina do rotor,
onde as bobinas s&o consideradas iguais e com quantidade Ng de voltas.

39



€ rad
NR1 |
¢ : ¢ . >
s 3n sm n
A 4+9. 7 1€ 7 1€
NR2 | L
' 5%, ] ' 1m 17m, ' D3 "
%—24‘8 ﬁ‘i‘i’.’ ﬁ‘l‘ﬁ ﬁ-ﬁ-s
NR3
[ In, . EL 9
12+b 12+b 12+h 12+b.

Figura 3.6: Funcgéo volta das bobinas do Rotor.

Dessa forma, a induténcia propria do rotor, para uma bobina genérica R, é
definida por

2n 2
. { J P(B)nR(B)dBJ
Lr = worl| [P(BIN,, (B)IB -5 - (3.65)
0 [P(B)dp
0

e a mutua entre as bobinas Ri e Rj do rotor por

2n 2n
o { JP(B)nRi (B)dot}{ IP(B)nRJ' (B)dB}
Lrirj = Horl| [P(BIRi(BINR)(B)IB — - 0 (3.66)
° [P(B)p
0

onde B=a-¢, sendo € 0 angulo que determina a posi¢gado do rotor. As indutancia

podem ainda ser escritas em funcao das integrais

integral 1R2 (3.67)

Lr =pgrl| integral5g —
R=HO 9 R integral4g
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(integral 1R )integral 2R)J (3.68)

Lriri = norl| integral 3g —
RiRj = 1O ( gralor integral 4

Onde as integrais sao definidas por

integral 1

(6ry —0ry)+2.k2.(cos(y).(sen(or, ) — sen(0ry)) — sen(y).(cos(6ry ) — cos(0ry))) +

NRk1 +k22(cos(2y).(sen(20r, ) — sen(20r,)) - sen(2y).(cos(20r, ) — cos(26ry))) + (3.69)
| (6rg —0r3)+2k2.(cos(y).(sen(bry ) — sen(6rz ))— sen(y).(cos(0r4 ) — cos(6r3 ))) + '

+k22(cos(2y).(sen(20r, ) — sen(20r3 ) — sen(2y).(cos(20r ) — cos(20r3)))

j P(B)nRi(B)dp =

integral 2

(6ry — 0ry) + 2.k2.(cos(y).(sen(6ry ) — sen(6ry)) — sen(y).(cos(0ry ) — cos(Ory))) +

NRk1 +k22(cos(2y).(sen(26r,) — sen(20ry)) — sen(2y).(cos(26r, ) — cos(26r))) + (3.70)
1(0ry — 0r3) + 2k2.(cos(y).(sen(0rs ) — sen(0rz)) — sen(y).(cos(0ry ) — cos(0r3))) + )

+k22(cos(2y).(sen(20r4 ) — sen(20r3)) — sen(2y).(cos(20r, ) — cos(20r3)))

j P(B)nR;(B)dB =

integral 3gr
PR cos(y).(sen(6iy ) — sen(biy))
(6iz - bi) + 2'k2'(— sen(y).(cos(Biy ) — cos(6is ))j *
2(cos(2y).(sen(20i,) — sen(20iy)) j
TP(B)n (B (BYB = N&k1 k2 (— sen(2y).(cos(26iy) — cos(26iy))) (3.71)
0 RIPTTR] ' + (0ig - 6ig) + 2k2 cos(y).(sen(8iy ) — sen(bis))
4 7 78T S _sen(y).(cos(6i4) — cos(6ig))
02 cos(2y).(sen(26i4) — sen(26i3))
— sen(2y).(cos(26iy ) — cos(206i3))
integ ral 4r
_ 2mk1 (3.72)

j PR
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integral 5g

cos(y).(sen(6ry ) — sen(6ry)) 1
(Brz —6r) + 2'k2'(— sen(y).(cos(bry ) — cos(ory ))j "
, L | 22 (cos(Zg).(;,t(an(Z(erz ) —) sen(2(er1 ) )))
T 2. _ N&k1 —sen(2y).(cos(20ry ) — cos(26r
g PBIRI(PIP == = s o)1 212 cos(y)(sen(érs) - sen(ors)) (3.73)
4 7R/T R4 _sen(y)(cos(6ry ) — cos(6r3))
(2 cos(2y).(sen(26r, ) — sen(26r3))
* (— sen(2y).(cos(26r, ) — cos(20rs )))

Os limites de integracéo 0Or;, Orp, 6r3 e 6r, para o rotor sdo mostrados na
Tabelas 3.3 e os limites decorrentes da intersec¢ao entre as bobinas 0iy, 6i,, 0i3 e 04
pela Tabela 3.4.

Tabela 3.3: Angulos limites para ativacdo da fungao volta do rotor.

Bobina Or; a Or, Or; a Or,
R1 T T 3n 5
4 4 4 4
R2 St ,Mm | 17n  23n
12 12 12 12
R3 T r 13n 191
12 12 12 12

Tabela 3.4: Angulos limites de intersegdo das fungdes volta do rotor (6i; a 6i, e 6isa 6i4).

R1 R2 R3
R1 - 3t 11x 7t 23n T = 13 5m
~a— e —a—— —a— e —a—
4 12 4 12 12 14 12 4
R2| 3n 11xn n 23n - 50 Tn 177 19n
~~a— e —a—— ~—~a— e —a——
4 12 4 12 12 12 12 12
R3 T T 137 5=x 57 7= 177 19n -
—a— e —a— ~—~a— e —a——
12 14 12 4 12 12 12 12
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3.8.3 - Indutancia Mudtua entre Estator e Rotor

A indutdncia mutua entre estator e rotor é calculada da mesma forma que
para a indutancia mutua entre as bobinas do estator ou do rotor, porém a variagao
do angulo entre o rotor e o estator devido a rotagdo devera ser considerada. A
equacéao para a indutancia mutua entre a bobina z do estator e a bobina Ri do rotor
€ a mesma aplicada anteriormente

2n 2n
[P(a)nz(o)de | [P(a)ngi(o)dor
2n 0 0
Lzri = horl| [P(enz(a)ngi(a)do - o (3.74)
0 JP(a)doc
0
ou ainda
i i : 3.75
Lri = tor (integral 3 (int egrgl 1,ri integral ZZR,)j (3.75)
integral 4,R;
As integrais sédo definidas como
integral 1,g
2n NKk1. (62 —04)+2k2.(cos(y).(sen(62) — sen(61))— sen(y).(cos(0,) — cos(64))) + (3.76)

jP(a)nZ(a)da =
g

0 o | +k22(cos(2y).(sen(205) - sen(204))— sen(2y).(cos(20,) - cos(204))) +

integral 2,g;
(6ry —0ry)+ 2k2.(cos(y).(sen(bry ) — sen(6ry)) — sen(y).(cos(6rp ) — cos(6ry))) +
2n Ngk1 | +k22(cos(2y)(sen(20r, ) — sen(20r,)) — sen(2y).(cos(20r, ) — cos(20r)))+
g Plangi(e)da. = ST | (6ry —6r3)+ 2.k2.(cos(y2).(sen(er4 ) ! sen(0r3))— sen(y).(c%s(em )— co1s(9r3 )+ (3.77)
+k22(cos(2y)(sen(20r, ) — sen(20r3))— sen(2y).(cos(20r4 ) — cos(20r3)))
integral 3R
[ cos(y).(sen(6my ) — sen(6my))
(6m; — 6my) + 2'k2{— sen(y).(cos(6my ) — cos(6m; )))
2( cos(2y).(sen(20my) — sen(20my)) )
TP (@ (e (o)t = NNg k1 k2 [— sen(2y).(cos(26m,) - cos(20my))) (3.78)

g cos(y).(sen(6m, ) — sen(6m3))
0 O |+ (6ma—6mg)+ 2.k2{_ sen(y).(cos(6m,) — cos(6m3 ))j *
k02 cos(2y).(sen(20my ) — sen(20m3))
— sen(2y).(cos(20m, ) — cos(26m3))
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integral 4R
21kl (3.79)

90

2n
j P(o)da. =
0

Os limites 6, e 6, da integral 1,5 s@o os limites definidos na Tabela 3.1 e os
limites Ory, Or,, Or3 e 6r, da integral 2,r; sdo os limites expostos na Tabela 3.3.

Ja a integral 3,k deve ter uma atengdo especial tendo em vista que a

intersecdo de uma bobina do estator com uma bobina do rotor é variavel com o
tempo, em decorréncia da rotagao do rotor. A integral 3,r; considera que Z € uma
bobina do estator e Ri uma do rotor. Para facilitar os calculos serdo considerados
dois circuitos para cada bobina do rotor, onde a intersecdo do primeiro circuito com a
bobina z do estator tem seus limites definidos de 6m; a 8m; e a intersegao do
segundo circuito com a mesma bobina, de 6m3; a Om,.
Como o rotor esta girando em relagao ao estator, e o angulo do rotor em relagédo ao
estator é dado por g, tem-se que os limites 6m1, 6m,, Om3 e 6m, sdo definidos como
mostrado nas Tabelas 3.5 e 3.6, onde 0; e 6, sdo os limites de ativacdo da funcao
volta n, da bobina Z do estator. Os circuitos do rotor sdo separados em dois, cuja
intersegado do primeiro circuito com a bobina Z é delimitada por 6m; e 6my, e a
interse¢cdo do segundo com a bobina Z por 6m3; e 8my4. Os pontos p1, p2, p3 e p4
representam os pontos que limitam o primeiro € o segundo circuito do rotor
respectivamente.

Tabela 3.5: Angulos limites de intersegdo das fungdes volta do
estator com o primeiro circuito do rotor (6m; a ém,).

om, om;

01< p2 <02 04 p2
p1<0,<p2 p1 02
p2 < 040upl >0, 0 0
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Tabela 3.6: Angulos limites de intersecdo das fungdes volta do
estator com o segundo circuito do rotor (6ms a 6my).

oms; om,

01< p4 <0, 04 p4

p3 <0< p4d p3 02
p4 <010up3 >0, 0 0

Para esclarecer melhor os pontos adotados, tem-se o exemplo da
determinacgao dos limites de integracédo da integral 3,r; para o caso onde deseja-se
encontrar a integral 3p1r3, OU Seja

integral 3pirs

(6my — 6mq) + 2.k2(°°s(y)'(s‘e”(9m2) — sen(6my)) j

— sen(y).(cos(6my ) — cos(6my))

2 cos(2y).(sen(26m,) — sen(20my))
Z“P do = NNR K1 k2 (— sen(2y).(cos(29m2)—cos(29m1))) (3.80)
i (o )Npq(o)NR3 () a_igo . o . cos(y) (sen(omy ) — sen(om3))
UMy —Bmg )=+ 2. 1 - sen(y).(cos(6my) — cos(6m3)))

K22 cos(2y).(sen(26m4) —sen(20mg ))
T2 sen(2y).(cos(26my) - cos(26m3))

Entdo, tem-se que 0; e 6, valem °% e 1T referentes aos limites da funcgéo
12 12

volta da bobina b1, de acordo com a Figura 3.5. Ja os limites p1, p2, p3 e p4 para a

funcdo volta da bobina R3 sdo definidos como * ., ‘7, . 137 e 19
1

+e —
12 12 12

€

respectivamente, de acordo com a Figura 3.6.
Como exemplo, a Figura 3.7 mostra os limites envolvidos para trés valores
distintos de ¢, onde, para ¢ = 0, os valores de Omi, Om2, Omz € Omsa SO

respectivamente 27, ’T 0 e 0.
12 12
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Figura 3.7: Interseg&o entre a funcao volta da bobina b1 do estator e
a bobina R3 do rotor para diferentes valores de &.

3.9 - Conclusao

Esse capitulo mostrou como a maquina de inducédo convencional foi alterada
para adaptar a funcdo de mancal.

Foi mostrada a estrutura do estator, como foi refeito seu bobinamento para
que fosse possivel a implementacdo do controle de posicionamento radial, bem
como o modelo do rotor utilizado, para que se conseguisse escapar da baixa
poténcia fornecida ao controle radial pelo rotor em gaiola de esquilo.

O capitulo trouxe ainda o calculo das indutancias envolvidas com a maquina
de inducdo. Uma vez que a posicdo do rotor altera os fluxos envolvidos, tem-se
entdo matrizes indutancia que nado sao passiveis de simplificagdo, tendo seus
valores variando com a posic¢ao radial do rotor.
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CAPITULO 4
Modelagem da Magquina
de Inducao sem Mancais

4.1 - Introducao

A modelagem da maquina de indugdo convencional serve como ponto de
partida para a obtencdo do modelo da maquina de indu¢do sem mancais. Neste
capitulo, sao tratadas as modificacbes necessarias para que seja obtido o modelo da
maquina de indugdo sem mancais.

Partindo da modelagem convencional da maquina de indugéo trifasica, sdo
feitas as devidas consideracdes para se obter, posteriormente, o modelo da maquina
de inducédo trifasica sem mancais, onde ¢é levado em consideragdo o
desbalanceamento das correntes das bobinas que compdem cada fase, bem como o
entreferro variavel.

Com o modelo testado e validado sera possivel avaliar em simulagao varias
formas de controle para a maquina sem mancais com bobinado dividido, uma vez
que esta ndo apresenta muitas opgdes de controle implementadas na bibliografia.
Portanto, este modelo é de primordial importancia ao prosseguimento dos estudos
nessa area.
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4.2 - Correntes da Maquina

Primeiramente, sera feito o equacionamento das correntes do estator e do
rotor. Para tanto, a distribuicdo das correntes deve ser analisada.

De acordo com a Figura 4.1, que mostra a distribuicdo das bobinas do estator,
as correntes sao representadas como mostrado nas Equacdes 4.1 e 4.2:

Figura 4.1: Distribuicao simbdlica das bobinas no estator.

RN - -
igq(t) =ia1(t) +ip1(t)e 3 +igq(t)e 3 (4.1)

i1 (1) =iaq(t) +ipg(t)e g +igq(te 3

.TC LT
j—

) ) T N
is2(t) =ia2(t)e’™ +ip2(t)e 3 +iga(t)e 3 (4.2)

LT

. . i, ix . J
igo () =ig2(t)e™ ™ +ipa(t)e 3 +ica(t)e

onde (*) representa o conjugado do vetor.
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De uma forma mais genérica ainda pode-se representar o vetor corrente do
estator como

is (1) = ig4(t) +ig, (1) (4.3)

Como ja descrito no Capitulo 3, o rotor sera tratado como um reflexo do
estator, como acontece no caso do rotor em gaiola para a abordagem convencional,
Portanto, o vetor corrente do rotor sera representado por

2n 4

iR(t):iRa(t)—i_in(t)ej? +iRc(t)eJ? (4.4)

2n A

iR*(t) =lga(t) +igp (t)e_J? +ige (t)e_J 3

Para o rotor, existe no estator apenas um conjunto de bobinas trifasicas,
como no caso da maquina que n&o possui seu bobinado dividido. Isso ocorre porque
as correntes das bobinas circulam de forma equilibrada, para o rotor a corrente total
por fase € sempre a mesma.

Portanto, a corrente do rotor sera reflexo das correntes dos dois conjuntos de
bobinas do estator, tendo sua orientagdo junto com o primeiro conjunto, uma vez
que, apesar do segundo conjunto apresentar sentido oposto ao do primeiro, este
apresenta correntes negativas de entrada, o que resultaria em uma corrente com o
mesmo sentido da primeira. O que difere entdo nos dois conjuntos do estator € a
orientacdo do bobinamento, que gera forcas nos dois sentidos, dependendo do
conjunto de bobinas analisado.

4.3 - Equacdes de Fluxo

Das equagdes basicas genéricas de fluxo, tem-se que
ws(t) = [L]lis ]+ M]fi ] (4.5)

a expressao do fluxo no estator é definida como sendo a soma do vetor corrente do
estator vezes sua indutancia propria com o vetor corrente do rotor vezes a indutancia
mutua entre estator e rotor.
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Entdo, considerando os dois conjuntos de bobinas no estator
[Leonhard,1996], o vetor fluxo gerado, em coordenadas do estator, sera

V(1) =[Lstllgy + [Lsis2]lso + Lsr]ire” (4.6)
Vg, () =[Ls2]lsz +[Ls2s1]lsy + Lsor]Ire” (4.7)
onde ¢ é 0 angulo que define a posigao do rotor e o fluxo total do estator é
V() =y, () +wg,(t). (4.8)
O fluxo gerado pelo rotor em coordenadas do rotor sera
(4.9)

vr() =Rk +[Lrs1]lse ™ +[Lrs2]lspe 7"

onde [Lg] é a matriz indutancia do rotor e [Lgir] e [Lgor] @s matrizes indutancia

mutua entre o primeiro conjunto de bobinas do estator como o rotor e do segundo
conjunto com o rotor, respectivamente.

4.4 - EquacOes de Tenséo

O calculo das tensdes da maquina sem mancais € baseado nos circuitos do
estator e do rotor que sao descritos na Figura 4.2.

50



Figura 4.2: Fluxos e tensbes.

As tensodes do circuito do estator sdo definidas como

dvar(t)
dt
dwp(t)
dt
Uct(t) = R%ﬂtn%
Ua2(t) = Rsiaz(t)+%
up1(t) = Rsib1(t)+d‘l’st1(t)

dt

Ua1(t) = Rgigq(t) +

Up1(t) = Rgipq(t)+

Uca(t) =Rgica(

ou na forma vetorial

dy o (t)
Us () =Rsis (1) + =5

Para as tensodes do rotor tem-se

(4.10)

(4.11)
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dvri(t)
at
uRﬂﬂzRRhﬂw+gﬂﬁdQ:O (4.12)

(t)+ dyrs(t) 0
dt

Ur1(t) =RRirs(t)+

Ur3(t) =RRiRr3

ou ainda, na forma vetorial

dy (1) (4.13)

Up (1) = Rpin () + —R-—" =0
ur(t)=RRir(t) ot

4.5 - Equacéao de Torque

Para a determinacdo da expressdo do torque € necessario conhecer a
densidade de campo magnético no entreferro, que é retirada da Equacgao 3.13 para
0 campo magnético, logo

[0 (o) Plaor |
B, (a)=po|nz(a)- o izP(a) (4.14)
IO P(a)do
sendo
[Z"n, (o) P(a)dor (4.15)
N (@) = ng (o) - 2— :
JTEP(oc)doc
0
logo,
Bz (a) = poNz(a)izP(a), (4.16)

onde z corresponde a uma bobina genérica do estator. Para a densidade de campo
magnético relativo aos dois conjuntos de bobinas ao longo do entreferro tem-se que
considerar a influéncia de todas as seis correntes, portanto
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Nat(a)iaq(t) + Npq(o)ipg (t) + Neg(a)icq (t) + } , (4.17)

Bentreferro(: 1) = “OP(G)L Ng2(a)dg2(t) +Npo(a)ipa (t) + Neo(a)dca(t)

O torque é entdo definido através da forga tangencial de Lorentz, a qual é
exercida nos condutores axiais do rotor, cortados ortogonalmente pelo campo
magnético radial gerado pelo estator. Entdo

mM(t) = rjdf (4.18)
sendo r o raio do rotor e

df = Bentreferro(B: &, t)-ar (B,1).Lr.dB . (4.19)

O vetor distribuicao de corrente ao longo da circunferéncia do rotor € definido
como a derivada da fungdo Ampere-volta do rotor, ou seja

1 0(NR(BDIR() (4.20)
2 a(B) '

ar(B.t)=

Substituindo a Equacéao 4.15 para a fungao enrolamento tem-se

1 0 . : . 4.21
ar(B.t) =2——[Nr1(B)-'r1(t)+er(B)-'rz(t)+Nrs(B)-'rs(t)]- “4-21)
r o(B)
Portanto, a Equacéao 4.18 para o torque fica
, o (4.22)
mM(t) = —r“I JBentreferro (B,e,t)ar (B,1).dB>
0
Substituindo as Equagdes 4.17 e 4.21 na Equacao 4.22 vem
_Na1(oc).ia1(t)+ i (4.23)

~—

+Nb1((1).ib1(t)+ .

2n - Npq(B)ipq (1) +
mM(t) = r21 [ | uoP(oo) e Mot IO N (B)irat)+ ||
0 +Naa(0)iaz(t)+ |1 2 6B) |, % (8)ina (1)
+Npo (a)ipo(t) + rot

|+ Neo(a)ica(t) |

fazendo a =B +¢ tem-se
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_Na1(0t)-ia1(t) +

+Npq(a)ipg(t) + N i
: 1(B)ir (1) +
+NC1(a)-lp1(t)+ | 9 +;\1r2([3r).ir2(t)+ dB
+Naz(a)ia2(t)+ 1 6(B)| | \ (B)ir3 (t)

+Noa (@)ing (1) + e
| +Nea(a)ica(t) |

~—

21
g =120 o 20

0

A funcdo enrolamento, como descrita no Capitulo 3, apresenta-se semelhante
para todas as bobinas do estator da maquina. Quando o rotor esta centralizado as

2n

funcdo s&o iguais, porém defasadas de == radianos. Ja quando o rotos apresenta-

se deslocado radialmente, a defasagem e a forma se mantém, ocorrendo apenas um
deslocamento vertical. Langando méo desse fato ed aliando-se as Equacgdes 4.1, 4.2
e 4.4 , pode-se simplificar a Equacao 4.24 a

i(B+8) H - (4.25)
mM(t)——”“Oj py s e | 2[R+ |y
+ |S(t)eJ(B+8 | oB)| + g (t)elP

onde

ig(t)=igq(t)+igo(t)
27 A4n

Ter(t) = (N¢ () + AT)iga (1) + (N1 (B) + BNipg() e’ 3 +(N¢(B)+ Cicr(t)e 3 4.26)

Tea(t) = (N¢ () + A2)iza (e T + (N¢ (B) + B2)iga(t)e 3 + (Ns (B) + C2)ica (t) E
.21 A

T (1) = (Nir (3)+ RY)ira () + (Ng (B) + R2)ina ()€’ 3 + (Ngr (8)+R3)ia (1) 3

sdo os vetores corrente modulados pela respectiva fungao enrolamento. As fungdes
N e Ni sdo fungdes enrolamentos sem definicdo de posicdo no eixo X e sem
deslocamento no eixo Y, elas representam a fungdo basica que € comum a todas as
bobinas para o estator o para o rotor respectivamente. Os termos exponenciais
deslocam a fungédo enrolamento basica (N; e Ny) para sua devida posi¢cao e as
constantes A, B, C, R1, R2 e R3 definem a posi¢cdo da fungdo N; € Ns; no eixo Y. A
Figura 4.3 representa melhor as fungbes envolvidas, mostrando como se da essa
rotagao para o caso da bobina b1 como exemplo.
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Figura 4.3: Representacao de Nb1, Nf e B1.

Eliminando a derivada da Equacéao 4.25 e arrumando-a tem-se

(D = 5 P(ﬁ)[ (e 10494 Tl || Tp(he - ig(vel |ap

(4.27)
0
multiplicando as correntes vem
ri _ x . x .
mM(t) = |20 j P(ﬁ)[ Isirte ™ +is®ir(e” |dp- (4.28)

Como os termos dependentes de B que multiplicam as correntes se anulam, a
integral resumi-se a

2n
ri
mM() = 42 - T ir(e ™ +Is(Oir®e® | [P(E)dp- (4.29)
0
Tem-se que a expressao da fungao volta do entreferro é dada por
P(B) = 51 (1 +2k2.cos(B + ¢ — ) + 2k22 cos(2B + 2& — 2y)) (4.30)
0
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e na forma exponencial fica

P()="
9

(1 1 k2eBelE ) | k2o Bgi(e-1) | k22g12Bgi2(e=Y) | k22 g I2Bg-i2(e-) )
0

Substituindo a Equacao 4.31 na Equacéao 4.29 vem

1+k2elPelE=) 4

2mn -iB _-i(e—
rl},lok1|: < ¥ i o < : :| +k2e JBe J(S Y)+
M(t) = - je je e :
mM(t) = j— "=| - is(Dir(e  +istir(t)e £ o222 , | 9P

Solucionando a integral tem-se que

2n
J'(1 1 k2elBele=1) L k2 e IBg-iE-Y) L k22gi2Bgi2(e-Y) | k02 e'jzﬁe'jz(S—Y))dB -
0

27 . 2n . 2n
0 0 0
. 2n ) 2n
+k22ele1) [P dp + k226715 1) [ €71 gp = 2n
0 0
logo
i) = | T ir (e +TgWip(e” |
0
Manipulando vem
mw(t) = 27 okl 7| is(ir(De™ —is(Mir(te”
9o 2]
ou ainda

i) = 28 3 10 (0] |
0

onde 3m|[f ] corresponde a parte imaginaria do vetor f.

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)
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4.6 - Modelo da Maquina

O modelo da maquina de indugdo sem mancais adotado tem seu referencial
no fluxo que é enlagado pelo rotor, isso garante uma simplificagdo quando
comparado com a orientagao no fluxo do estator ou do entreferro.

As expressodes envolvidas no modelo sdo manipuladas a fim de possibilitar
um melhor acoplamento entre as variaveis envolvidas. Expressdes para o torque e
para a velocidade sao obtidas a partir de pardmetros que possam ser medidos do
prototipo e com isso favorecer uma validagao do modelo.

4.6.1 - Torque

A equagado encontrada para a descrigdo do torque da maquina depende
explicitamente da interacdo entre as correntes de estator e do rotor. Como as
correntes do rotor apresentam dificuldade em serem medidas, elas sdo substituidas
por uma quantidade equivalente que pode ser medida a partir do estator, ou seja,
sera considerado um reflexo das correntes do rotor no estator. Essa corrente é
definida como imr € € assumido que seu valor, junto com a indutédncia mutua entre
estator e rotor, gera o fluxo do rotor. Portanto

ER(t)ejg = [Lrstlimr1(1) + [Lrs2 Jimra (1) (4.37)

substituindo a equacao 4.9 para o fluxo do rotor tem-se

Lrstlimr1() + [Lrs2 limga2 (1) = [Lr [ TR (1) €% + [Lrs1]igt(t) + [Lrs2 | Tsa (1)- (4.38)
Entdo vem

ir(t)ek = [LR]_1[LS1R](imR1(t)—is1(t))+ Lr]™ [LSZR](imR2(t)_ISZ(t))' (4.39)

Substituindo a Equacao 4.38 na Equacio 4.36 tem-se uma nova expressao
para o torque, sendo esta dependente de imr € da corrente do estator.

)= 21HOKIT [LR]‘1_[5S1R](imR1<t)—Isl(t))+ | (4.40)
90 +[LRr] [LszR](imRz(t)—lsz(t))
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substituindo a Equacéao 4.3 para a corrente do estator tem-se que

H [LR]_1[LS1R](imR1(t)—ls1(t))+
21 1ok st Lr] " Lsor ) (immo® - 152 () (4.41)
mM(t) = 2 HoKI T +|Lr] lLs2r [\imr2(t) —iga(t) * -
Jo H ['—R]_1[|—S1R](imR1(t)—Is1(t))+
+igo(t) o . .
+[Lr] [LSZR](!mRZ(t)_lSZ(t)) ]
onde o torque pode ser dividido em duas partes, onde sdo chamadas de
mM1 (t) = MSm 181(1:)([LR]_1_[|;S1R](imR1(t)_IS’l(t))+ \] ’ (442)
Y0 +[Lr] ['—szR](imRz(t)—isz(t))
e
mM2 (t) = Msm isz(t){[LR]_1_[|;S1R](imR1(t)_ISI(t))+ J , (443)
90 +[Lgr] ['—szR](imRz(t)—lsz(t))

4.6.2 - CalculodeimR

Partindo-se da expressao de tensao para o rotor descrita na Equagao 4.13

- dy (1) (4.44)
UR (1) = RR iR(t)+ =2 =0

e substituindo-se a expressao para o fluxo do rotor presente na Equacao 4.9

vg(t)= [Lr)ig +[Lrst} isie ™ +[Lrsa] igoe 7 (4.45)

tem-se que

dig(t) N [I-RS1]d is étt)e—js

d isz(t)e_jg % (4.46)

+lrs2 25— =

ur(t) =Rrig(t)+[LR] i
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reorganizando vem

< d < < i < _j 4.47
Rrir(®)+ 5 (LLr] TR0+ Lrstl syt + Lrso]isa (0672 )<0. (4.47)
Substituindo as Equacdes 4.38 e 4.39 na Equacao 4.47 tem-se
—1( _—ij . s —j . ¥
RR([LR] (e JS['—Rs1](!mR1(t)—ls1(t))+e JS[LRSZ](!mRZ(t)_lS2(t))»+ (4.48)
d . i . s . .
+a([LRS1]!mR1(t)e 1 [Lrs2 limra(t)e JS)ZO
Organizando a Equacgéo 4.48 chega-se a
dimr1(t) dimro (1)
L mR1 L mR2\*/ _
Lrs1] dt +] RSZ]—dt
. d — < - :
[LRS1]J!mR1(t)d_(:+RR[LR] "Lrst]is1(-RrLR] " Lrstlimra(t) (4.49)
. d _ < - :
+[LR82]J!mR2(t)d—:+RR[LR] "lLrs2]isa(t)-RrILR I Lrs2 JimRra (1)
de .
Onde prin O e - ASSUMINdO que
dimr1(t) y de 1 - 1 ,
Lrs1] e [LRS1]J!mR1(t)a+RR[LR] Lsr]isit)-RrILr] " [Lrst]imra(t) (4.50)
dinRro(t . d - - - : '
[Lsor] 'mgtz( ) [LRSZ]J!mRz(t)£+RR[LR] "Lrs2]isa () -RrILR] " [Lrs2 Jimr2 ()
entdo os vetores imr1 € imr2 podem ser escritos como
dlmra®) _ RrlLrst] LR ] [Lrst]d (’f)+(jd8[I]—RR[LRS1]_1 LRI [Lrst ])i (1)
dt =St dt R (4.51)

d imRZ (t)

B 1-Relrse] e ] Lrsa ] insat)

=Rr[Lrs2 | "[Lr ] [Lrs2 s (1) + [J'Zf

A Figura 4.4 mostra o diagrama de blocos da maquina sem mancais com
bobinado dividido, que é resultado direto das Equacdes 4.42, 4.43 e 4.51. O modelo
apresenta o equivalente a duas maquinas, as quais compdem o torque de saida.
Sao gerados dois angulos, pl e p2 para o fluxo do rotor, onde qualquer um dos dois
pode ser utilizado como referéncia.
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O diagrama de blocos descreve o funcionamento da maquina sem mancais,
onde, a partir de entradas de correntes, variaveis como torque, velocidade e posigao
sdo calculados. Além das correntes, o sistema tem como entrada também as
coordenadas x e y da posigdo do rotor, porém estas sdo representadas pelas
variaveis dentro das elipses, como indutancia e a constante K1, onde suas variagdes
em funcao da posicao radial do rotor foram ja descritas no Capitulo 3. Os circulos no
diagrama representam os ganhos e os quadrados fungdes, também ja definidas na
lista de simbolos.

4.7 - Modelo da Posicao Radial

Esta secdo traz um modelo matematico para a posicao radial X e Y baseado
nas forcas envolvidas no deslocamento do rotor.

Inicialmente é desenvolvido um modelo de posicionamento simples,
considerando o deslocamento do rotor em um unico eixo. Tal modelo servira de
ponto de partida para a obtengdo do modelo completo que considera os trés eixos
de corrente da maquina. Em um primeiro momento as forgas externas n&o serao
consideradas, porém nao serao desprezadas.
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ia1 ia2
ib1 ib2
e

Je1 ic2

Conjugado Pt p2 Conjugado
Complexo Complexo

Figura 4.4: Diagrama de blocos da maquina sem mancais.

4.7.1 - Modelo da Posicao em um Eixo

O primeiro passo na obtencdo do modelo da posicdo do rotor € conhecer
como € o comportamento das forgas radias em apenas um eixo. Dessa forma, os
conceitos relacionados serdo mais facilmente esclarecidos, para que,
posteriormente, seja introduzido o modelo considerando-se os trés eixos relativos a
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maquina sem mancais estudada. Para essa analise € considerado o sistema
mostrado na Figura 4.5.

¢ o
i oo M@HX»
@ 0
2 <« 1
X=0

Figura 4.5: Sistema de posicionamento de unico eixo.

O sistema mostra uma massa que pode deslocar-se somente na diregao X,
tendo sua posigao influenciada pelas forgcas geradas pelas bobinas @ e @, d; e d»
sao os respectivos valores de entreferro e i; e 1, as respectivas correntes.

Para o sistema se aproximar do real, sera considerada a variagao de corrente
Ai onde

ig =1+ Al (4.52)
iy =1— A’

sendo | a corrente de referéncia. O entreferro quando x=0 sera denominado por go.
A forca que cada bobina exerce sobre a massa é dada por

kiZ
Fi=—-
d2
12 (4.53)
ki5
F2 = —2
d3
onde a constante k € dada por
K :1N2pA, (4.54)

4

sendo N o numero de espiras da bobina, p a permeabilidade do meio e A a area
eficaz atravessada pelo fluxo.
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Considerando go o valor do entreferro para o caso da massa centralizada,
pode-se reescrever a Equacao 4.53, em conjunto com a Equagao 4.52, como

Y
e
- (- A2 (4.55)
27 02
(9+x)

A solugao da equacao de posicionamento culmina em um problema de dificil
solugdo, portanto, para simplificar o trabalho sera utilizado um método de
linearizagao [Salazar,1989], uma vez que, a analise considera o funcionamento em
torno de um ponto de operacgéao pré-determinado.

O método de linearizac&o utilizado foi o método de expanséo de Taylor em
funcdo de duas variaveis, a corrente e a posicdo. A expressao linearizada tem a
forma

oy v v, 03(X0sig) . 93(Xpsip), (4.56)
3I(x,1) = 3(Xp,lg )+ X+ I,
() = 3(xo,i0) + = -

onde (Xo,ip) € 0 ponto de operacgao.

Aplicando a expansao de Taylor na Equacéao 4.55, tem-se

212 .
Fi =kl —+2—5x+2—Ai

2 3 2
% % 9 (4.57)

2 3 2

122 |
Fo =kl —-2—x-2—Ai
9% Y 9

onde (go,l) é o ponto de operagao e (x,Ai) as variaveis de controle.
Aplicando a equacgao de Newton, onde a forgca resultante é igual ao produto
da massa m pela aceleragao a, vem

F1 —F2 +Fext =ma, (458)

ou ainda

63



2 (4.59)
Fy —Fp +Fext =md—;‘.
dt

Substituindo a Equacao 4.57 em 4.59 tem-se

d?x 12 |
m—2=4k —3x+—2A| + Fext - (4.60)
dt 90 9

Como (go,l) € o ponto em torno do qual as variaveis atuam, estes s&o valores
constantes, permitindo entdo que a Equacéao 4.60 seja reescrita como

d?x F
2 _Kax+Kb.Ai+ Xt
2 a.x+ i+ - (4.61)

4.62

Considerando as grandezas descritas em fungao do tempo até o momento, é
aplicada a transformada de Laplace com condi¢des iniciais nulas na Equacao 4.61,
entao

Kb.Al(s) + Fext
— m

X(s) = (4.63)

32 —-Ka

Se a forga externa for desprezada, a equacao de transferéncia do sistema é
dada por

X(s) __Kb
Al(s) (s —Ka) (4.64)

E aplicando a Laplace inversa, a fim de obter o resultado da equagao
diferencial de segunda ordem, vem
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X _ &senh(t«/@). (4.65)

Ai(t)  JKa

4.7.2 - Modelo da posicdo em trés eixos

a) Entreferro

A maquina sem mancais tem como caracteristica basica o entreferro variavel.
A Figura 4.6 mostra a vista de um corte transversal da maquina estudada, onde s&o
retratadas duas situacdes para a maquina sem mancais, onde a primeira, mostrada
em (a), ocorre quando o rotor esta centralizado, havendo ou nao variagdo nas
amplitudes das correntes. A segunda situagdo mostrada por (b) reflete a posigéo do
rotor para um dado deslocamento. Em ambos os casos, as forcas de
posicionamento exercidas por cada bobina sao representadas.

Na primeira situagao é facil observar que o entreferro é constante, seja qual
for o ponto da circunferéncia do estator analisado. No entanto, no segundo caso, o
mesmo nao ocorre. Nota-se que, para cada ponto ao longo da circunferéncia do
estator, existe um valor distinto de entreferro dado por

d(xg,Yg,)=gg —xcos(a)—ysen(a). (4.66)

Y
F3 : Fe

Fa

(a) (b)

Figura 4.6: Corte transversal da maquina sem mancal.
(a) Rotor centralizado. (b) Rotor deslocado.
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onde a € o angulo medido em relagdo a bobina al, determinando a posigao a qual
deseja-se conhecer o valor do entreferro. Os valores possiveis para a aqui adotados
estdo em conformidade com as posi¢cdes das bobinas.

b) Modelo

Para representar a maquina mais proxima da realidade, deve ser considerada
qualquer posicao de bobinas em relacdo aos eixos X e Y, onde o eixo Y sempre
coincide com o sentido negativo da gravidade. Entdo, a posicdo das bobinas é
representada com uma defasagem em relagao ao eixo X, como mostra a Figura 4.7.

Logo, a expressao para o entreferro deve ser reescrita incluindo a defasagem
n, como mostrado na Equacéo 4.67.

d(xg,Yg,o,m) =g —xcos(a +n)-ysen(a+n). (4.67)

Y’

Figura 4.7: Posigao das bobinas do estator da
maquina em relagédo aos eixos X e Y.

Portanto, os valores de entreferro para as devidas posigbes das bobinas
analisadas sao representados na tabela 4.1.

66



Tabela 4.1: Valores de entreferro.

Bobina | Angulo a Entreferro
1(a1) 0° go — xcos(n)—ysen(n)
2 (a2) 180° go + Xcos(n) + ysen(n)
3 (b1) 120° 2n 2n
go — Xcos(— +n)—-ysen(—+n)
3 3
o
4 (b2) 300 Jdo —xcos(—E+n)—ysen(—E+n)
3 3
5(c1) 240° 2n 2n
do — XCos(——+m)—-ysen(———+n)
3 3
6 (c2) 60°

T T
do — xcos(§+ n)— ysen(§+ n)

De posse das equagdes para o entreferro, pode-se determinar a forga que

atua em cada bobina, as quais s&o descritas por

k(1 + Aia)? k(- Aia)?
Fa1 = 2 Fa2 = 2
da1 da2
k(l+ Aib)? k(I Aib)?
Fot =———5— Fo2 = >
db1 db2
k(l+ Aic)? k(- Aic)?
FC1 = 2 F02 = 2
dc1 dc2
onde
da1 — entreferro em a1 da2 — entreferro em a2
db1 — entreferro em b1 db2 — entreferro em b2
dc1 — entreferro em c¢1 dc2 — entreferro em c2
Substituindo as expressodes dos entreferros para cada forga, tem-se
. \2
k(l + Aia
Fat = ( )

(go — xcos(n) - ysen(n))?

(4.68)
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k(- Aia)?

F82: 2
(9o +xcos(n)+ysen(n))
- k(1 + Aib)?
b1 =
o seo 3 oo 0] o
gog —XCOS| ———+mn|—ysen —+n
3 3
k(I— Aib)?
Fo2 = 5
g —xcos[—n+ j—ysen(—nJr j
0 3t 3T
k(1 + Aic)?
FC1: 2
g —xcos[—zn+ J—ysen[—zn+ ]
0 3 N 3 TN
- \2
k(l— Aic
Feo = ( )

o 2
9o —xcos| X +n |-ysen| *+n
0 3 3

Linearizando as componentes do eixo X das expressdes das forgas da
Equacéao 4.69 vem

2 2 2
Fatx = k | — 2COS(T])I—3X + 2sen(n)|—y + 2LA|a cos(0+1)
% 9
1 |
Faox = k —2008 )—x 2sen(n)— y —2— Aia cos(m+m)
3 2
9 9% 9

12 12 on 12 | 2n (4.70)
Foix =Kl —= 2003 —+nj—x+23en[ j y+2— Alb cos(—+n]
2 3 3 3 3

9 9 9 go

|2

2 2

Fb2X =k| — l +ZCOS —£+nj|_x+236n(__+nj y— ZLA“) COS(_E+nj

2 3 3 3 3 2 3
9 90 9% 9

2 2 2
Foix =K L +200$(—E+njl—x+25en(—ﬁ+n) ! y+2LA|c COS(—2—+ﬂj
2 3 3 3 3 3
90 90 9% 95

2 2 2
Foox =k I—+2cos(£+njl—X+ZSen(E j | y- ZLA'C COS( +nj
2 3 3 3 3 3
90 9 9 g0

a
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Adotando o mesmo procedimento para obter as componentes do eixo Y
obtém-se

2 2 2
Faty = k{l—2+2003( )I—3x+23en( ) |3 y+2LAla}sen(O+n)

90 9% 9%
12 12 |
Faoy = k —2cos(n )—3x 2sen(n)— 3V~ 2—2A|a sen(n+mn)
o % % (4.71)
2 2 2
Foty =K |2 +Zcos —+nj|—3x+23en(ﬁ+nj |3 y+2LA|b sen(2—+nj
9% 9 3 9 g5 3
2 12 2
Fpoy =k |2 +200$ i j—3 +23en(—£+nj |3 y— ZLAIb sen[—£+nj
9 3 9 3 g g5 3
2 2 ]
Fety =kl — 5 +2003(——+nj—3 +23en(—2—n+nj |3 y+2LA|c sen(—ﬁ+nj
% 9% 3 9% 95 3
2 2 2
Feoy =k |2 +2cos(n+njl—3x+23en(E j |3 y - ZLAIC sen E+nj
95 3 Jgg 3 Jgs g 3 (4.71)

Conhecendo-se as componentes X e Y das forcas referentes a todas as
bobinas, tem-se que as forgas resultantes sao dadas por

Fy =Falx+Fa2x + Fb1x + Fb2x + Fc1x + Fc2x + Fextx (4.72)

Fy =Faly +Fa2y +Fbly + Fb2y + Fcly + Fc2y +Fexty

Substituindo a Equacéao 4.70 na Equagao 4.72, obtém-se
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e oo 5 on)ocos -2t en) oo 3o

5 2cosz(n)+cos (—+ﬂj+0052(—§+’ﬂj+
3
% +0082[ 2n j+cosz(§+nj
2n
2sen(n)cos(n) + sen[— + nj cos[? + nj

2 +sen—§+n)cos[—§+nj+
9 |+sen —ﬁ+njcos£—2—n+nj+

3 3
+sen| =+ ]cos££+ ]
I 3 )PRET

4AiaLcos(n) + 2AibL[cos[@ + nj - cos(— Ty n } +
92 92 3 3

2Aic 1 [cos[— 2n + nj - cos[E + nﬂ
9(2) 3 3

E Substituindo a Equacao 4.71 na Equacgéo 4.72, obtém-se

+ Fextx

(4.73)
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ﬁ sen ﬁ+ j+sen(—£+ j+sen(—@+ j+sen(£+ j +
I 3" 3 3
- 2n 21 ]
2cos(n)sen(n) +cos S rnjsen Smf+
+Cos 7T+njsen( n+nj+
) _r _r
+2|—x 3 3
93 2n J ( 2n J
0 [+cCOoS|——+m(sen ——+n |+
3 3 (4.74)
Fy =k +Cos E+njsen(ﬁ+nj +Fexty
i 3 3
2 28en2(n)+senz(%+nj+sen2(—g+n]+
+2—y
5 s 5o Fon)
0 |+sen‘|——+mn|+sen‘|—+n
i 3 3
. . 21 I
4Aia—-sen(n)+2Aib—-|sen| —+mn|—-sen ——+n ||+
2 2 3 3
90 g
e RIR ]
2Aic—|sen ——+mn |—sen —+n
2 3 3
9%
Considerando as simplificagdes
cos 2—+ +cos| — = +1 |+cos —2—+ +cos| Z+n|=0
3 3 3 3
2n 2 o
2cos? n +cosz(—+nj+cos (——+nj+cos (——+nj+cos (—+nj:
) 3 3 3 (4.75)

2sen(n)cos(n) + sen(% + nj cos(— + nj + sen( g jcos(— 3+ nj

+sen —EJF COS—E-F +sen + cos| =4 |=
3 n 3 n n 3 n
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0

sen| 25 41 |+ sen| - F4n |+ sen| - ZE +n |+ sen Ex
3 N 31 3 N 37N

2n 2n T T
2cos(n)sen(n) + cos(? + nj sen(? + nj + cos[— 3+ nj sen[— L nj +

3 (4.76)
+cos(—ﬁ+ jsen(—@+ j+cos(£+ jsen[£+ j—O
3 3 3 1) s
23en2(n)+senz[@+nj+senz[—£+nj+sen2[—ﬁ+nj+sen2(z+nj:3
3 3 3 3
pode-se reduzira Equagao 4.73 a
12 | | 2n ]
6—X+4—Aiacos(n)+2—Aib| cos| —+1n |-C0S| ——+n1
9 9% g 3 3
F, =k 0 0 0 +Fextx  (4.77)
I . 21 T
+2—Aic| cos| —— +mn |—CoS| —+n
92 3 3
L 0 J
e aEquacédo 4.74 a
_6£ +4LAiasen( )+2LAib sen[z—n+ ]—sen(—£+ ] +
g y o n o 3 N 3N (4.78)
F. =k 0 0 0

+ Fexty -

o I 2n yis
+2— Aic[sen(— —+ nj — sen[— + nﬂ
gg 3 3

Escrevendo as Equacgdes 4.77 e 4.78 na forma matricial, vem

6 0
i =k gg X +
Fy [2 y
0 63—
90
| | 2n | 2n 0 .
4 — cos(n) 2 — [cos[ + nj - cos[— —+ nD 2 — [cos[— —+ nj - cos[ + nD Ala (4.79)
g5 gd 3 3 g9 3 3 . :
+k | | 2 | 5 Aib
4 — sen(n) Zz(sen(7T + nj - sen(— —+ nD 2 — (sen(— el nj - 003(7t + nD Aic
g5 g5 3 3 g6 3 3
Fextx
Fexty

Obtém-se entdo a expressao da forca em funcao do deslocamento radial e da
variagao das correntes, ocasionadas pelo controle de posicéo radial do rotor.
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4.7.3 - Modelo da posicdo em sistema bifasico

Uma forma de facilitar os calculos da maquina é utilizar a transformacéao
trifasico-bifasico, a qual torna possivel uma simplificagdo no modelo, Como mostrado
na Figura 4.8.

(a) (b)

Figura 4.8: Bobinamento trifasico(a) e Bobinamento bifasico(b).

Para as correntes da Figura 4.8a tem-se que suas variagdes, responsaveis
pelo controle de posi¢ao, sao dadas por:

Aig — lal1—-1a2
Aib = Ib1—-1b2 (4.80)
Aic — Ilc1-I1c2

2

Lancando mao da transformagao ftrifasico-bifasico [Ong,1998], pode-se
representar as variagdes de correntes Aia, Aib e Aic em variagdes bifasicas Aix e
Aiy. Entao
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| 2n 21\ |
cos(n) cos| n—— cos| n+—

Aix 3 3 Aia
Ay :g —-sen(n) —sen(n—zg’—nj _sen(n+%j Aib (4.81)
A0 1 1 1 Aic

2 2 2

onde

Aia cos(n) —sen(n) 11 Aix

(4.82)

-_—

Aly

, 27 27
Aib |=|cos| n—— —-senjn——
(” 3] (” BJ

Aic 21 21 A\ (0]
COS(T] + ?j — sen(n + ?j -

-

Considerando o sistema bifasico, as componentes X e Y coincidem com as
préprias bobinas, logo

. \2 2 2
Fuq :M:k |_2+2|—3x+2L2AiX
(9o —X) 9 9o 9
2 |2 2
Fyeo :M:k |—2—2|—3x—2L2AiX
(90 *+x) 9% 9 % (4.83)
2 |2 2
Fy1 :M:k |—2+2|—3y+2L2Aiy
(90 - V) 9 9 9
a2 2 2
Fyo =M:k |—2—2|—3y—2%Aiy
(90 +Y) 9% 9 9
entao
- .
Fy =Fyq —Fyo +Fext, =k 4|—3x+4L2AiX + Fexty
. Y% 9% (4.84)
12 |
Fy =Fy1 —Fyo +Fext, =k 4—3y+4—2A|y +Fexty
9% 9%
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Escrevendo a Equacéao 4.84 na forma matricial, vem

- - ) .
. 4'—3 0 4% 0 | Fext
X AiX ex
[Fx} W 9% , { }k ofy N }[Fextx}. (4.85)
y 0 4_3 y 0 —= y y
9% i 9 |
Da equacao do movimento de Newton vem,
Fy =mX (4.86)
F, =m.Y
logo, substituindo as Equacgdes 4.85 e 4.62 na Equacao 4.86 tem-se
X| [Ka 07x] [Kb 0T7aAix|] 1 |Fexty
.= + +—
Y| |0 Kajy|] [0 KbjaAiy| m|Fext, (4.87)
ou ainda
X —Ka.x +Kb. Aix+ Xt
m (4.88)
.. _ Fexty
Y =Ka.y+Kb.Aiy +
Aplicando a transformada de Laplace na Equacéo 4.88 vem
Fext
Kb AlX+ Xt Kb.AlY +——Y
X = m e Y= m (4.89)
(S? —Ka) (S? —Ka)

75



4.8 - Diagrama de Blocos Geral

Um modelo completo da maquina sem mancais diz respeito a um modelo que
englobe as equacbes elétricas e mecanicas da maquina, bem como identifique a
posicao do rotor dadas as condi¢des de operacdo da maquina.

A Figura 4.9 mostra um diagrama que engloba os dois modelos analisados
nesse capitulo. O diagrama tem as correntes como variaveis de entrada, onde suas
amplitudes sao alteradas de acordo com as variacdes de correntes Aia, Aib e Aic,
geradas pelo controle de posicionamento radial do rotor. O controle de posigao conta
com a medida das coordenadas X e Y provenientes da maquina, que sao
comparadas com seus valores referenciais, Xref e Yref. O modelo elétrico da
maquina foi descrito na Figura 4.4.

| ' M
Modelo MM

> Eléfrico — 5 P2

ic2 t —)— | Modelo > X
A . |
f Po:?géo "y
Fext "
Maguina sem Mancals
Aia

Aib | Controle |«
Aic_| de Posigéo [+ Xref

Figura 4.9: Diagrama de blocos geral da maquina.

O diagrama de blocos detalhado do médulo que descreve o modelo de
posicao € mostrado na Figura 4.10 e é baseado na Equacéo 4.88.
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Figura 4.10: Diagrama de blocos do modelo da posigéo.

No modelo da posicao, as variagdes de amplitude corrente Aia, Aib e Aic séo
lidas a partir das entradas de correntes e entdo transformadas em uma quantidade
bifasica equivalente, Aix e Aiy. A forgca externa medida € decomposta em suas
componentes Fx e Fy, tornando, entdo, todas as variaveis envolvidas com duas

dimensoes.

4.9 - Concluséao

O modelo elétricoda maquina sem mancais apresentado neste capitulo
assemelha-se ao modelo de uma maquina de indugao convencional, se privando,
evidentemente, de simplificagdes comumente realizadas em seu desenvolvimento.

O modelo da posicdo radial também foi apresentado, o qual permite a
simulacdo do comportamento em malha fechada, possibilitando a analise de
diferentes controladores. Como ja esperado, a planta representa um sistema
instavel, onde um controle adequado deve ser analisado.

Uma visdo global da maquina sem mancais também foi proposta, onde os
modelos, elétrico e mecanico da maquina, sdo envolvidos.
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CAPITULO 5
Resultados

5.1 - Introducao

Os resultados obtidos com a maquina sem mancais se mostraram coerentes
com as analises realizadas previamente e sdo descritas neste capitulo, como
também as analises referentes ao desbalanceamento de corrente dentro de uma
mesma fase decorrente da variagdo de posicao radial do rotor. Os resultados
baseiam-se em simulagbes da modelagem da maquina sem mancais, 0s quais sao
comparados com os sinais medidos com o auxilio do supervisorio desenvolvido. Os
dados sao lidos e/ou calculados pelo supervisoério, o qual gera um arquivo texto
(*.txt), entdo os parametros sdo plotados pelo Matlab®, na forma como sao
apresentadas neste capitulo.

As medidas praticas dos parametros da maquina sdo de fundamental
importancia para o conhecimento de seu funcionamento, uma vez que esse € um
passo essencial para testes e para a validacido do modelo.

A fim de facilitar os ensaios e testes necessarios ao desenvolvimento e
conclusdao do trabalho, um sistema supervisério foi desenvolvido, onde as
informacbdes de corrente, velocidade e torque, por exemplo, sao faciimente
analisadas.
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A ferramenta utilizada na implementacdo do supervisério foi o LabView®, a
qual permite uma interface facil e didatica, apresentando ainda uma conexao com os
parametros do modulo via placa de aquisicao propria, como também uma conexao
serial, a qual é usada para comunicacdo com o DSP, o qual é responsavel pelo
controle de todo o processo. O DSP utilizado pertence a familia 2407 da Texas
Instruments®.

A verificagao dos sinais do supervisoério foi baseada nos sinais depois que o
sistema atingiu o regime.

As simulacdes da maquina também foram desenvolvidas em Matlab®, e além
das variaveis comparadas com as obtidas com o supervisoério, todos os parametros
intermediarios que sdo relevantes ao entendimento da maquina também sao
mostrados nesse capitulo.

5.2 - Sistema Supervisorio

5.2.1 - Aquisicao dos Sinais

Os sinais elétricos provenientes dos sensores ligados a maquina sao levados
ao computador, onde s&do mostrados e combinados para atender as exigéncias das
medicbes. Caso fosse utilizado o mesmo dispositivo para realizar o controle e a
supervisao ao mesmo tempo, certamente o controle ficaria prejudicado uma vez que
uma parte do tempo gasto pelo controle deveria ser cedida a aquisicdo e
amostragem de dados, o que deixa qualquer processo mais lento. Portanto, os sinais
lidos e exibidos em graficos ndo afetam o tempo do DSP, n&o interferindo entdo no
tempo de controle.

A interface serial que foi desenvolvida para a comunicagdo com o DSP
poderia por si s6 levar todas as informacdes ao PC, mas isso implicaria em um
compartilhamento do tempo de aquisicdo dos sinais para o supervisério com o
tempo de atuacao do controle, podendo vir a interferir no controle. A solugéo para
deixar independentes esses tempos foi usar a prépria placa de aquisicado da National
Instruments®, que é vinculada ao LabView® e facilmente manipulada.

Os sinais passaram entdo a serem lidos antes de chegar ao DSP, como
mostrado na Figura 5.1.

Apesar dos sinais serem medidos via placa de aquisicao de dados, para efeito
de testes e monitoramento, alguns parametros calculados pelo DSP foram enviados
através da conexao serial DSP-PC, o que facilitou alguns ajustes e analises.
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Link DC Parametros
Sinais de do modelo
Controle — e do controle

|

6 Sinais :
PWM e SUPERVISORIO

Posicdo X 1 0 o
Posicao Y i E -U:m 0
Velocidade I Se)
6 Tensoes g.@g
6 Correntes o g_ 0

Lgo

S

Figura 5.1: Diagrama de blocos do sistema de medigéo.

Os valores medidos e mostrados pelo Labview® apresentam valores reais,
para tanto, bastou fazer uma correcdo numérica no software, baseando-se nas
curvas dos sensores e circuitos utilizados na medicao.

5.2.2 - Parametros Calculados

Diante da nao disponibilidade de todos os recursos necessarios a medigao de
variaveis, algumas sao calculadas a partir de variaveis medidas, como é o caso do
torque e do fluxo.

Primeiramente foi determinada a relacdo de poténcias de entrada e saida da
maquina, com 0 objetivo de obter o torque através da relagcdo com a velocidade,
como mostrada na Equacao 5.1.

mM = Psaida (6.1)

®o

onde
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27, (5.2)
60

®o

sendo n, 0 numero de rotacdes por minuto do rotor.

A poténcia de saida da maquina é obtida a partir da poténcia de entrada, que
é facilmente calculada em funcdo de corrente tensdo e fator de poténcia, e das
perdas geradas pela maquina. A Figura 5.2 mostra a relagcéo entre as poténcias que
sao disponibilizadas e consumidas pela maquina.

Pen Pg Pd Psaida

Pmec

Pr
Pe

Figura 5.2: Diagrama das poténcias

onde :

Pen = V4il4 cos 04 Poténcia de entrada

Pg =Pen —Pe Poténcia que atravessa o entreferro

Py =(1-5s)Pg Poténcia eletromagnética desenvolvida

Psaida =Pd —Pmec  Poténcia de saida

Pe =P¢ + Py Perdas no estator (cobre + nucleo)
Pe = I12R1 Perdas no cobre do estator
P, = |§RIm Perdas no nucleo do estator
P = I%Rz Perdas nos condutores do rotor
Pmec Perdas rotacionais

As perdas rotacionais representam praticamente as perdas por atrito, no caso
da maquina sem mancais essa parcela € entdo desprezada, devido as suas
caracteristicas.
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As variaveis acima correspondem ao circuito equivalente da maquina sem
mancais, mostrado na Figura 5.3.

R
?1 X1 R2 Xr
[ /?50@_\ ! U\
V12 ] o l TN
- o/ I . S Xm1(8 |
A A = Xa0) ) R
A | S
V1 /7 =
ST
R1 X2 L
2 =

Figura 5.3: Circuito Equivalente da maquina de indugdo sem mancais com bobinado dividido.

Os parametros envolvidos no circuito equivalente sao relacionados com os
valores de indutancia obtidos no Capitulo 3. A reatancia X; corresponde a indutancia
prépria do primeiro conjunto de bobinas do estator mais a indutancia matua com o
segundo conjunto do estator (levando-se em conta a relagdo entre reatancia e
indutancia obviamente). Da mesma forma, a reatancia X, representa a indutancia
propria do segundo conjunto mais a interagdo com o primeiro. Ja a reatancia X, ¢
relativa a indutancia prépria do rotor apenas.

As reatancias X1 € Xm2 representam as parcelas de indutadncia mutua com o
rotor dos conjuntos de bobinas 1 e 2 do estator, respectivamente.

5.2.3 - Ajuste da Medicéo

Os dados calculados pelo sistema supervisério a partir de outras variaveis,
como € o caso do torque que € obtido baseado em poténcias e velocidade,
necessitam de um medidor externo a fim de formalizar um comparativo e assim
validar sua eficacia.

Para o ajuste da medigdo dos parametros foram utilizados osciloscopio,
multimetro, tacometro e um médulo da WEG® que é composto por um motor de
indugao, conversor, inversor e simulador de carga, que foi de grande utilidade na
verificagcdo do torque. O mddulo permite a entrada de dados, como velocidade
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desejada por exemplo, e fornece sinais de saida como tensé&o, corrente e forga no
eixo do rotor proporcional a carga aplicada.
Os dados do motor que compde o modulo estdo presentes no Apéndice E.

a) Corrente

O ajuste dos sinais de corrente foi efetuada langando-se mao de um
osciloscopio, onde os valores foram comparados com os obtidos na tela do
supervisorio.

b) Tenséo

Os sinais de tensao foram facilmente calibrados utilizando-se também um
osciloscopio, onde as formas de onda e seus valores puderam ser comparados.

c) Posicao

Os valores das posicoes radiais nas dire¢coes X e Y também foram
comparadas utilizando-se o osciloscopio, onde é possivel visualizar o deslocamento
do rotor na forma XY, disponibilizado da mesma forma na tela do supervisério.

d) Velocidade

A medicao da velocidade € baseada em um circuito que gera pulsos, os quais
sdo enviados ao Labview® e entdo transformados em rotagdes por minuto. Para a
validacado, um tacédmetro foi utilizado, onde sua medicao foi comparada diretamente
com o valor mostrado na tela.

e) Fator de poténcia e Rendimento

O ajuste dos parametros calculados requer um pouco mais de atengdo, uma
vez que calculos e aproximagdes sao realizados. Portanto, os valores calculados
pelo supervisorio foram comparados com os parametros do modulo.

O Fator de poténcia foi obtido a partir das informagdes de tensao e corrente
oriundas dos sensores, onde uma funcdo no LabView® mede a defasagem entre os
sinais. Ja para o rendimento, a poténcia de entrada foi calculada diretamente dos
dados de entrada e a de saida em fung¢ao das perdas.
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Como os dados do motor sdo conhecidos, o ajuste da medi¢cdo do fator de
poténcia e rendimento € obtida instantaneamente, a partir dos dados de placa do
motor. As medig¢des do supervisério foram satisfatérias quando comparados com os
dados de placa da maquina analisada, tanto para fator de poténcia como para o
rendimento, como mostrado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Resultados do ajuste da medi¢ao do fator de poténcia e do rendimento.

Dados de placa Dados lidos pelo Erro de
do motor supervisorio medicao
Fator de 0,79 0,73 7,59%
poténcia
Rendimento 81,5% 79,55% 2,39%
f) Torque

O torque requereu um pouco mais de cuidado porque o mostrador do médulo
nao possui indicacdo de torque, apenas de corrente, tensao e velocidade. Porém, o
modulo apresenta um dinamdémetro que indica a forca despendida por determinada
carga, como se sabe que o torque € uma relagcao da forgca com a distancia do eixo
onde essa forga é aplicada, seu valor pode ser obtido faciimente.

Entdo, para se conhecer o torque relativo a determinada carga do maodulo,
bastou-se verificar que forca o dinamémetro indicava e multiplica-la pelo raio de
aplicacao dessa forgca. Por outro lado, para essa mesma carga leu-se o torque
medido pelo supervisoério, porém, para que se pudesse comparar com o torque
obtido a partir do mddulo, foi necessario ainda descontar o valor do torque em vazio,
uma vez que, com o dinamdémetro ndo é possivel verificar o valor do torque em
vazio, apenas o torque relativo a carga aplicada. Deve ser observado que o torque
medido pelo supervisério € mostrado em Newton e o medido pelo mddulo em kgf-m.

T|_V - TLC = F x Raio
TLv - Torque medido pelo supervisorio em vazio
TLc - Torque medido pelo supervisério com carga L

F - Medi¢cado do dinamdmetro com carga L
1kgf = 9,80665 N
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A Tabela 5.2 mostra os resultados comparativos de torque dos dois sistemas,
tendo como objetivo a validagdo do supervisério implementado. Os dados foram
obtidos a partir da adi¢do de carga no modulo, porém nao se tem uma faixa muito
grande de variagdo de carga, pois o dinamdémetro ndo apresenta uma boa preciséo
na leitura da forca. A porcentagem de carga referenciada na primeira coluna diz
respeito a percentagem de carga maxima disponibilizada pelo modulo, onde uma
carga igual a 100% para a maquina.

Apesar da dificuldade de medi¢cdo, os resultados obtidos mostram que o
supervisorio pode ser utilizado na medigao do torque.

Tabela 5.2: Resultados comparativos entre supervisério e médulo.

Carga ' Indicacao do Medicéao do Erro de Erro de Torque
(%) maodulo (Nm) | supervisorio (Nm) | Torque (Nm) (%)
20 0,17651970 0,17720000 0,00068030 0,38539600
30 0,38245935 0,37470000 0,00775935 2,02880400
40 0,61781895 0,63000000 0,01218105 1,97162100
50 1,11795810 1,10120000 0,01675810 1,49899200
60 1,88287680 1,77340000 0,10947680 5,81433700

5.2.4 - Painel de Controle

O painel de controle visualiza em forma de graficos os sinais mostrados na
Tabela 5.3 e 5.4.

Tabela 5.3: Sinais lidos pelo supervisorio.

Sinal Unidade

6 Correntes Ampére
6 tensdes Voltz
Posig¢ao X mm
Posicdo Y mm
Velocidade do rotor RPM
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Tabela 5.4: Sinais calculados pelo supervisério.

Sinal Unidade
Escorregamento -
Torque Nm

Fator de Poténcia -
Poténcias W

Rendimento %

Existe a opcédo de escolha de quais variaveis podem ser exibidas, as opgdes
estdo mostradas nas Figuras 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 € 5.10.

Carrentes |Tensﬁes Posicdo Radial | Yelocidade e Escorregamenta | Taorque | Paoténcias | Fator de Poténcia

Correntes

Tal
Iaz B
b1
bz
Icl
Icz

Amplitude (A)

0 1000
Tempo (1/120 segjdiv)

Plotar correntes:

1bi, 1h2
Icl, Ic2
Iat, Ibl, Icl
IaZ, 1h2, Ic2
Ia, Ib, Ic
Todas

PARAR

Figura 5.4: Visualizagéo das Correntes.
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Correntes  Tensfies Posicdo Radial | VYelocidade e Escorregamenta | Tarque | Poténcias | Fator de Poténcia

Tensdes
&0 -
40-
20—
=
o
2 o - |
£
=
T -a0-
-40 - ’
60~
1} 1000
Tempa
Val, YaZ (1/120 seqfdiv)
Yaz, wbz, vc2
Va, ¥b, Ve
Todas
PARAR,
Figura 5.5: Visualizagdo das Tensdes.
Correntes | Tensfes  Posic3o Radial | Yelocidade e Escorregamenta | Torque | Paténcias | Fataor de Poténcia
Eixo x
Posigdo do rotor
Plot 0 P
Plot1 e g
POsicin g EL
L=
Posy (W)
E 0,02 Tirne
= »
2 Desviat .
w 0,049
g : Eixo ¥
o
=
2
£
I 1 | CE(
0,20 000 0,20 0,400,50
Posigdo & (mm)
Fosi Desviax
-0,05 0,073 Time
< ]

PARAR,

Figura 5.6: Visualizagao da Posigao radial.
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Correntes | Tenstes | Posicdo Radial ~ Yelocidade e Escorregamenta | Torque | Poténcias | Fator de Poténcia

Velocidade (RPM)

2000 -

1500 -

1000 -

500 -

=1 D -
206

‘elocidade

1765,54 RPM

Velocidade de
referéncia

=

Faixa de Medizdo:
Min: 10 RPM
Max: 156250 RPM

- =
Escorregamento
0,02

o 1,54
=
.E"' 0,5-]

b 1_

204
= K
Figura 5.7: Visualizagdo da Velocidade e do Escorregamento.
Correntes | Tensfes | PosigdoRadial | Yelocidade e Escorregamento Torque | Poténcias | Fator de Pokéncia

Torque

Amplit

0,5 0,18
0,4 Torque 0,04
0,3~ 0,22
0,2
(il

e L2

PARAR

Figura 5.8: Visualizagdo do Torque.
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Correntes | Tensfes | Posigdo Radial | Velocidade e Escorregamento | Torgue  Pobéncias Fator de Poténcia

Eoteida Pen - PokEnda de entrada
Penl Psaida - Poténcia de saida
Pc - Perdas no cobre
Penz Pn - Perdas nonddeo
Pen Pe - Perdas do estator { Pe + Pn )
Pr - Perdas no rotor
Psaidal
Peaida? 1 - referente ao primeiro conjunto de bobinas
=208 2 - referente ao segundo conjunta de bobinas
" . S A’.\." e = Psaida Sem indice - soma de 1 com 2
m
= Pcl
o
s Pez Rendimenta |6%:19 Plot 0 N
Pnl 100
Pnz
80—
Pel
Pez 4 e
2
Pr =
= =
Perdas & A

ExibirPoténcias:

Pen, Psaida, Perdas W

PARAR.

Figura 5.9: Visualizagéo das Poténcias e Rendimento.

Correntes | Tensfes | PosicdoRadial | Weloridade e Escorregamenta | Torque | Paoténcias ~ Fator de Poténcia

Tensies & correntes Ial

e Iaz
i b1 Exibir correntes & tensdes
= b2 Ial, ¥aljlo

Icl

Ic2 Diferenca

de Fase {graus)
Wal
-150

WaZ
Wb1
Wbz
el

Fator de poténcia 11 e v

1,0

0,50 -0,54
al -0,75

b1
-0,70

El
o -0,55
bz -0,75
Time (=4 -0,92

Figura 5.10: Visualizagédo do Fator de Poténcia e do angulo entre as fases.
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No grafico de corrente existe um menu que da a opg¢do de visualizagdo de
alguns grupos de correntes, que sao descritos na Tabela 5.5, assim como para o
grafico de tensao, onde as possibilidades estdo na Tabela 5.6.

Tabela 5.5: Sinais de corrente lidos. Tabela 5.6: Sinais de tensao lidos.
la1, la2 Va1, Va2
b1, lb2 Vb1, Vb2
le1, oo Vet, Ve2
la2, lb2, lc2 Va2, Vb2, Ve2
las 1o, lc Va, Vb, Ve
Todas (lat, Ib1, lc1, laz, lb2, lc2) Todas (Va1, Vb1, Ve1, Vaz, Vb2, Ve2)

O gréfico de posicao radial mostra um corte transversal da maquina onde o
rotor é situado no interior do estator, deslocando-se nas diregdes X e Y, que podem
ainda ser visualizados ao longo do tempo.

O grafico das poténcias mostra as poténcias de entrada, saida e as perdas de
cada conjunto de bobinas, e ainda os valores resultantes da influéncia de ambos. As
perdas sao expostas separadamente, valores de perdas no nucleo, no cobre do
estator e no rotor sdo apresentados para cada conjunto. O valor do rendimento
também é plotado instantaneamente. As op¢des de visualizagao das poténcias estao
como indicado na Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Sinais de poténcias.

Pen1, Pen2, Pen
Psaidah PsaidaZ, I:’saida
Pc1, PCZ, Pn1, Pn2, Pe1, Pez, Pr, Perdas
Pen1, Psaida1
Pen2, |:’saidaZ

Pen, I:Jsaida, Perdas

As Perdas dizem respeito a soma das perdas no estator e no rotor, referentes
aos dois conjuntos de bobinas.
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5.3 - Resultados Calculados

Os parametros envolvidos no sistema apresentado foram simulados e
comparados com os valores medidos pelo supervisorio. Inicialmente seréo
mostradas as funcdes volta do estator e rotor, que sdo definidas a partir das
caracteristicas de bobinamento; a fung¢ao volta do entreferro, que reflete a variagao
do entreferro; as fungdes enrolamento, que sao resultado da caracteristica fisica
porém variam com o deslocamento radial do rotor; as indutancias e os dados obtidos
com a simulacado dos modelos de posi¢ao e elétrico.

5.3.1 - Funcéo Volta

A fungao volta, tanto do estator quanto do rotor, refletem a forma como as
bobinas estdo dispostas, e foram mostradas no Capitulo 3 através das Figuras 3.4 e
3.5. Portanto, em um referencial no estator, as fungdes volta do proprio estator ndo
apresentam variagdes e as do rotor variam com a posi¢ao ¢ do rotor. As Figuras
5.11, 5.12 e 5.13 mostram as fungdes volta do estator, do rotor para ¢ =0 e do rotor

para g =g respectivamente

1ED T T T T T T
— nal
— nb1
T [ ] I B bt
i i i i F ==+ naZ

120F o I i i i —— b2 M
! [ ! : i == nc2
! ! 1 | 1 -
1 1

100 | I' : |I i Ir P
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Figura 5.11: Funcéo volta do estator ao longo do entreferro.
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5.3.2 - Funcéo Inverso do Entreferro

A funcéo inverso do entreferro, descrita na Sec¢ao 3.5 retrata o entreferro ao
longo da circunferéncia da maquina e é utilizada para representa-lo nos calculos da
maquina sem mancais.

A Figura 5.14 mostra o valor da fung¢ao volta do entreferro quando o rotor esta
centralizado em fungao da posigao angular dada em graus. Ja a Figura 5.15 mostra
a funcgéo volta do entreferro com o rotor com um deslocamento de +40% no eixo Y e
Figura 5.16 um deslocamento de —-60% no eixo X. A porcentagem é dada em fungéo
do deslocamento maximo do rotor, ou seja, com um deslocamento de 100% o rotor
tocaria o estator.

270

Figura 5.14: Fungéo volta do entreferro para o rotor centralizado.

180

270

Figura 5.15: Fungéo volta do entreferro para o rotor deslocado +40% no eixo Y.

93



270

Figura 5.16: Funcéo volta do entreferro para o rotor deslocado —60% no eixo X.

5.3.3 - Func¢éo Enrolamento

A funcdo enrolamento de uma maquina convencional, com o rotor
centralizado, corresponde a uma variagao da funcéo volta apenas através da soma
de um valor médio, como visto na Secéo 3.6, e, para este caso, sdo mostrados nas
Figuras 5.17 e 5.18, para o estator e rotor respectivamente.

Uma variagdo na posi¢ao radial do rotor provoca na fungdo enrolamento
apenas um deslocamento na vertical, como é mostrado nas Figuras 5.19 e 5.20 para
as fungdes enrolamentos do estator e rotor, com deslocamentos de +40% no eixo Y
e nas Figuras 5.21 e 5.22 de -60% no eixo X para o estator e rotor respectivamente.
Em ambos os casos tem-se ¢ = 0.
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Figura 5.17: Funcao enrolamento do estator para o rotor centralizado.
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Figura 5.19: Fungao enrolamento do estator para o rotor deslocado +40% no eixo Y.
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Figura 5.20: Fungéo enrolamento do rotor para o rotor deslocado +40% no eixo Y.
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Figura 5.21: Fungéo enrolamento do estator para o rotor deslocado -60% no eixo X.
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Figura 5.22: Fungéo enrolamento do rotor para o rotor deslocado -60% no eixo X.



5.3.4 - Indutancias

As indutédncias envolvidas na maquina sem mancais sdo fungdes do
deslocamento radial do rotor como visto na Secdo 3.7. Os resultados das
indutancias foram divididos em trés partes, as do estator, do rotor e as decorrentes
da interacdo entre ambos. Todas as indutancias sdo dadas em Henry.

a) Indutéancias do Estator

As Figuras 5.23 e 5.24 mostram as indutancias proprias do estator em fungéo
do deslocamento radial do rotor nas dire¢des X e Y respectivamente.

Para o rotor centralizado tem-se que os valores de indutancia prépria para o
estator, para qualquer bobina equivalem a 0,0228 Henry, sendo, portanto, o valor da
induténcia por fase igual a duas vezes esse valor, 0,0456 Henry. Comparando com
o valor medido experimentalmente, mostrado no Apéndice A, 0,0416 Henry, tem-se
um erro em torno de 9,5%.
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Figura 5.23: Indutancia propria do estator em fungédo do deslocamento do rotor no eixo X.
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Figura 5.24: Indutancia prépria do estator em fungdo do deslocamento do rotor no eixo Y.

b) Indutancias do Rotor

As indutancias proéprias do rotor em fungdo do deslocamento radial nas
diregdes X e Y, respectivamente, sdo mostradas nas Figuras 5.25 e 5.26.
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Figura 5.25: Indutancia propria do rotor em fungdo do deslocamento do rotor no eixo X.
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Figura 5.26: Induténcia prépria do rotor em fungéo do deslocamento do rotor no eixo Y.
c) Induténcias Mutuas entre Estator e Rotor

Os graficos das indutancias mutuas entre estator e rotor variam verticalmente
em fungao da variagdo do entreferro. Para que seja estabelecida uma comparacgao,
inicialmente sera mostrada a Figura 5.27, que traz os graficos das indutancias
mutuas entre todas as bobinas do estator e a bobina r1l do rotor e o grafico das
indutédncias mutuas entre a bobina al do estator e todas as bobinas do rotor, isso
para o rotor centralizado; a Figura 5.28 repete as indutancias mutuas da figura
anterior para o caso do rotor deslocado +40% no eixo Y; e a Figura 5.29, que
menciona um deslocamento de -60% no eixo X.

Para mostrar como determinada indutancia mutua varia com o deslocamento
radial do rotor, foi plotado o grafico da indutancia mutua entre a bobina al do estator
e a bobina r1 do rotor (Lalrl), bem como o da indutdncia mutua entre a bobina a2
do estator e a bobina r1 do rotor (La2rl). As Figuras 5.30 e 5.31 mostram os
graficos de Lalrl e La2rl, respectivamente, ao longo da circunferéncia da maquina,
para variagdes no entreferro que variam de -80% a 80% no eixo X.

E observado, como era de se esperar, que, as amplitudes das indutancias
Lalrl e La2rl apresentam comportamentos contrarios, quando uma é maxima a
outra € minima. Este fato é tanto mais perceptivel quanto maior for o deslocamento
do rotor e nulo para o rotor centrado (0%).
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Figura 5.29: Induténcia mutua entre estator e rotor com o rotor deslocado -60% no eixo X.
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Figura 5.30: Indutédncia mutua La1r1 para diversos deslocamentos do rotor no eixo X.
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Figura 5.31: Induténcia mutua La2r1 para diversos deslocamentos do rotor no eixo X.
5.3.5 - Modelo da Posicédo Radial do Rotor

O modelo de posicédo radial do rotor obtido € um sistema instavel, como
esperado. A Figura 5.32 mostra a variagdo da posicdo em decorréncia de forgcas
minimas sobre o rotor para os eixos X e Y, de acordo com o modelo. A forgas foram
inseridas em um determinado instante e retiradas logo em seguida. Uma forga
negativa foi imprimida ao eixo X no instante 30ms e uma positiva, no instante 60ms,
aoeixoY.
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Figura 5.32: Simulagéo das posi¢des X e Y (mm x segundo).

Com a simulagdo de um controlador simples para a posi¢ao radial do rotor
(um PD), a planta comportou-se como esperado, seguindo a referéncia. Esse tipo de
controle de posicionamento radial do rotor ja foi discutido e comprovado
anteriormente [Castro,2004] e ndo é objeto de estudo deste trabalho. A Figura 5.33
mostra a simulacdo do comportamento das posi¢des X e Y em funcdo de mudangas
nas respectivas referéncias.
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Figura 5.33: Comportamento das posi¢cdes X e Y com um controlador PD
(mm x segundo).

5.3.6 - Torque e Velocidade Mecanica

A analise do torque e da velocidade do rotor foi feita de acordo com a
integracdo dos dois modelos apresentados na Figura 4.9 do Capitulo 4, onde os
modelos elétrico e de posi¢cao sao inseridos. A Figura 5.34 traz as simulagdes do
torque e da velocidade mecanica para a maquina livre de perturbagdes e de carga.

A Figura 5.35 mostra a simulagdo do torque e da velocidade para uma
perturbagao no eixo X, onde primeiro foi inserida uma forga no sentido positivo de X
e, logo em seguida, no sentido negativo. Nos instantes onde ocorrem os
deslocamentos do rotor no eixo X, o torque apresenta uma oscilagdo, a qual sera
comentada mais adiante.

Uma perturbagdo, com os mesmo critérios, também foi aplicada ao eixo Y,
que € mostrada pela Figura 5.36, onde o torque apresentou as mesmas
caracteristicas do deslocamento no eixo X.
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Figura 5.35: Velocidade, torque e posicao radial X e Y para um deslocamento
no eixo X ( RPM, Nm e mm x segundo).
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Figura 5.36: Velocidade, torque e posicao radial X e Y para um deslocamento
no eixo Y ( RPM, Nm e mm x segundo).

Com a obtengcdo do modelo da maquina €& possivel observar como o0s
parametros envolvidos se comportam em funcao de perturbacées individuais. Duas
analises distintas foram realizadas no comportamento do torque, a primeira diz
respeito a alteracbes somente na posicao radial X e Y da maquina, onde o controle
de posigcao nao atua, ndo havendo, portanto, variagdes nas correntes. Dessa
maneira, 0 que ocorre € uma variagao no entreferro, que acarreta uma variagédo em
alguns parametros da maquina, como por exemplo, nas indutancias envolvidas . Foi
observada entdo uma perturbagao no torque, como a perturbagao ja mostrada pelas
Figuras 5.35 e 5.36.

Porém, quando a posigdo € mantida no centro (x =0 e y = 0), e faz-se variar
as correntes, ou melhor, faz-se variar os deltas de corrente (Aia, Aib e Aic), o torque
permanece inalterado em fungdo dessas variagdes, mostrando que o principio da
maquina sem mancais com bobinado dividido ndo afeta os parametros da maquina,
0 que altera esses parametros é o deslocamento do rotor em si. A Figura 5.37
mostra o comportamento do torque para uma alteragao na posicao radial do rotor e
a Figura 5.38 mostra o comportamento do torque para uma alteragao nas correntes,
onde foi imposto um desbalanceamento com Aia = 20%, Aib =-30% e Aic = 40% em
fungao da corrente nominal.

Esse fato permite concluir que, para um controle de posicionamento eficiente,
a maquina nao sofre perturbagcdes no acionamento. Isso acontece porque o controle
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gera um desbalanceamento nas correntes para conseguir manté-lo no centro e
essas variagdes nas correntes nao altera o torque, este sendo alterado apenas se o
controle nao atuar eficientemente e permitir que o rotor se desloque da referéncia.
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Figura 5.37: Comportamento do torque em decorréncia de
variagdes na posicdo (Nm x segundo).
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Figura 5.38: Comportamento do torque em decorréncia de
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5.4 - Resultados Medidos da Maquina sem Mancais

Os resultados medidos provém dos dados adquiridos através do sistema
supervisoério, desenvolvido em LabView®, e organizados em graficos com o auxilio
do Matlab®.

Inicialmente, para fins de comparacédo, a maquina sem mancais estudada foi
preparada para que trabalhasse como uma maquina de indugdo convencional, para
tanto seu rotor foi fixado com uma fita, passando a apoiar-se no mancal mecanico de
protecao.

O segundo passo foi alimentar a maquina com bobinado divido com correntes
equilibradas e de mesma intensidade, formando um unico conjunto trifasico
defasado de 120° entre as fases, ou seja, foi feito com que a maquina sem mancais
trabalhasse como uma maquina convencional.

5.4.1 - Magquina Convencional
A Figura 5.39 mostra as correntes e tensdes da maquina sem mancais
trabalhando como uma maquina convencional em um determinado instante de

tempo. Ja a Figura 5.40 traz o comportamento de velocidade, torque e as poténcias
de entrada, saida e perdas para este caso.
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Figura 5.39: Correntes e tensées da maquina funcionando como maquina
convencional em um determinado instante de tempo ( A e V x segundo).
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Figura 5.40: Velocidade, torque e poténcias da maquina funcionando
como maquina convencional ( RPM, Nm e W x segundo).
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5.4.2 - Ligamento e Desligamento da Maquina sem Mancais

A maquina sem mancais foi ligada e desligada apds alguns instantes e o
comportamento da velocidade, torque, poténcias e posicao X e Y do rotor nessa
situagdo sdao mostrados na Figura 5.41. No grafico sdo destacados os instantes
onde a maquina € ligada, ha a acomodagéo do sistema e é entdo desligada, nos
instantes 7,59s, 14,0s e 32,66s respectivamente.

Apesar do controle de posicionamento radial ser substancialmente um
controlador PD, existe uma pequena parcela integrativa, a qual nao chegou a agir
para a posi¢cao no eixo X no intervalo que esta sendo exposto pela Figura 5.41.
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Figura 5.41: Velocidade, torque, poténcias posicao radial do rotor da
maquina sem mancais por um periodo de ligamento
e desligamento ( RPM, Nm, W e mm x segundo).

5.4.3 - Perturbacao do Rotor no Eixo X

Para analisar o funcionamento da maquina em condi¢des de deslocamento do
rotor, foi inserida uma perturbagao no eixo X, primeiramente em seu sentido positivo
e posteriormente no sentido negativo. A Figura 5.42 mostra as variaveis da maquina
em decorréncia desse deslocamento do rotor.
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Figura 5.42: Velocidade, torque, poténcias e posicéo radia
do rotor da maquina sem mancais com uma perturbacao
no eixo X ( RPM, Nm, W e mm x segundo).

5.4.4 - Perturbacéo do Rotor no Eixo Y

Seguindo os mesmo passos da analise do deslocamento no eixo X, um
deslocamento no eixo Y também foi imposto. A Figura 5.43 mostra as variaveis da
maquina em decorréncia do deslocamento do rotor no eixo Y, em ambos os
sentidos.

5.4.5 - Incluséo de Carga no Eixo da Maquina

Foi introduzido no sistema em funcionamento uma carga no sentido de
frenagem do rotor. A Figura 5.44 mostra as variaveis da maquina quando a carga é
incluida.
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Figura 5.43: Velocidade, torque, poténcias e posicéo radial do rotor da maquina
sem mancais com uma perturbagéo no eixo Y ( RPM, Nm, W e mm x segundo).
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Figura 5.44: Velocidade, torque, poténcias e posigao radial do rotor da maquina
sem mancais com uma carga no eixo ( RPM, Nm, W e mm x segundo).
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5.5 - Analise dos Resultados Calculados e
Experimentais

Organizando os dados medidos pelo supervisorio e os parametros calculados,
em uma mesma escala de tempo, tem-se uma comparagao direta entre a teoria e a
pratica. A Figura 5.45 estabelece essa comparagdo para o torque medido pelo
supervisorio e o calculado em simulagdo, nos instante de 0 a 5 segundos. Como
pode-se observar, o torque previsto pelo modelo acompanha o torque real
desenvolvido pela maquina. A Figura 5.46 mostra o comportamento da velocidade
mecéanica da maquina, bem como a velocidade simulada, também na escala de
tempo de 0 a 5 segundos.

Ja na Figura 4.7 obteve-se os valores da poténcia de entrada em uma escala
de tempo onde o sistema ja entrara em acomodacgao. A figura mostra a poténcia
requerida para a maquina funcionando como uma maquina convencional, como no
caso da Secao 5.4.1, e também para o caso da maquina sem mancais. Portanto, no
primeiro caso a maquina teve seu rotor fixado e as correntes livres de
desbalanceamento e no segundo caso a maquina sem mancais funcionando
normalmente com o controle de posicdo atuando normalmente, ndo ocorrendo
perturbacdes de forcas externas, apenas o proprio peso do rotor.
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Figura 5.45: Comparagéo entre torque medido e calculado (Nm x segundos).
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Esse resultado revela um aumento em torno de 50% na poténcia de entrada
da maquina em funcao do controle de posicao. Isso mostra a necessidade do projeto
de um controlador de posigdo mais eficiente, 0 que sera propicio com a obtengao do
modelo da maquina obtido.

Observando o comportamento do torque simulado em fungdo do
deslocamento do rotor, seja no eixo X ou no eixo Y, observa-se uma oscilagdo, como
visto nas Figuras 5.35 e 5.36, a qual ocorre devido a auséncia do controle de
corrente na simulagdao. No entanto, quando comparado ao torque medido, tem-se
que a variagao do torque calculado em um primeiro momento € sempre no sentido
condizente com a variacdo do torque medido, isso sugere que um controle
implementado em simulagéao, tentaria manter o torque nesse sentido. A Figura 5.48
mostra o torque calculado e o torque medido em um escala de tempo menor, para
um deslocamento no eixo X. Percebe-se que para um deslocamento tanto positivo
quanto negativo de X, tem-se uma variagao positiva no torque medido, variagao esta
que tende a ser seguida pelo valor calculado.

e Calculado ’-

-I — Torgu

il '- ------------- * -------------- ----- | Tl:uquue Medido ‘-
| | | I

-3

% 10

1 [=ree]

= ' i | ' ' i

Figura 5.48: Comparagéo entre torque calculado e torque medido
com deslocamento do rotor no eixo X.

Ja a Figura 5.49 traz o torque medido e o calculado para uma perturbagédo no
eixo Y. Para uma perturbacéo positiva de Y tem-se uma variagao negativa no torque
medido, o que tende a ser seguido pelo calculado,logo depois entrando em
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oscilagédo, e para uma perturbagao negativa de Y tem-se uma variagdo positiva no
torque medido, o que também é seguido pelo torque calculado.

Pileenmer s nz s rsgriagig R S
| | | |

-3

— Torgue Medido |—
I

|—I F'nsiglau ¥ |

Figura 5.49: Comparagéo entre torque calculado e torque medido
com deslocamento do rotor no eixo Y.

5.6 - Conclusao

O supervisério foi desenvolvido em LabView®, ferramenta largamente utilizada
na area de monitoramento de sinais o que facilitou bastante a apresentacdo das
medi¢des, viabilizando de uma forma mais clara e precisa os resultados
experimentais.

Um médulo didatico da WEG® foi utilizado para realizar as afericdes dos
parametros calculados, como também osciloscopio e multimetro.

A criagédo do supervisério, bem como o seu correto ajuste, € algo essencial a
obtencdo de resultados finais corretos e confiaveis da maquina sem mancal
estudada.

Os resultados obtidos com a modelagem da maquina de indugdo sem
mancais apresentaram-se satisfatérios. As indutancias calculadas em fungao do
deslocamento do rotor mostraram-se coerentes com a maquina estudada, como
também suas influéncias nos demais parametros da maquina como por exemplo o
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torque. Os valores de indutancias calculados estdo de acordo com os medidos
experimentalmente.

A poténcia requerida pelo controle de posi¢ao atingiu valores acima do valor
desejado, devido a aplicagdo de um controlador simples a uma planta instavel. Esse
problema pode ser contornado com uma analise mais detalhada de um controlador
mais eficiente, baseando-se no modelo da maquina sem mancais.

O modelo de velocidade mecéanica da maquina mostrou-se de acordo com 0s
resultados experimentais, onde nao sofre influéncia relevante do deslocamento de
posicao radial do rotor.

O modelo previsto para o torque apresentou-se de maneira coerente, onde
uma perturbagao causada pelo deslocamento radial do rotor apresenta-se oscilatéria
devido a auséncia de controle de corrente no modelo, porém apresenta coeréncia
em seu deslocamento tomando-se como base as variagdes do torque medido diante
das mesmas circunstancias.
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CAPITULO 6
Conclusao

As maquinas sem mancais surgiram da necessidade da diminuicdo de
tamanho da maquina com mancal magnético, que por sua vez surgiu em decorréncia
do desgaste excessivo dos mancais mecanicos. A forma como sdo controladas as
maquinas em geral também evoluiram, e atualmente é possivel realizar um controle
em uma maquina de indugdo com a simplicidade empregada ao controle das
maquinas de corrente continua.

O trabalho apresenta como foco principal, a modelagem da maquina de
indugao trifasica sem mancais com bobinado dividido, a qual € embasada na teoria
que envolve a modelagem de uma maquina de indugdo convencional, o qual
apresentou resultados satisfatorios, uma vez que foram condizentes com as analises
desenvolvidas.

Um ponto importante no estudo das maquina sem mancais € a determinagao
das indutancias envolvidas. Para o entreferro variando, as simplificagdes feitas para
a maquina convencional de indugdo nado podem ser adotadas, sendo necessaria,
entdo, a determinacao das matrizes indutancias em decorréncia do valor da posig¢ao
radial do rotor. Para a determinagdo dessas matrizes o trabalho adotou o método da
funcdo enrolamento, que se baseia na configuragdo espacial das bobinas, o qual
apresentou um resultado satisfatério.

O modelo da maquina sem mancais analisada comportou-se como uma
maquina de indugdo convencional quando o seu rotor estava centralizado, livre de
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perturbacdes, e mostrou-se coerente com o modelo desenvolvido quando
descentralizada.

Para melhorar o desempenho de for¢ga de reposicionamento da maquina, foi
utilizado um rotor apropriado e ndo o rotor convencional utilizado nas maquinas de
inducéo.

Os resultados obtidos com a maquina sem mancais com bobinado dividido
tém se apresentados condizentes com as suas caracteristicas. A maquina
apresentou também simetria em suas respostas, ao ocorrer um desbalanceamento
proporcional nas correntes de uma mesma fase.

Por fim, o modelo obtido traz uma documentagdo da maquina sem mancais
estudada, permitindo um maior esclarecimento do seu comportamento, onde
controladores mais eficientes podem sem testados e analisados em simulacéo.

6.1 - Perspectivas

Como continuidade do trabalho, é sugerida a implementagdo de um controle
de posicionamento e de velocidade mais eficientes, tendo em vista que o modelo
facilitara as simulacodes e testes.

Em seguida, a implementagdo do controle dos dois conjuntos motor+mancal,
uma vez que toda a analise foi baseada em apenas um conjunto. A inser¢ao do
outro grupo necessitara de uma analise de influéncia cruzada. Possivelmente a
movimentagdo de uma extremidade acarretara uma perturbacéo na outra.

E por fim, uma analise mais rebuscada em todos os parametros da maquina,
de como sao influenciados com o deslocamento radial do rotor, parametros como
fator de poténcia e rendimento, por exemplo, que nao foram contemplados neste
trabalho.
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Apéndice A
Parametros da maquina
sem mancais

1° Ensaio 2° Ensaio 3° Ensaio
R 4,5920 Ry 4,5800 Ry 4,5840 R
R, 31,9936 R, 32,0191 R, 32,2556 R,
X1 15,7932 X1 15,5173 X1 15,7730 X1
L, 0,0419 L, 0,0412 L, 0,0418 L,
X5 15,7932 X5 15,5173 X5 15,7730 Xa
L, 0,0419 L, 0,0412 L, 0,0418 L,
Xm 105,1679 Xm 105,1547 Xm 104,7756 Xm
Lm 0,2790 Lm 0,2789 Lm 0,2779 Lm

Dados medidos por fase, ou seja:
R1=Ra1*Ra2
X1 =Xa1+Xa2

L1=La1+La2

Média

4,5853
32,0894
15,6945
0,0416
15,6945
0,0416
105,0327
0,2786
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Dados do 1° Ensaio

( Os ensaios da maquina sao baseados em [Simone,2000]).

Resistividade do Cobre a 20° C | 1,70E-08 Temp. Inicial (°C) 25
Resistividade do Cobre a 75° C | 2,04E-08 Temp. Final (°C) 75
\Var. de Temperatura] 50
Tensdes e Correntes DC aplicadas aos Enrolamentos Fator de Corregéo | 1,200
VDCR IDCR RFR VDCS IDCS RFS VDCT IDCT RFT RF(ZO")
3,84 1,00 3,84 3,82 1,00 3,82 3,82 1,00 3,82 3,83
Rezs9)
4,592
Tens8es e Correntes AC aplicadas e medidas nos Enrolamentos
VEnr VEns VEnt lenR Iens lenT Wenr Wens Wenr
67,63 68,50 68,02 0,68 0,65 0,66 10,10 9,90 10,20
Ve | 68,05 | | I | 0,6638 | | Plido | 30,20 |
Pcu-est | 6,0695 | S | 135,51 | cos(j) |0,22286
Pfe-est | 24,1305 j 1,35
Xmag 105,17 sen(j) | 0,9748
| Qmag | 132,10 | Lmag | 0,2790
Imag 0,64707
| Ree | 575,73 | Ip |0,11820| lol 0,65778
Ensaios de Rotor Blogueado da Maquina sem Mancal Horizontal
Venr Vens Vent lEnR lens lenT Wenr Wens Went
51,00 51,68 51,29 0,87 0,91 1,01 25,90 30,50 38,80
| Ve | 51,32 | | I | 0,93 | | Plido | 95,20 |
| Pcu-est | 11,95 | |Pcu—Rot0r| 83,25 | | R, | 31,99 |
| Prs | 95,200 | | S | 143,399 | | Qrs | 107,239 | X1 15,7932
L, 0,0419
| Qmagre |25,04721 | Xmag 105,168 Qdisp | 82,191 X 15,7932
L mag 0,2790 Xdisp | 31,5864 L, 0,0419

Resumo Geral dos Parametros da Maquina

R: 4,5920
R, 31,9936
Xy 15,7932
Ly 0,0419
Xz 15,7932
L, 0,0419
Xm 105,1679
Lm 0,2790
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Apéndice B
Momento de Inércia do
Rotor

A B C E G
densidade do ferro:  7,87E+03  kg/m®
raio-r Comprimento-L Massa | Momento de inércia-I

A 0,0075 0,092 1,28E-01 3,60E-06
B 0,034 0,015 4,29E-01 2,48E-04
C 0,009 0,05 1,00E-01 4,06E-06
D 0,0385 0,102 3,74E+00 2,77E-03
E 0,009 0,1 2,00E-01 8,11E-06
F 0,0385 0,102 3,74E+00 2,77E-03
G 0,009 0,05 1,00E-01 4,06E-06
H 0,034 0,015 4,29E-01 2,48E-04
I 0,0075 0,048 6,68E-02 1,88E-06
Momento de inércia total 6,06E-03

massa = d.n.r’.L

Momento = 0,5.massa.r?

kg.m
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Apéndice C
Fotos da Maquina sem
Mancais

Figura C.1: Maquina sem mancais — vista lateral.

Figura C.2: Maquina sem mancais — vista frontal.
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Figura C.3: Maquina sem mancais — vista do eixo.

Figura C.4: Maquina sem mancais — Detalhe do sensor de velocidade.
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Apéndice D
Calculo das Integrais que
Compoem as Indutancias

2n

[P(o)n, (6)d0 (integral 1 = integral 2)

0

2n

5 do

[P(6)na1(6)d0 = N .[m g + 242.k1 k2. cos(y) + 4k1 k22 cos(2y)}

3n 5n
0i=— e 0p=—o
174 274
2n
[P(O)na2(6)d0 = gﬁ .[m g — 24/2k1k2. cos(y) + 4k1 k22 cos(2y)}
0 0
5n 11n
0j=— e =
1712 27912

2n N

0

[ P(8)p1(6)d6 = . .[m g + K1 k2~ 2 cos(y) + /6 sen(y))+ 2k1 k22(- cos(2y) -3 Sen(2y))}
0

17n 231
— e —

0= 1T _4om
712 27792

2n

0

[P(@)np2(6)d6 = gﬁ .[m’zc +K1k2.(v2 cos(y) - V6 sen(y))+ 2k1 k22(- cos(2y) - /3 sen(2y))}
0
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21

[P(O)nc2(6)d0 = gﬁ .{m;‘ +k1 .kz.(ﬁ cos(y) + /6 sen(y))+ 2k1 .k22(— cos(2y) + /3 sen(2y))}
0 0

s . . 3n
01=p 92=l3+§ 0q=B+n 92=l3+7

2n
j P(6)n4(0)d6 = NgRM [72‘ +8k22 (- cos(2y).sen(2B) + sen(zy).cos(zﬁ))}
0 0
i 5n 9n 13n
01=P+= 0r=B+— 01=P+— 0r=P+—
1=p+ g U2 B+ 3 1=P+ 3 2=P+ 3
2z Ngk1 9 n n
IP(G)nrz (0)d6 = —— | n+8k2“| — cos(2y)sen| 2B + — |. + sen(2y).cos| 2 + —
0 do 4 4
T 3n 5n n
9 = —_— 6 = _— 6' = —_— 6' = -
1=p+ s 2 B+ 2 1=P+ 2 2=+ 2

2n

j P(6)n,3(0)d6 = NgRM .[n + 8k22(— cos(2y).cos(2p) — sen(2y). sen(ZB))]
0 0

3n Vs 11n 157
01=B+— B =B+— O04=B+— 0O05=R+—
1=B 3 2= 3 1=B 3 2= 3

2n

[P(O)nr4(6)d0 = NeKT) -, 8k22[— Cos(2y).cos(23 + "] —sen(2y). sen(ZB + "JJ
0 go 4 4

2n
[P(O)N, ()N, (0)d6 (integral 3)
0

2n
[P(O)n1(6)na2(6)d6 = 0
0

2n
jp(e)na1(9)nb1(9)de =0
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2n N2 | k12 + k1k2] cos(y). -6 +3V2 — sen(y), V6 21|,
[ P(Oa1(O)pz(0)d0 ="~/ 6 2 2

0 ° Lk Kk22(cos(2y) -3 sen(2y))
2n

[P©O)Na1(B)nc1(6)d6 = 0

0

T T

03=-—7 € =—

3775 04 4
TP(G 1a1(0)nsp(0)d0 = {M +k1 k2 cos(y)( \@; S\Fj - sen(y).[_ \@; \ED +

+ k1 k22 cos(2y + fsen (2y) )

3n 11n
0y =~ 04 =——0
37y ¢ 4T
ZJFP ~ N2 k12 4 k1 k2 [cos( [\F SIJ—sen(y).[_\@+ﬁ]J+
(e)naz(e)nm(e)de =—. 6 2 2
0 % 2
|+ k1k22(cos(2y) - V3 sen(2y))
2n
[P(O)na2(6)np2(0)d6 = 0
0
13n 5n
03 =——0bt 04 ==
3712 47y
. e J6-32) J6 -2
J.P 122011 (0 )de—';— k16 +k1k2 (cos( )( 5 ] sen(y){ 5 +
) © |+ k1 k22(cos(2y) + ¥3 sen(2y))
2n

[P(O)Ng2(0)nc2(6)d6 = 0
0

27
[P©OINp1(0)npy(0)d0 = 0
0

2n
[P(O)N1(6)nc1(6)d6 = 0
0
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0, = 2% Tn
3712 4=0
2n N2 k1E +2Kk1k2.sen(y). \/g - \/E N
jP(G)nb1(e)n02(e)d9 N1 .
0 /i )
— 2k1 k2“ cos(2y)
17n 197
03 =—— 0, = 19T
3712 4=
2n N2 k1£ —2k1k2.sen(y) \/6 - \/E N
[P©ONG2(B)nc1(0)d6=——|" 6 .
0 % )
| — 2k1.k2“ cos(2y)
2n
[P(O)Np2(0)nc2(6)d0 = 0
0

21

Ip(e)nc1(e)n02(9)d9 =0

0

2n
[P(@)nZ(0)do (integral 5)
0

N2

[P(O)NZ1(0)d0 =— .{mg + 242 k1 k2. cos(y) + 4k1k2? cos(ZY)}

90

s

0
174

e

0=

5n
4

2n

0

2
[P(O)NZ2(6)d0 = N° {mg — 22 k1 k2.cos(y) + 4k1k2? cos(2y)}

90

o5 o i
T2 2712
2n 2
[P(8)nZy(6)de = ';— .{mg + K1 k2~ v/2 cos(y) + VBsen(y))+ 2k1 k22(- cos(2y) - \@Sen(Zy))}
0 0
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L _23n
T2 2712
2n 2
[P(e)nZa(6)d6 = ';L .[k1g + K1 k2.[y2 cos(y) - vBsen(y)) + 2k1k22(- cos(2y) - ﬁsen(Zy))}
0 0
0, = Br o 0, = 197
12 12

2n

2
[P(e)nZ(6)d6 = ';— .{m;‘ + K1 k2~ v/2 cos(y) - /Bsen(y))+ 2k1 k22(- cos(2y) + \/gsen(2y))}
0 0

T Vs
1= P
712 2712
2n 2
[P(6)nZ,(0)d6 = ';— .{mg +k1k2.(y/2 cos(y) + vBsen(y))+ 2k1 k22(- cos(2y) + \@sen(Zy))}
0 0

s . . 3n
O1=p O2=P+5 Oy=P+m Or=p+—

2

2n
[P(e)nZ (6)d0 = N§k1 [;‘ +8k22 (— cos(2y).sen(2B) + sen(ZY).cos(ZB))}

0 0
T 5n 9n 13n
01=B+= Oo=B+— 04=B+— 0H=p+—
1=B g 02 B 3 1=P 3 2= 3
2 NZk1 ) n -
IP(G)nrz (0)do = | T+ 8k2 (— cos(2y)sen(2[3 + ) + sen(2y).cos[23 + D
0 do 4 4
T 3n 5n n
9 = — e = —_— e’ = _ e' = -
1=B+ 7 2 B+ 4 1=B+ 4 2=+ 2

2n N2k1
[P(O)nZ (0)do =—F
0 90

.[Tc +8k22 (— cos(2y).cos(2p) - sen(2y).sen(2[3))]

3

Vé:»
0y =B+ 0y =p+-—
1[38 258

11n

0'1=Bp+— 0'9=B+
1[38 2=

15n
8

2n N2k1
[P(o)nZ, (0)do =—F—
0 90

.{n +8k22 [— cos(2y).cos(2[3 + Z} - sen(27).sen(2[3 + Z]ﬂ
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Apéndice E

Dados do motor que
compde o médulo WEG® e
fotos do modulo

R1 X1 X2
Vi Xm Rfe
R1 5.47582 X1 5.64724
R2 3.71478 X2 6.84593
Rfe 3015.323 Xm 168.6042
valores referenciados em Q, a 20°C.
Dados do Motor
N.° de Série EX81851 ltem 16029
Poténcia 15cv IV | Poélos 220/380 | V
Carcaca 80 Fc/ At 80 | K-FS | 1.00 lT\/IP
Linha do Alto Rendimento Plus
Produto

60 Hz

1720
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Figura E.1: Médulo WEG - vista frontal. Figura E.2: Médulo WEG — Dinamémetro.

Figura E.3: Médulo WEG - Painel.
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Figura E.4: M6dulo WEG — Motor.

Figura E.5: Mdodulo WEG - Sistema de carga.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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