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RESUMO

O projeto e construgio de motores de iméis permanentes € comutagio eletronica de
elevada poténcia tém sido objetos de vérios estudos e j4 existem em operagdo varios
protétipos dentre os quais alguns com poténcia da ordem de milhares de CV. Tal tipo de
acionamento envolve um niimero maior de fases do que aquele utilizado em servomotores
“Brushless DC" além de utilizar arranjos diferentes para a eletronica de poténcia.

Este trabalho contribui para o aprimoramento das técnicas de projeto, modelamento,
simulagdo e controle deste tipo de maquina, O modelo matematico desenvolvido incorpora

os efeitos provocados pela gaiola amortecedora, avangando em relacdo aos modelos
previamente existentes. As técnicas de projeto delineadas permitem calcular de maneira
simples o desempenho de uma méquina a partir das suas dimensoes bésicas (no caso de um
rotor magneticamente isotrépico). Os efeitos de reagdo do induzido sdo discutidos
qualitativamente e quantitativamente. Detaltha-se o controlador de corrente utilizado,
comparando-0 com outras alternativas técnicas existentes.

A parte experimental deste trabalho foi realizado em uma méquina de 100 CV. As
técnicas de modelamento, projeto e simulagdo foram aplicadas ao estudo desta méquina,
permitindo comprovagdes experimentais.

As contribui¢Oes apresentadas por este trabalho fornecem, em primeiro lugar, uma
melhor compreensio deste tipo de maquina. Em segundo lugar, possibilitam o estudo de
outras maquinas de iméds permanentes, eventualmente de poténcia superior.



ABSTRACT

The design and construction of permanent magnet converter-fed electronically
commutated machines of large power has been the subject of many studies and there are
already some of these drives, with power of thousands of HP, in service. This kind of drive
involves more phases than usually found in "Brushless DC Drives", and uses different
configurations for the power electronic converters.

This work contributes to the development of the design, modeling, simulation and
control of this kind of machine. The mathematical model includes the effects of the damper

cage, improving previously existing models. The design technique enables the calculation,
by simple means, of the machine behavior from its basic dimensions (in the case of a
magnetically isotropic rotor). Armature reaction effects are discussed qualitatively and
quantitatively. The current controller is examined, comparing it against other technical
choices.

The experimental work was done in a machine of 100 HP. The modeling, design and
simulation techniques were applied to the study of this machine, enabling comparisons.

The contributions presented by this work give, first of all, a better understanding of
this kind of machine. Next, they turn possible the study of other permanent-magnet
machines, eventually with larger power rating.
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1. INTRODUCAO
1.1 Histérico

O uso de imas permanentes em méquinas elétricas € antigo e tem acompanhado a
continua evolugdo dos materiais magnéticos. No inicio da década de 50, chegaram a ser
produzidas maquinas sfncronas de até 75 kVA [4,48,54] utilizando Alnico.

Também € antiga a idéia de comutagio eletronica [59]. Em 1917 Bolliger prop6s um
motor DC de comutacio eletrfnica enquanto que em 1931 Kern prop6s o “thyratron-
commutator machine" para aplicagdes de tragio, que chegou a ser testado pela Brown
Boweri. Por sua vez, o "thyratron motor" utilizado pela General Electric em 1934 para
alimentar uma maquina sincrona foi o precursor do cicloconversor ¢ do LCI - "Load
Commutated Inverter” [42]. Nesta tltima aplica¢do ficou clara a confluéncia entre vérias
disciplinas técnicas: maquinas elétricas, eletronica de poténcia, eletronica de controle,

técnicas de controle,

A disponibilidade de imas de alta densidade de energia e de chaves semicondutoras
de alto desempenho viabilizou o uso generalizado de motores de imds permanentes.

Em 1976, os avangos da Siemens usando ferrites (com técnicas de concentracdo de
fluxo) foram descritos de forma detalhada [57]. Destacamos algumas informagoes referentes
aos motores da famflia Siemosyn (cuja denominagdo usual na literatura internacional é
"Brushless AC"):

e ji haviam sido fornecidos cerca de 100.000 motores;

e motores compactos {um motor de 2.5 kW de imis permanentes no mesmo

volume de um motor de indugio trifasico de 1.1 kW) e eficientes (84%);

¢+ motores de alta velocidade (18000 RPM);
Com relagdo aos motores da familia Simotron (cuja denominag¢do usual na literatura
internacional € "Brushless DC"):

¢ disponibilidade de poténcias de até 30 kW;

e 60% do peso de um motor de indug¢lo de poténcia 30 kW; 25% do pesc de
um motor DC de 25.3 kW,
ganhos considerdveis no volume, tanto em relagdo aos motores de inducio
como em relagae aos motores DC equivalentes; '

e grau de protegao IP44;

e Trobustez e requisitos minimos de manutengio;

e dispensa o uso de ventilagdo externa independente.

Esta visdo promissora do futuro dos motores "Brushless DC" é compartilhada por
artigos publicados em revistas norte-americanas [2,3] perto de 1990. No primeiro, uma
avaliagdo do mercado norte americano relatava o consumo de 5.6 milhdes de motores
"Brushless DC" em 1986, com uma previsdo de 26.5 milhdes de unidades para 1991. No
segundo, anuncia a disponibilidade de motores "Brushless DC" de até 300 HP, de
fornecimento da Powertec. Tais acionamentos sao comercializados no Brasil, através de
acordo técnico-comercial, pela Varimot [55].

L ]
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Apesar de ser possivel fabricar motores de imis permanentes de elevada poténcia,
a grande maioria é de pequena poténcia. Na visdo exposta por MILLER {39] em 1989:

"..quanto menor 0 motor, mais sentido faz o uso de imds permanentes para a excitacao.
Nao existe um ‘ponto de ruptura’ abaixo do qual os motores de imds permanentes
superam a performance dos motores de indugdo, mas este se situa entre 1 a 10 kW.
Acima deste faixa o desempenho do motor de indugdo melhora, enquanto que o custo
dos imds atua contra 0 motor de imas permanentes. Abaixo deste ponto, 0 motor de
imds permanentes tem uma melhor eficiéncia, melhor relacao torque/corrente e melhor
fator de poténcia. Além disso, o enrolamento de poténcia estd no estator onde o calor
dissipado pode ser removido facilmente, enquanto que as perdas no rotor sdo
extremamente pequenas. Todos estes fatores se combinam para manter a relagio
torque/inércia alta em pequenos motores de imds permanentes.”

Existe um enorme ndmero de artigos técnicos [3,9,15,22] e livros [29,39] referentes
aos motores "Brushless DC".

O amplo mercado existente para este tipo de motor motivou algumas empresas de
semicondutores a fabricarem circuitos integrados dedicados para este tipo de motor,
simplificando e reduzindo o custo do controle:

e Motorola MC33034 Brushless DC Motor Controller

e Philips/Signetics NES570 Brushless DC Motor Controller

e Unitrode UC3625 Brushless DC Motor Controller

e Hewlett Packard HCTL1000 General Purpose Motion Control IC
e National Semiconductor LM621 Brushless Motor Commutator

¢ Philips/Signetics TDAS140 Brushless DC Motor Controller

e Micro Linear M1.4410 Sensorless Spindle Motor Controller

Os dois ultimos circuitos listados dispensam o uso de sensores de posi¢io no rotor,
sendo capazes de detectd-la através da FCEM.,

O uso de motores de imas permanentes nas aplicagbes de poténcia mais elevada, ou
mesmo a busca de uma melhor performance tem motivado algumas configuragoes
alternativas, dentre as quais:

e KRUGER [30], com um arranjo de 7 fases para motor de 10 kW;
e WEH et al. [58], usando também um arranjo de 7 fases;
e MCcLEER et al. [35], usando um arranjo de 5 fases, para motor de 10 kW.

No final da década de 80, o uso de imas permanentes em motores com comuta¢io
eletrbnica também passou a ser considerado para acionamentos de propulsido naval,
exigindo configuragOes especiais para o motor, eletrnica de poténcia e controle, pois as
poténcias envolvidas podem atingir vérios MW. Esta ndo era a tnica alternativa frente as
solugdes mecinicas tradicionais [34]:
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e propulsdo com motores diese! lentos, diretamente acoplados aos eixos de
propulsdo e utilizando hélices com pés orientdveis;

e propulsdo mecinica com motores diesel semi-rdpidos, redutores e hélices de
passo varidvel;

Algumas das alternativas elétricas que surgiram na década de 80 ¢ as empresas
proponentes foram:

o motores DC de grande poténcia, Siemens [26,51];

e motores sincronos alimentados por cicloconversores [20], CGEE-Alsthom
[34], General Electric [53];

e motores sincronos alimentados por LCI-"L.oad commutated inverters" [20],
CGEE-Alsthom [34];

e motores utilizando imds permanentes - Siemens [14,41,51], Jeumont-

Schneider [36,37], ABB (relatado em 46]), KEC (USA) [8,53];

A discussdo sobre o tipo de acionamento a ser utilizado em uma dada aplicagio é
sempre multidisciplinar, nio existindo solugdo universal. O caso da propulsio elétrica naval
envolve de forma particular os aspectos: peso, volume, eficiéncia, confiabilidade e
naturalmente, custo. Os caminhos adotados pelas diversas empresas refletem evidentemente

ponderagoes peculiares dadas a cada um dos aspectos mencionados. Mesmo quando as
empresas optam pelo uso de imis permanentes, as solugdes adotadas para o motor,
eletronica de poténcia e controle diferem enormemente.

As iniciativas da Siemens, Jeumont-Schneider e ABB tiveram repercussdo no Brasil.
No inicio da década de 90, por iniciativa da COPESP-Coordenagao de Projetos Especiais
do Ministério da Marinha, foram iniciados dois projetos de pesquisa voltados ao estudo de
motores utilizando imis permanentes para uso em propulsdo naval, resultando a construgao
de duas méquinas-protétipo de 100 CV.

Um dos projetos de pesquisa foi realizado no 4mbito da prépria COPESP e produziu
um conjunto de trabalhos [43,44,45,46,47] que descreve as caracteristicas, desempenho ¢
resultados alcangados.

O outro projeto de pesquisa, do qual tive a oportunidade de participar, foi realizado
por um grupo de professores da Escola Politécnica da USP, através de convénio entre a
COPESP e a FDTE - Fundagio para o Desenvolvimento Técnico da Engenharia. Os testes
deste segundo prot6tipo foram realizados no Instituto de Eletrotécnica ¢ Energia da USP.
O conjunto de trabalhos publicados retrata [7,16,17,18,19,23,24,33] os resultados alcangados.

1.2 Delineamento deste trabalho

Esta tese de doutorado também é um resultado indireto do trabatho de pesquisa
realizado pelo grupo de professores da Escola Politéenica da USE, salientando-se que as

opinides aqui expressas sdo de minha Ginica responsabilidade.
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Os Capitulos 2 e 3 descrevem o acionamento e seu principio de funcionamento,
reproduzindo em grande medida alguns dos trabalhos anteriores [17,18,24].

Os Capitulos 4 ¢ 5 tratam do modelo matemético e da matriz indutdncia do motor,
tomando como ponto de partida o trabatho de JORDAO [23]. A idéia de que uma méquina
elétrica seja representada por uma equagido diferencial matricial é quase universal.
Entretanto, nesta tese incorporamos o efeito da gaiola amortecedora. Isto ndo havia sido
feito anteriormente, nem sequer nos trabalhos de FURSICH [14] e OLIVEIRA [46], que
tratam de motores similares nos quais existe uma gaiola amortecedora. Isto faz com que
a matriz indutdncia tenha dimensao 8x8, enquanto que nos trabathos mencionados fosse
tratada como matriz 6x6. Existem algumas alterag¢oes em relagio aos trabathos [23,24] que
simplificam a notagdo. Discute-se de forma detalhada cada um dos termos da matriz
indutincia, em particular a indutincia mitua entre as virias fases do estator e a gaiola.
Este acoplamento ndo pode reproduzir de forma simples o que se faz tradicionalmente no
caso de méquinas sincronas (KRAUSE [28]), uma vez que a distribuigdo espacial de fluxo

ndo é senoidal. A incorporacdo da gaiola amortecedora na modelagem matemdtica €
fundamental para o estudo da comutagio eletronica e dos transitérios. Apesar de muitos
motores convencionais do tipo "Brushless DC" também possuirem gaiolas, apenas HIJAZI
e DEMERDASH [21] incorporam esta na modelagem, discutindo as vantagens do seu uso.

O Capitulo 6 trata das medidas dos pardmetros da mdquina, concentrando-se na
determinagio dos pardmetros da matriz indutincia. Mostramos que a pulsagdo das
indutincias observada experimentalmente é introduzida pela gaiola amortecedora e
validamos o equacionamento da matriz indutincia proposto no Capitulo 5. A distor¢éo
observada nos termos M,e M, da matriz indutncia tinha sido interpretada previamente
por LOBOSCO e JORDAO [33]. Além de detalhar a linha de raciocinio destes autores,
apresentamos uma interpretagfio distinta para este efeito, baseando-se unicamente no
equacionamento do Capitulo 5 e capaz de uma verificagdo quantitativa.

O Capitulo 7 mostra que é possivel determinar as caracteristicas da méquina a partir
das suas dimensoes fisicas. O procedimento de projeto ndo reproduz integralmente o
trabalho original de JORDAQO e LOBOSCO [25]. As principais diferencas existentes so:

e determinagio da tensido nominal do motor, que ¢ afetada pela inclinagdo das
ranhuras do estator;

o determinagdo dos termos da matriz induténcia (L , My , Mp,) a partir dos
cilculos da indutincia de magnetizagio e dispersio. Em particular,
mostramos que uma parte do fluxo de dispersio de cabega de bobina
contribui para o acoplamento entre as diferentes fases do estator;

¢ 2 estimativa do nivel de reacdo de armadura.

Outra contribuigdo do Capitulo 7 é uma discussdo sobre o efeito da espessura dos imds
sobre as caracteristicas da miquina.

O Capitulo 8 discute a reagio do induzido. Este tema foi tratado no caso do motor
de imés permanentes com rotor anisotrépico [58], sendo fendmeno conhecido no caso de
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geradores sincronos de imés permanentes [48] e motores de corrente continua com imés
permanentes [6]. Neste capitulo sdoc mostrados resultados experimentais da mdquina
operando como gerador alimentando carga resistiva, nos quais a reagdo do induzido ¢
significativa. Discute-se qualitativamente os mecanismos de atuagio da reag¢do do induzido
¢ apresentamos resultados quantitativos que confirmam o nivel de reagdo de armadura
previsto no Capitulo 7.

O Capitulo 9 apresenta o programa de simulagéo, descrevendo as possiveis técnicas
de resolugdo do sistema de equagdes diferenciais estabelecido no Capitulo 4. Ao incorporar
os efeitos da gaiola amortecedora torna-se mandatoria resolugéo rigorosa deste sistema de
equagles diferenciais, invertendo a matriz indutdncia a cada passo de integragio,
aumentando a carga computacional. Esta técnica difere daquela apresentada em trabalho
anterior [16] deste autor.

O Capitulo 10 aplica o programa de simulagio para a anélise da miquina
funcionando como gerador (com e sem gaiola amortecedora). Sio apresentados diversos

resultados experimentais para comprovar a adequagdo do modelo matematico. A validagdo
do modelo matemdatico e do programa de simula¢io com a mdéquina operando como
gerador fica simplificada. Ao se tentar tal comprovagio quando a méquina opera como
motor somos forgados a levar em conta o funcionamento dos conversores, que muitas vezes
ofuscam o funcionamento bisico da méquina.

O Capftulo 11 discute o controlador de corrente. O texto apresentado € uma exten-
sdo das idéias apresentadas pelo autor em [19], justificando a adog¢do de um controlador
de histerese como opgao bésica e as modificagdes em relagdo a um controlador de histerese
"puro”.

No Capitulo 12 simulamos o funcionamento do sistema motor. O funcionamento do
controlador de corrente pode ser verificado tanto te6rica como experimentalmente. Discute-
se a influéncia da gaiola amortecedora e da reagdo do induzido.

O Capitulo 13 apresenta de forma simplificada algumas das alternativas de
otimizacdo existentes sem a menor pretensdo de esgotar o assunto. Sdo mencionadas a
otimizacdo da espessura dos imds e a alteracio da forma da referéncia de corrente.

Repetindo o que ja era valido em 1934 [42] podemos dizer: "ficou clara a confluéncia
entre vérias disciplinas técnicas: méquinas elétricas, eletrénica de poténcia, eletrdnica de
controle, técnicas de controle”. Na realidade, a multidisciplinariedade aumentou envolvendo
uma sofisticagdo no arsenal das técnicas de controle. O uso de microprocessadores para o
controle de méaquinas elétricas ¢ a implementacio das técnicas de controle através do
software dao uma enorme flexibilidade, antes inexistente. A sofistica¢do também é notével
nas técnicas de projeto: as ferramentas de simulagio matemadtica [10,52] e de projeto de
maquinas elétricas [11,12] sdo elementos insubstituiveis que permitem antever de forma
precisa o funcionamento de uma méiquina, antes da sua construgio.

Esperamos que esta tese tenha, conforme declara seu titulo, contribuido para o
desenvolvimento € a compreensio das mdquinas de imds permanentes de elevada poténcia.



2. DESCRICAO DO ACIONAMENTO

Esta descri¢do repete de forma abreviada os trabalhos [17,24].
2.1 Motor

O motor foi construfdo em uma carca¢a 315 convencional € possui 8 pélos. Sua
velocidade nominal é de 900 RPM e a fregiiéncia nominal é 60 Hz. O enrolamento de
armadura possui dois circuitos que podem ser conectados em paralelo ou série. O uso da
ligagdo série permite otimizar o funcionamento do acionamento em velocidades abaixo de
aproximadamente 50% da rotagio nominal. Tal técnica foi utilizada nos acionamentos
propostos pela Siemens [14.41] e também por DEMERDASH [8].

Fig. 2.1 Fotografia do motor de imas permanentes construfdo.

O enrolamento é de dupla camada com uma bobina por pélo por fase. Existem dois
conjuntos independentes de 6 fases, deslocadas de 30°. As ranhuras estdo inclinadas de um
passo de ranhura. Optou-se por inclinar as ranhuras do estator ao invés do rotor
simplificando assim a construgdo do rotor. Para evitar o efeito pelicular, as bobinas do
estator sao pré-formadas com transposi¢dc dos condutores.

Para observar a distribui¢do de fluxo em diferentes condigbes de operagio foram
inseridas véirias bobinas exploratrias no estator. Também foram colocadas bobinas
exploratérias no rotor, cujo acesso € feito através de um arranjo de anéis e escovas.

O rotor é um pacote de ferro-silicio laminado formando aproximadamente um
cilindro, cuja superficie € facetada, sobre o0 qual um grande nimero de pequenos (6x6x22
mm) imds de samdrio cobalto sdo colados. Para reforgar o conjunto, uma fita de fibra de
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vidro foi enrolada sobre os imis. ApGs a impregnagdo e cura, isto garantiu uma boa
protecdo mecénica para os imds. Estes foram colocados de modo a produzir uma
distribuicdo de fluxo retangular ao longo do entreferro, configurag¢io que produz o maximo
torque.

Uma gaiola amortecedora foi construida no rotor, com a possibilidade de ser aberta,
de modo a permitir o estudo da performance do motor com e sem gaiola. Esta gaiola
possui apenas uma barra entre os p6los.

O resfriamento do motor € feito por um sistema de ventilagdo independente
sobredimensionado, permitindo que testes sejam feitos em condigdes de sobrecarga.
Existem sensores de temperatura que permitem monitorar todas as fases do estator.

O diagrama esquemético do acionamento estd apresentado na Fig. 2.2.
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Fig. 22 Diagrama de blocos do acionamento com motor de imis permanentes e
comutacdo eletronica.

Existe um disco metélico soliddrio com o rotor que atravessa 6 sensores (baseados
em efeito Hall) fixados no estator, permitindo uma resolugio de 30° magnéticos na
determinagdo da posigio do rotor. A comutagio pode ser alterada mecanicamente,
ajustando a posi¢ao deste disco. Entretanto, tal alteragio s6 pode ser feita com a maquina
em repouso.

Também existe um encoder incremental cuja fun¢io é dupla. Em primeiro lugar,
para produzir o sinal de realimentagio para a malha de velocidade; em segundo lugar, o
uso deste encoder associado aos sensores magnéticos, possibilita uma resolugio 0.25° na
medida da posigdo do rotor. O uso deste arranjo permite que a comutagio seja alterada
eletronicamente, com a miquina em operagio.



2.2 Eletronica de poténcia

Existem 6 inversores idénticos alimentando cada uma das fases do motor, conectados
ao mesmo barramento de tensdo continua, cuja tensao pode ser ajustada. Estes inversores
estdo na configuragio "full-bridge" e utilizam transistores bipolares.

Cada transistor possui um circuito de comando que controla a corrente de base do
mesmo e implementa as fungdes basicas de protegio. Em particular existe uma dupla
protecdo contra sobrecorrentes que € feita através da detecgo da tenséo coletor-emissor V.,
e através da medida da tensdo sobre um pequeno resistor ligado em série com emissor.
Assim, cada chave semicondutora atua como uma unidade auto-protegida que se inibe em
condi¢des de falha e sinaliza esta condigdo para o controle principal. Tanto o sinal de
comando como o sinal de "status" dos transistores estdo ligados ao controle principal do
acionamento através de acopladores 6ticos, isolando eletricamente os m6dulos de poténcia.

O controle principal do acionamento monitora continuamente de forma individual

cada um dos mddulos de poténcia. Quando um dos transistores sinaliza uma condigao de
falha o controle principal do acionamento automaticamente desliga os outros transistores
da fase correspondente. Todas as falhas sdo memorizadas e indicadas para o operador,
discriminando a primeira falha ocorrida.

Para permitir a operagio do sistema nos quatro quadrantes torque x velocidade
existe um resistor de frenagem dinimica que é conectado ao "link DC", através de
contatores, para dissipar a energia cinética do rotor.

2.3 Controle
O controle do acionamento ¢ feito usando os seguintes cartdes eletronicos:

s cartio da CPU contendo um NEC-V40 (equivalente a uma CPU INTEL 286)
com clock de 12 MHz;

cartio de controle de corrente;

cartdo de entrada/saida digital;

cartdo sensor de velocidade e posigdo;

cartao de monitoramento de varidveis, que néo exerce fungio direta no controle.

Este conjunto de cartdes realiza todas as tarefas de controle, sequenciamento,
protegio, diagndstico do acionamento. A forma encontrada para dar flexibilidade ao projeto
foi fazer com que a CPU assumisse o méximo de fungdes de controle, bastando reescrever
o software que foi escrito em linguagem "C" (excetuando-se alguns pequenos trechos de
c6digo escritos em "ASSEMBLER").

A Fig. 2.2 mostra o controle do acionamento, que € feito usando um arranjo em
cascata, no qual uma malha de corrente se subordina a uma malha de velocidade [29].

A malha de velocidade € totalmente microprocessada e usa um algoritmo
convencional do tipo proporcional-integral [1,29], executado a cada 20 ms. Alguns cuidados
especiais foram tomados no projeto do algoritmo de "anti-windup". Dentre as varias técnicas
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testadas, o método do "back-calculation” foi adotade [11], com bons resultados. De acordo
com esta técnica, o erro de velocidade é limitado entre valores maximo/minimo que sdo
recalculados a cada nova amostragem, mantendo o sinal da referéncia de corrente dentro
dos limites permitidos.

A corrente em cada fase do motor é controlada individualmente por um controlador .
dedicado que tenta impor as fases do estator correntes com um perfil retangular. Os
intervalos de condugio podem ser ajustados usando apenas as informagdes dos sensores de
posigao Hall (cuja resolugfio € limitada em 30° magnéticos) ou usando as informagdes do
encoder incremental (melhorando a resolugio para 0.25° magnéticos). A realimentagio de
corrente é dada por sensores de corrente baseados no efeito Hall.

O papel do microprocessador no controlador de corrente € essencialmente
supervisério, monitorando e programando os vérios modos de comutagéo eletrnica. Alguns
dos sinais do microprocessador que afetam o funcionamento do controlador de corrente
sao:

indicacdo de conexdo série ou paralelo dos enrolamentos do motor,
indicacio do modo de funcionamento da maquina (motor/gerador);
sentido de rotag¢do da méiquina (motor/gerador);

limite de corrente para cada modo de operagio;

habilita¢do individual/coletiva das fases do motor;

habilitacdo do funcionamento do controlador de "corrente descontinua”.

@ & o @

O cartio da CPU se comunica através de um canal serial com um microcomputador
do tipo IBM-PC. Neste microcomputador sio realizadas as fungdes de interface homem-
méquina permitindo tanto o comando do acionamento como a visualiza¢do da sua condicdo
de funcionamento. Este microcomputador pode atuar como "oscilosc6pio virtual" para
algumas varidveis do acionamento, registrando dados para andlise posterior,
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3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

3.1 Convengoes adotadas

Fig. 3.1 Diagrama esquematico do
motor, com a identifica¢io da
posicio de origem, sentido de
rotacio e polaridade dos
enrolamentos do estator.

hy

&

d

v

Fig. 3.2 Convencdo referente a
direcdo das for¢as magnetomotrizes
do estator, em relagdo aos eixos
DQ do referencial estacionério,
quando todas as correntes do
estator sdo positivas.

O diagrama bésico do motor esté indicado na
Fig. 3.1, onde podemos identificar a posi¢io de
origem do rotor 8 e o sentido positivo de rotagéo.
Além disso, temos na mesma figura a convengao de
polaridade dos enrolamentos, segundo a qual
corrente através do terminal 1 no sentido indicado
corresponde a uma corrente positiva.

Aplicando a convengéo estabelecida obtemos
o diagrama da Fig. 3.2, onde estdo indicados as
forgas magnetomotrizes de todos os enrolamentos do
estator quando se considera corrente positiva fluindo

em cada um deles. Além disso indicamos a posigio
dos eixos DQ do referencial estacionirio. Em
algumas das figuras utilizaremos uma representagao
do tipo "polos salientes", buscando uma maior clareza
nos diagramas, apesar do rotor do protdtipo ser de
"polos lisos".

Podemos definir também os eixos DQ do
referencial sincrono na forma indicada pela Fig. 3.3.
Assim no instante wt=0°, os referenciais estacionério
¢ sincrono coincidem.

Referencial
sincrono qs

qe#

Referencial
estaciondrio

8=t

d,

e

Fig. 3.3 Eixos DQ nos
referenciais estacionério e
sincrono.
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3.2 Funcionamento no modo motor

Se o rotor estiver girando no sentido positivo, aparecem nos enrolamentos do estator
(em vazio) um conjunto de tensdes na forma indicada pela Fig. 3.4.

0° 360°
Fase 1
Fase 2_
Fase 3 i
Fase 4
Fase §
Fase 6
B=wt,

Fig, 3.4 Diagrama esquematico das tensdes da maquina girando em vazio.

A Fig. 3.5 mostra as correntes no estator no instante wt=0°. A méiquina atuando
como motor. Percebe-se que a corrente na fase 1 é nula e negativa nos enrolamentos
restantes. Em outras palavras, a fase 1 estd no seu periodo de comutagdo. Observa-se
também nesta figura que se a corrente I, ndo fosse nula neste instante, sua contribuicao
para a produgio de torque seria pequena, degradando a eficiéncia do acionamento.

s
is
Pl
q
ks
k2
d 8=0°
L J
Fig. 3.5 Diagrama esquemdtico do Fig. 3.6 Composi¢aodas
acionamento operando como motor na forgas magnetomotrizes
posi¢io wt=0°. Temos corrente nula do estator, com o rotor
no enrolamento 1 e correntes nega- na posi¢io wt=0°,

tivas nos enrolamentos 2,3,4,5,6.
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Considerando que o rotor se movimenta no sentido anti-horario em poucos instantes
deveremos ter I, positiva e efetuar a comuta¢ao na tase 2, ou seja, anular I,. Assim,
estabelecemos na Fig. 3.7 a relagdo temporal entre tensdes e correntes para todas as fases.

0° 360°
Fase 1-Xq 7 N -
Fase 2::”1 X 7 N -
Fase 3 D i L\, y T
Fase 4 N . Lo I
Fase 5 =Y 7 LN
Fase 6 Ly Y = L

szt,

Fig. 3.7 Diagrama esquemético das tensdes e correntes em cada fase, quando o
acionamento opera como motor.

A relagio entre a tensdo e corrente em uma das fases pode ser vista em maior
detalhe na Fig. 3.8.

Av(t)

B B 180
w7 N
N,
Ai(t)
lo t
ol
1o o

Y

Fig. 3.8 Detalhamento da tensdo e corrente de uma fase, no tempo.

Na Fig. 3.8 foram definidos:

dngulo para o inicio da condugio de corrente

dngulo para o final da condugdo de corrente

angulo para o inicio do patamar de tensao

intensidade da corrente durante o intervalo de condugéo
valor da tensio durante o patamar de tensdo

oy
NS ™ = R
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Os Angulos (a,y) podem ser ajustados através do controle eletronico da comutagao
sendo que este aspecto seré discutido com mais detalhes no Capitulo 11,
O ajuste bésico dos dngulos de condugéo é:

15°
165°

o
Y

O valor idealizado de p depende da forma construtiva da miquina, particularmente
do passo polar dos imés e da inclinagdo das ranhuras. Idealmente temos p =15°.

A imagem fisica correspondente as tensdes e correntes estabelecidas pelo diagrama
da Fig. 3.7 pode ser ilustrada através da Fig. 3.9 onde sdo mostrados alguns dos momentos
do ciclo de funcionamento motor. Percebe-se claramente o papel da comutagdo eletrénica
que deve habilitar, em cada instante, a passagem de corrente nas fases apropriadas ¢ na

dire¢ao apropriada.

Fig. 3.9 Diagrama esquematico do acionamento operando como motor nos instantes
wt=0°% 30° 60° e 90°.

Considerando as condicoes idealizadas («=15°;y=165°;p3=15°), corrente
perfeitamente lisa e comutagio instanténea de corrente (na forma indicada pela Fig. 3.8)
podemos mostrar que 0 motor ird produzir torque constante. Como a tensdo ¥, e correntel,
em cada uma das fases sdo constantes durante o intervalo de 15° a 165° a poténcia
eletromagnética serd constante. Uma vez que existem apenas 5 fases conduzindo em cada
instante teremos uma poténcia eletromagnética total de 51, ¥, e ndo haver4 pulsacio de
torque.

A auséncia de pulsagio de torque ndo é Gbvia, em particular na Fig. 3.9. Ocorre
entretanto que a distribuigio de fluxo dos imés ao longo do entreferro € constante. Assim,
o torque (corrente x fluxo) produzido por cada uma das 5 fases em condugdo € idéntico.
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3.3 Funcionamento no modo gerador

Para fazer com que a maquina atue como gerador quando o rotor esta na posigao we=0°
serd necessario impor correntes no estator no sentido contrério ao que foi estabelecido pela
Fig. 3.5. Novamente a corrente na fase 1 é nula, pois este corresponde ao seu periodo de
comutacao, sendo positiva nos demais enrolamentos.

0° 360°
Fase 1-XJ Lo ~ |
Fase 2: T LA A L/
Fase 3—— ¢ rx ' L_:
Fase 4 - Lty c
Fase 5 ;' A )
Fase 6 o Lo A

Fig. 3.10 Diagrama esquemdtico das tensbes e correntes em cada fase, quando o
acionamento opera como gerador.
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4. MODELO MATEMATICO

4.1 Equacionamento do motor de imas permanentes

O equacionamento adotado para o motor foi desenvolvido de forma bastante
detalhada por JORDAO [21] levando em conta apenas a anisotropia do rotor. Este trabalho
retoma a andlise prévia, alterando a notagéo e incluindo os efeitos da gaiola amortecedora.

As hip6teses bésicas sdo:

e materiais magnéticos lineares (induténcias invariantes em relagdo A corrente);

e resisténcias dos enrolamentos do estator ndo sdo afetadas pelo efeito pelicular,
adotando-se seu valor DC,

e diodos e transistores sdo tratados como chaves eletrnicas "ideais” ¢ ndo sio
levados em consideracdo "snubbers";

o apesar das altas freqiiéncias de chaveamento envolvidas, ndo seréo consideradas
capacitincias parasitas internas ao motor,

e a gaiola amortecedora ser4 representada por dois enrolamentos, alinhados com
os eixos direto e de quadratura da médquina.

A equagio basica do motor ¢ expressa pela diferencial matricial:

- [RYi(e)] + | 4280 4.1
()] = [R][i(0)] [ L8 ] @1
O vetor tensio é dado por:

[V(1)] = (1) vy(t) vs(8) wi(t) vs(t) ve(t) v vol” 4.2)

onde v,(7) sdo as tensdes aplicadas em cada uma das fases do motor e v, e v, sao as
tensOes das gaiolas amortecedoras. Evidentemente temos:

zz - g 43)
resultando:
[V()] = () v,(2) v(1) vy() vs(t) ve(t) O O] (4.4)
O vetor corrente € dado por:
[i()] = [i,(e) iy(0) iy(8) ig(e) is(e) igle) ip(t) ip(t)]" (4.5)

O vetor fluxo-concatenado € dado por:

[MB.)] = [A(8) A,(8,) Ay(B) A (0.) Ag(B) Ag(8) Ap(B8) Aog(B1)]T (4.6)
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Por fim, o vetor resisténcia é dado por:

[R] = [Ry Ry Ry Ry Ry Ry R, Ry .7

~onde:
R, - resisténcia de cada fase do motor
Ry, - resisténcia do enrolamento de eixo direto do rotor
R, - resisténcia do enrolamento de eixo de quadratura do rotor

O vetor fluxo-concatenado [A(0,t}] pode ser desmembrado em duas componentes.
A primeira € produzida pelos imas do rotor. Neste caso o fluxo concatenado com
cada fase do estator depende unicamente da posigdo relativa 8 entre o rotor e o estator,
A segunda componente do fluxo concatenado depende das correntes [i(f)] e do
acoplamento magnético existente entre as fases, expresso pela matriz [L(0)]. Na notacéo
utilizada os 6 enrolamentos do estator sdo referenciados pelos subscritos de 1 a 6 enquanto

que os enrolamentos amortecedores sdo indicados pelo subscritos D e Q.
Podemos escrever a equacio dos fluxos concatenados para estes 8 circuitos como:

A L Lyp Lyg Ly Lis L Ly LlQ- i |

Al L Ly Ly Ly Ly Ly Ly i,

Ay Ly, Ly Ly Ly Ly Ly Ly Ly |4

A, _ Ly Ly Ly Ly L Lg Ly Ly |, (4.8)
As Ly Ly Ly Ly Ly Ly Ly Ly (i :

Ag Ly Ly Ly Ly Les Ly Lep Leg||is

Ap| lpr Lpy Lps Lpg Lps Lps Lpp Lpg| [ip

_JLQ. _LQI LQ2 LQ3 LQ4 LQ5 LQG LQD LQQ_ LiQ.

Portanto podemos expressar o vetor fluxo como:

[A(8,8)] = [L(B)][i(2)] + [@(8)] (4.9)

onde
[9(6)] = [0,(8) ©:(6) 9:(8) @,(8) 05(8) 0s(®) @y g7 (410

expressa o fluxo dos imds acoplado com cada enrolamento do motor. Evidentemente:

constante (determinado pelos imas)
0

Pp

4.11)
Po

i
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A variacdo (temporal) do vetor fluxo {A(0,#)] é uma tensdo (do ponto de vista
dimensional) que possui também duas componentes.

A primeira € a tensdo mocional (forgas contra eletromotrizes) produzidas pelo
movimento relativo entre rotor e estator, fazendo com que estas tensdes sejam diretamente
proporcionais & velocidade do rotor. Ou seja:

[e(r)] = dle(0)] _ d¢(6)] d6 _ d[e(6)] ® (4.12)
dt de dt do

A segunda é a tensdo variacional produzida pela variagdo temporal do fluxo
concatenado com cada fase. Estas variagbes sdo provocadas tanto pelas mudangas nas
correntes [i(z)] como pelas alteragdes do acoplamento magnético existente entre as fases,
expresso pela matriz {L({0)], @ medida que o rotor se movimenta.

Agrupando as Egs. 4.1, 4.9 e 4.10 temos:

[v(t)] = [R]li{1)] + [L(e)][di(r)

(0] + [e)] @13

dt

N [dL(e)
dt

Utilizando o operador p= % para simplificar a notagéo resulta:

V()] = [RI[E®)] + [L(8)] pli(1)] + PLL®)] [i(1)] + [e()] (“4.14)

4.2 Circuito equivalente

Levando-se em conta a equagdo matricial BEq. 4.14 podemos construir o circuito
equivalente para uma das fases do motor.

T4, D4 ] D3% 4T3

/
FCEM trapezoidal

Indugdo mitua
Variagdo de indutancias

V2

Fig. 4.1 Circuito equivalente para uma das fases do motor de ima permanente (fase 1).
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O significado fisico das fontes de tensdo é:

a) E,(t) corresponde 2 tensdo induzida pelos imas permanentes em movimento,
sendo um trapézio cuja amplitude depende unicamente da rotacdo do motor. Na Eq. 4.14
este termo é parte de [e(z)].

b) Eg(t) corresponde 2 tensdo induzida pelas correntes circulando nas fases
restantes do motor. Na Eq. 4.14 este termo é parte de [L(8)] p[i(z)]. Para ser mais exato,
podemos escrever (para a fase 1):

Ey(t) = L,(0)piy(r) + Lis(8)piy(t) + Ly (8)piy(r) + Lis(@)pis(t) + - (4.15)
+ Lig(0)pig(t) + Lip(B)pip(r) + Lio(B)Pig(r)

Ou seja, E,(t) representa apenas o efeito produzido pelas indutdncias matuas entre
os diversos enrolamentos.

c) E.(t) corresponde a tensio produzida pela anisotropia do rotor. Na Eq. 4.14 este
termo & parte de p[L(8)] [i(z)].
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5. MATRIZ INDUTANCIA

5.1 Matriz de indutiincias do motor de ima permanente

Um motor de imd permanente com 6 fases pode ser interpretado genericamente
através de um conjunto de 8 bobinas acopladas. Existem 6 enrolamentos no estator
(referenciadas pelos subscritos de 1 a 6) e dois enrolamentos amortecedores (indicados pelo
subscritos D e Q). Repetindo o que foi feito no item 4.1 e considerando os materiais
magnéticos lineares podemos escrever a equagio dos fluxos concatenados para estes 8
circuitos como:

Ml Ly Ly Ly Ly Ly Lg Lip Ll i
ol Ly Ly Ly Ly Ly Ly Ly, Lyjih
M| Ly Ly Ly Ly Ly Ly Ly Ly |h
A, ) Ly Ly Ly Ly L L Lp Ly |i 5.1)
As| |Lsy Ly, Ly Ly Lss Ly Lep Lsg||is
As| |Let Lo Les Let Les Les Len Leof |¥s
Ap| Lpy Lpy Lps Lpy Lps Lps Lpp Lpg| lin
A'(? _LQI LQ2 LQ3 LQ‘ LQ5 LQ6 LQD LQQ _iQ.

5.2 Convengbes adotadas

Na notagio adotada, indutincias com
um subscrito duplo (por exemplo, L)
correspondem a termos que geralmente
dependem de 8 enguanto que indutincias com
subscrito simples (por exemplo, L) sdo
constantes. A identifica¢io dos enrolamentos
segue a convengao 11/, onde corrente saindo
do papel pelo terminal 1 corresponde a uma
corrente positiva.

5.3 Indutincias préprias do estator

Considerando que o rotor seja Fig. 5.1 Diagrama para obtenc¢do das

. : . . i i i
anisotrépico, podemos obter as indutincias dutéincias proprias do estator.

préprias do estator a partir da Fig. 5.1 . Esta indutincia é maxima quando o rotor estd
alinhado com o eixo magnético da fase correspondente. Por outro lado, a induténcia propria
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serd minima quando o rotor estiver ortogonal ao eixo magnético da fase correspondente.
A Fig. 5.1 mencionada ilustra a condigdo em que a induténcia propria da fase 1 ¢ maxima
enquanto que a indutincia da fase 4 ¢ minima. Quando o rotor se movimenta, podemos
supor que a induténcia prépria de cada enrolamento pulsa entre 0 valor méximo e minimo
de forma senoidal, sobrepondo-se a um valor médio que ndo depende da posi¢ao do rotor.
Esta pulsagio ocorre com periodicidade 28, por se tratar de uma variagdo de relutancia
magnética. Definindo-se:

L, indutincia propria do estator (valor médio)

L, amplitude da pulsagio da induténcia prépria do estator, em fungdo da

anisotropia magnética do rotor.

Com a hip6tese de variacio senoidal, as equagdes para as indutdncias préprias do estator
serao:

(5.2)

Ly, = Lg+L, cos(20-180°)
L, = Lg+Lp cos(20-240°%)
Ly = Lg+L, cos(26-300°)

5.4 Indutincias matuas do estator
5.4.1 Rotor isotrépico

Considerando um rotor isotrépico, na
forma indicada pela Fig. 5.2, podemos verificar
que o fluxo concatenado entre duas fases
distintas depende da posigdo relativa entre as
mesmas ¢ da distribui¢do espacial de fluxo.
Considerando que a distribui¢io espacial de
fluxo seja retangular entdo a bobina 2 acopla
com 2/3 do fluxe mGtue criado pela bobina 1;
a bobina 3 acopla com 1/3 do fluxo mituo
criado pela bobina 1. Por outro lado, a bobina
4 ndo acopla com o fluxo criado pela bobina 1,
em virtude a ortogonalidade entre os
enrolamentos. Além disso existe a relagdo
L,.l. =Lﬁ entre as indutdncias miltuas, sempre que
i »j. Definindo-se My como a indutdncia mitua entre fases vizinhas do estator, podemos
escrever todas as indutdncias mituas correspondentes a um rotor isotrépico :

Fig. 52 Diagrama para obtengdo das
indutincias mituas do estator
(com rotor isotrépico).
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L, = L = +1.0M;
Ly = L, = ~0.5M;
L, L,=0

Ly = L, = -05M;
L, =Ly = -10M
Ly = Ly = +1.0M;
L, = L, = +0.5M,
Lg=-L, =0 (5.3)
L, = L, = -0.5M,
L, = Ly = +10M,
Ly = Ly = +0.5M

Ly =1L, = +1.0M;
L, =L, = +05M;
Ly = L, = +1.0M;

Uma outra forma de verificar as relagtes
existentes entre as indutincias miituas do
estator é fazendo uso do diagrama planificado + + + +
dos enrolamentos, na forma indicada na Fig. +
5.3, onde inclusive foi representada a inclinagao
das ranhuras do estator. ' 1

o 3 4 5 9 4/2(3]4]5]°

l

Fig. 53 Diagrama planificado das
bobinas do estator, com pequeno
deslocamento vertical entre bobinas para
facilitar a visualizagdo.



5.4.2 Rotor anisotrépico

Considerando que o© rotor s¢ja
anisotropico as induténcias mituas do estator
podem ser deduzidas considerando o
diagrama dado na Fig. 5.4 ao lado.

Valem as seguintes consideragoes:

e as indutdncias mituas variam com
periodicidade 20, por se tratar de uma
varia¢do de relutdncia magnética;

e existe a relagio M =M, entre as
indutincias mutuas, sempre que i#j ;

e 0 acoplamento méximo entre duas fases

ocorre quando o rotor estd alinhado com

a bissectriz entre os eixos magnéticos
destas fases. A Fig. 5.4 ilustra a condigdo
em que a indutdncia mitua M,, ¢
méxima.

Definindo-se:
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Fig. 5.4 Diagrama para obtengdo das
indutincias mituas do estator.

M - induténcia matua entre fases vizinhas do estator (valor médio)

e considerando que a pulsacdo de indutincia métua ocorre de forma senoidal, podemos
estabelecer as indutdncias mituas correspondentes a um rotor anisotropico:

L, =L, = +1.0M;+M,,
L,=1L, =

L,=1L,; = +Mp,
L =L

L

E P BF AP R A A

20- 30°

cos( )
+0.5M;+M,, cos(20- 60°)
cos( )

26- 90°

= ~0.5M;+M,, cos(28-120°)
= L, = -1.0M +M,, cos(26-150°)
= Ly, = +1.0Mg+Mp, cos(26- 90°)
= L, = +0.5Mg+Mp, cos(26 -120°)
=L, = +M,, cos(26 -150°) (5.4)
= Le, = ~0.5M +M,, cos(26 -180°)
= L, = +1.0M+M,, cos(20-150°)
= Lgy = +0.5Mg+Mp, cos(26-180°)
=Ly, = +M,, cos(26-210°)
= Ly, = +1.0Mg+M,, cos(26-210°)
= Ly, = +0.5Mg+M,, cos(26-240°)
= Ly, = +1L.OMy+Mp, cos(26 -270%)



23

A amplitude das pulsagoes das indutdncias mutuas, causada pela anisotropia
magnética do rotor, s6 é idéntica nos termos que possuem a mesma defasagem espacial.
Assim temos:

M,, amplitude da pulsagao da indutéincia mitua do estator, para fases defasadas
de 30° magnéticos

M,, amplitude da pulsagio da indutincia métua do estator, para fases defasadas
de 60° magnéticos

M,, amplitude da pulsagdo da induténcia matua do estator, para fases defasadas
de 90° magnéticos

5.5 Indutéincias préprias do rotor

Uma vez que a saturagéo € os efeitos

de ranhuras estdo sendo desprezados, as
induténcias proprias do rotor sdo constantes,
ou seja:

Q (5.5)

O diagrama correspondente estd dado
na Fig. §.5.

£.6 Indutincias miatuas do rotor

As indutincias mituas entre 0S
enrolamentos D e Q do rotor sdo nulas, em Fig. 5.5 Diagrama para obtencdo das
fungdo da ortogonalidade entre os mesmos.  indutincias mituas entre estator e

Ou seja: enrolamentos DQ do rotor.

= L

o =0 (5.6)

Lpg

5.7 Indutiincias matuas entre estator e rotor

As indutincias mituas entre rotor e estator sdo fungdes da posicdo do rotor @ e da
distribuig¢do espacial de fluxo. Tal fungio ndo € necessariamente senoidal e serd deduzida
adiante, sendo representada por enquanto por uma fungio genérica f(8) de periodicidade 360°
graus elétricos. A partir da Fig. 5.5 podemos escrever para os acoplamentos entre estator
¢ 0 enrolamento de eixo direto do rotor:



L, = Ly
Ly =Ly,
Ly, = Ly
Lp =Ly,
Ly, = Ly
Ly = Ly

]

H

- pf(a" Oo)
"Mpf(a' 300)
~M,, f(8- 60°)
-M, f(8- 90°)
-M,, f(6-120°)
-M,, (8- 150°)
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5.7

O sinal negativo surge em fungéio da convengio de sentido de correntes adotada.

Analogamente escrevemos para os acoplamentos entre estator € o enrolamento de

eixo de quadratura do rotor:

A fungdo f(8) apresentada nas Eqs. 5.7 €
5.8 acima precisa ser detalhada. No item 54.1
consideramos que a distribuicéo espacial de fluxo
era retangular. Sendo assim, o fluxo concatenado 1 1
com a gaiola amortecedora (em fungdo da
posicio ©) seria triangular. Entretanto, as
ranhuras do estator sdo inclinadas de um passo :
resultando um diagrama
planificado similar a0 da Fig. 5.6. Isto modifica o 5
perfil do fluxo concatenado com o enrolamento

de ranhura (30°),

amortecedor.

LIQ = LQI
Ly =Ly
Ly, = Ly
Lo = Lo,
Lso = qu
Ley = Logs

M, f(8- 90°)
—M £(8-120°)
-MQ £(6-150°)
- M, f(6 -180°)
-~M £(8-210°)
-MQ £(6-240°)

Rotor

(3:8)

e
)
E
H

Estator

B
Svesperer st

£
Z
u
H
.u-.'.-.mm.nvn\\wf.v(ﬁ(aa.v.'l

Fig. 5.6 Diagrama planificado da
bobina 1 do estator e enrolamento
amortecedor. Foi feito um pequeno
deslocamento no sentido vertical entre
as bobinas apenas para facilitar a

visualizagdo.
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Podemos, para efeito de andlise, subdividir
o enrolamento amortecedor em varios setores, na
forma indicada pela Fig. 5.7. Novamente, o fluxo
concatenado (em fungio de ) de cada setor do
rotor sera triangular e o fluxo concatenado com
a gaiola serd a soma dos mesmos.

A inclina¢io das ranhuras do estator
corresponde a 30° magnéticos, fazendo com que
exista a mesma defasagem entre os fluxos
concatenados dos setores situados no extremo
inferior e superior do rotor.

A Fig. 5.8 ilustra esta situagdo, mostrando

na parte superior da figura o fluxo individual por ~ Fig. 5.7 Diagrama planificado da
bobina 1 do estator e enrolamento
amortecedor (subdividido).

R | = 3 7= 1 (8] §

...................................................

§
:
:
-

H H z
z H S
H Z H
H i 3 3
4 : H 3
H : E: E:
3 H
2
:
b4
p: K K
F H 5 s
Repnsersssennn et s s

b
=)
H
)
2
3 Z
*:: 3
K

setor € na parte inferior o fluxo total abragado
pelo enrolamento amortecedor.

Fluxos parciais nos setores da gaiola [Valor relativo]
L 1 F T T i 7

-200 -150 -—-100 -50 0 50 100 150 200

1 Fluxo total da gaiola {Valor relativo]

-1 i i i i i i i

-200 ~150 -100 —-50 0 50 100 150 200

A ’
Angulo eletrico

Fig. 58 (Parte superior) Fluxos parciais concatenados com cada setor do enrolamento
amortecedor. (Parte inferior) Fluxo total concatenado.
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5.8 Deduciio da expressio matemética que representa o acoplamento estator-rotor

A fungio matemética fla) que
representa o acoplamento entre estator e
rotor possui varios trechos distintos, como
pode ser visto na Fig. 5.8. Deduziremos a
forma desta fun¢do ignorando fluxos de
dispersdo e relagdes de espiras.

Primeiramente iremos considerar
os trechos lineares. Este comportamento
pode ser interpretado através dos
diagramas das Figs. 59 e 5.10. No
primeiro diagrama verificamos que o fluxo

concatenado pelo rotor serd proporcional
a4 area do retdngulo BGJE menos a 4rea
do trapézio FGJIL.

A 4rea resultante estd indicada na
Fig. 5.10, no retangulo dado por BEJ'G’,
de onde podemos deduzir:

Area BEJ'G' =(n-2a)L (5.9)

O fluxo total produzido pela bobina do

estator corresponde & drea do
paralelograma ADIF, que vale:
Area ADIF =nL (5.10)

Fig. 89 Diagrama ilustrativo
lineares da fungdo f(a).

. DE J

71—1!!6—»{

Fig. 5.10 Diagrama auxiliar ilustrativo dos
trechos lineares da fungio f(a).

A induténcia matua depende da relagiio entre as duas 4reas expressas nas Egs. 5.9 e 5.10

resultando:

_{n -2a)L |
fea) T 1

Deduz-se de forma andloga que:

Sla)= 1+2(—5:-] para Jn <cas-—

2| % para +Lgogt—r
n 12

195 (5.11)

12

(5.12)

12 12
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O trecho ndo-linear da fungdo
matemitica fle) pode ser deduzido a
partir do diagrama da Fig. 5.11 onde o
ingulo « € inferior a =n/12. O fluxo
concatenado com o rotor estd indicado
pelas dreas sombreadas da Fig. 5.12.

Vamos estabelecer h=GH=BC ’
para simplificar a notagio. Por semelhanca 7 -4
de tridngulos temos:

-« T

B L
.,‘ n (5.13)  TFig 5.11Diagrama ilustrativo dos trechos ndo-
('E“’] (“6“] lineares da fungio f(a).
¢ portanto: L o
e ED EECE
R ‘ :
— 4
k=L £__12 ) e[ L %) (519
(1:) 12 =«
6 L
e o
. : n >
- T
Fig. 5.12 Diagrama auxiliar ilustrativo dos
A drea a ser calculada é: trechos ndo-lineares da fungao f(a).
Area = SEL+[ —a|h+[Era (L-h) = Uny oah+al (5.15)
6 12 12 12

Substituindo a Eq. 5.14 em 5.15 e efetuando as operagoes algébricas convenientes:

H

. 2
Area = 121 _1onr[% (5.16)
12 T

Dividindo a 4rea obtida na Eq. 5.16 pela area dada em 5.10 teremos:

fie) = —12(%)2 (517)

A Eq. 5.17 é vélida no trecho néo-linear onde:

‘““'i% (5.18)
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A fungio matemética para f(« ) foi definida para o trecho entre +n através das Eqgs.
5.11, 5.12 e 5.18. Entretanto, como se trata de uma fungio peri6dica fica simples estender
o seu campo de definigio. Definida desta forma os valores médximo/mfnimo que esta fungéo
assume sio x11/12, indicando que o fluxo méximo acoplado pelo rotor é sempre
ligeiramente menor do que o fluxo total produzido pelo estator. Sintetizando os resultados
anteriores, escrevemnos:

fla) = 1'2(%): para +-i1—52~ sots+1112't
fla) = 1+2(%): para --lll—zﬂsas—%
fla) = *%'12:—:—)2 para -%<a<+-;-% (5.19)
fla) = “%+12CGT+1I]2 para —1:<a<-.%1_21£
fla) = "%“’12(&;—&)2 para +1112ﬁ<a< +1
A derivada g(e) =g§f~2 ¢ dada por:
gla) = '*i“ para +T1r~2—sas+l:;
gla) = *'1'; para “—lll—zﬂsas--i%
gla) = -%a para m-lni<a< +.f.'£ (5.20)
Iln

) = +—(a+m ra -m<qg<--——
g(w) nz( ) pa e<-—7

24
a) = +~— (e~
gla) 1:2(“ n) para + 7

Os gréficos correspondentes as fungdes fla) e g(a) estdo dados na Fig. 5.13 .



o
2
——
o
T
|
b oed
=
2]
.
28]
==
=
-1
0.5
-1
o
=9
£
o
x O
142
o
=
~
-0.5

29

L i 1 A i i i3

—300 ~-200 —100 0 100 200 300

?&ngulo elétrico

......................................................................................

i i i i H i i

-300 —-200 -100 o 100 200 300

Kngulo elétrico

Fig. 513 Forma das fungées f(a) e g(a), correspondentes as Egs. 5.19 e 35.20,
respectivamente.

5.9 Parametros necessdrios para a constru¢do da matriz de indutincias do motor

Para definir a matriz de indutincias é necesséirio conhecer os pardmetros:

LS
L.P
M h
M PI
MP2

MP.?

Ly
L,
MD

induténcia propria do estator (valor médio);

amplitude da pulsagio da indutdncia prépria do estator, em fungao da
anisotropia magnética do rotor,

indutincia mitua entre fases vizinhas do estator (valor médio);

amplitude da pulsagdo da indutincia mitua do estator, para fases defasadas
de 30° magnéticos;

amplitude da pulsagio da indutincia mitua do estator, para fases defasadas
de 60° magnéticos;

amplitude da pulsagio da indutincia mitua do estator, para fases defasadas
de 90° magnéticos;

indutincia prépria do enrolamento de eixo direto do rotor;

indutincia prépria do enrolamento de eixo de quadratura do rotor;
indutdncia mitua entre o enrolamento de eixo direto do rotor e as fases do
estator;

induténcia miitua entre o enrolamento de eixo de guadratura do rotor € as
fases do estator.
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6. MEDICAO DOS PARAMETROS DA MAQUINA

6.1 Medida da resisténcia do estator
A resisténcia medida de uma das bobinas do estator (48 espiras) é:
R, =036475n a 25°C
6.2 Particularidades dos enrolamentos da méquina de imas permanentes
A Fig. 6.1 mostra o enrolamento de uma das fases do estator, onde temos 8 bobinas
de 24 espiras distribufdas em um enrolamento de dupla camada. Entretanto, do ponto de

vista de cilculo serd conveniente interpretar este enrolamento como sendo de polos
consequentes. Como pode ser visto na Fig. 6.1, esta equivaléncia € perfeita desde que sejam

considerados 4 grupos de 48 espiras.

24 espiras
Dupla
® camada
H H H H consequentes

24+24 espiras

Fig. 6.1 Diagrama ilustrando a equivaléncia entre um enrolamento de dupla camada
(com 8 bobinas de 24 espiras) e um enrolamento de p6los consequentes (com 4
bobinas de 48 espiras).

A Fig. 6.2A mostra de forma esquemética a gaiola amortecedora ¢ o sentido do fluxo
magnético em um dado instante. A Fig. 6.2B apresenta o gaiola amortecedora considerando
8 gaiolas "independentes", onde a largura da barra destas gaiolas "independentes” € a
metade da largura original da barra amortecedora. A Fig. 6.2C mostra que estas gaiolas
"independentes" podem ser agrupadas 2 a 2, em uma configuracdo equivalente & da Fig.
6.2A.

CIOIC|IP|C|®|O|®|A

O||®|0||®|O]|®]|e|I®]| B

Gle oo de ¢

Fig, 62 (A) Diagrama ilustrando a gaiola amortecedora e o sentido do fluxo magnético
em um dado instante; (B) Diagrama com 8 gaiolas "independentes” no rotor; (C)
Diagrama com 4 grupos de 2 espiras por gaiola.




A relacdio de espiras existente entre 08
enrolamentos do estator, da gaiola amortecedora ¢ da
bobina exploratéria existente no rotor pode ser vista na
Fig. 6.3. Nesta figura mostramos apenas o que ocorre
em um dos pélos do motor.

A bobina exploratéria abraga apenas um p6lo
magnético no rotor ¢ estd alojada na parte inferior da
ranhura. Iremos considerar o acoplamento entre a
bobina exploratéria e a gaiola amortecedora perfeito.
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Estator 48 aspiras

Gaiola| 7] 7 2espiras
Bobina | 7 .
Exploratdria 3 espiras

Fig. 6.3 Relacio de espiras entre
estator, gaiola amortecedora e
bobina exploratéria do rotor.

6.3 Procedimento utilizado nas medidas sem gaiola amortecedora

O procedimento de medida utilizado, ilustrado pela Fig. 6.4, foi:

a) os enrolamentos de cada fase estavam ligados em série;
b) a fase 1 foi alimentada com tensio AC varidvel, 60 Hz, ajustando-se a
amplitudepara obter corrente de 3 A (cerca de 20% da corrente nominal para

a condigao de ligagdo série);

¢) mediu-se a tensdo na fase 1 do motor ¢ as tensdes induzidas nas fases restantes,

variando-se a posi¢ao angular do rotor;

d) verificou-se que as indutancias medidas ndo se alteravam em fungao do nivel de
corrente, prevalecendo assim a hip6tese da linearidade do circuito magnético;

Fase 2

Fase 3

Fig. 6.4 Esquema utilizado para as medidas de indutincia da maquina.
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6.4 Resultados experimentais obtidos sem gaiola amortecedora

Os resultados experimentais obtidos estiao dados na Fig. 6.5

INDUTANCIA * ANGULO (SEM GAIOLA/LIGAGAO SERIE)
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Fig. 6.5 Medidas experimentais de indutincia, sem gaiola amortecedora e com 0s
enrolamentos do estator na ligagdo série.

Os resultados numéricos correspondentes sao:

L,, (valor médio)
M, (valor médio)
M, (valor médio)
M,, (valor médio)
M, (valor médio)
M, (valor médio)

i

1l

28.34 [mH]
13.28 [mH]
6.42 [mH]
0.12 [mH]
-6.48 [mH]
-13.26 [mH]

6.5 Interpretacio dos resultados obtidos sem gaiola amortecedora

6.5.1 As medidas feitas com a gaiola amortecedora em aberto, mostradas na Fig, 6.5,
comprovam que o rotor é magneticamente isotropico.

6.5.2 Verificamos que M,, é muito menor do que as outras induténcias medidas (0.4%
da induténcia L,;), comprovando a hip6tese do desacoplamento entre fases
deslocadas de 90° magnéticos.



6.5.3
6.5.4

6.5.5

6.5.6
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Verificamos que M,,~-M,, e também que M, =-M,,.
Fazendo os célculos:

M M
[ M, |+ | 16!:13.27[1111_1]

|M13 | + |M15|

= 6.45 [mH]

notamos que o primeiro valor é aproximadamente o dobro (206%}) do segundo valor,
comprovando as hip6teses estabelecidas na Eq. 5.3. Assim, estabelecemos:

lM12|+iM13!"‘ |M15|"' ]Mns‘

M, = 3

= 13.15 [mH] (Ligagdo série)  (6.1)

Os resultados obtidos no item 6.5.4 comprovam que a distribuigdo espacial de fluxo
(produzida pelas bobinas do estator) € retangular.

O valor de L,, medido corresponde ao valor da indutincia prépria na ligagao série.
Portanto:

L = 2834 [mH] (Ligagdo série) | 62)

6.6 Procedimento utilizade na medida do acoplamento estator-rotor

O procedimento de medida utilizado nesta condigao de operagdo, ilustrado pela Fig.

6.4, foi:

a) os enrolamentos de cada fase estavam ligados em série;

b) a fase 1 foi alimentada com tensdo AC variavel, 60 Hz, ajustando-se a amplitude
para obter corrente de 4 A (cerca de 20% da corrente nominal para a condigao
de ligagdo série); durante o restante do ensaio esta tensdo ndo foi modificada;

c¢) as fases restantes do estator e a gaiola amortecedora do motor permanecem em
circuito aberto;

d) mediu-se a tensdo induzida na bobina exploratéria do rotor, variando-se a
posicdo angular do rotor.

e) Pelo fato das medidas terem sido feitas com voltimetros foi perdida a informagao
de fase referente as medidas do rotor. Corrigindo as medidas do rotor para levar
em conta a fase teremos a curva da Fig. 6.6. Nesta figura os dados experimentais
estdo indicados por +.

f) O valor obtido para a indutincia prépria foiLlg = 28.95 [mH] (Ligagdo série)
que € um valor levemente superior aquele medido no item 6.4.
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0.25

0.15

0.05

MSR [mH]
o

-~0.15

- 0.2
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—0.25 : 1 i
—250 -200 -~ 150 - 100 -50 ¢ 50 100 150

o
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Fig. 6.6 Medidas da indutincia miitua estator-rotor. Dados experimentais indicados com
"4+" e curva continua dada por fungdo f(a). (Ligagdo série e com gaiola em
aberto).

6.7 Interpretacio das medidas do acoplamento estator-rotor

6.7.1 A curva continua na Fig. 6.6 corresponde & uma fungio fle) definida através da Eq.
5.19, cuja amplitude foi ajustada pelo método dos minimos quadrados em relagéo
aos dados experimentais. A amplitude My, calculada foi 0.27 mH.

6.72 A Fig. 6.6 comprova que a fungio fle) expressa adequadamente o acoplamento
estator-rotor € mostra mais uma vez que a distribuigio espacial de fluxo €
retangular.

6.7.3 O valor de M, pode ser corrigido para indicar 0 acoplamento entre estator-rotor
de forma independente da relagdo de espiras. Conhecendo as relagbes de espiras:

Neowor = 4 grupos de 48 espiras
N, = 3 espiras

obtemos M;R (valor corrigido da induténcia estator-rotor):

N
M, = Dmsaer py (433"4) 027 [mH] = 1729 [mH] (Ligagdo série)

N, Rotor
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6.7.4 A indutincia de magnetizagio do motor € precisamente o valor de Mg,. Em resumo:

L

Maencticacao = 1729 [mH]  (Ligagdo série) (6.3)

6.7.5 Portanto, a indutincia de dispersdo entre estator-rotor sera:

Lpesio = Ls—Lygg = 2834-17.29 = 11.05 [mH]  (Ligagdo série) ~ (64)

6.7.6 Em termos percentuais, isto significa que a disperséo vale:

Ls-L,, 11.05
L pispersao sz [ %] = loox--Ls—“g = 100x 2= = 39 [%] (6.5)

Este valor elevado de dispersdo (em comparag¢do com o0s niveis tipicos para motores
de indugio) é consistente com as dimensoes do entreferro efetivo de um motor de
ima permanente. Neste tipo de maquina a espessura do ima praticamente se soma
ao entreferro fisico do motor pois a permeabilidade magnética dos imas € muito
préxima a do ar.

6.7.7 Estamos considerando que o acoplamento entre a bobina exploratéria do rotor ¢ a
gaiola amortecedora seja perfeito. Isto permite determinar o valor de M, a partir
de M, pois conhecemos as relacbes de espiras entre ambos. Entretanto, tal
transformacdo ndo precisa ser feita, pois o valor de ambas, referido ac estator, ¢
idéntico. Ou seja,

M, = My = 1729 [mH] (Ligagdo série) (6.6)

6.8 Medida do acoplamento estator-rotor com a presenca da gaiola amortecedora

O procedimento de medida utilizado nesta condi¢do de operagdo foi idéntico ao
descrito no item 6.6, exceto nos seguintes aspectos:

a) A gaiola amortecedora estava em curto-circuito. Convém esclarecer que se trata
da gaiola "reconstituida". Durante a sequéncia de experiéncias realizadas a gaiola
foi aberta e posteriormente recolocada em curto-circuito. Esta operagio, apesar
das precaugdes tomadas, nao € perfeita, resultando em uma resisténcia 6hmica
superior ao valor original.

b) A fase 1 foi alimentada com tensdo AC variavel, 60 Hz, ajustando-se a amplitude
para obter sempre corrente de 4 A (cerca de 25% da corrente nominal para a
condigao de ligacao série).

A Fig. 6.7 mostra os resultados, sobrepostos aqueles obtidos previamente quando a
gaiola estava em aberto. Notamos que a tensdo medida na bobina exploratéria se reduz,
o que era previsto, pois a gaiola tenta cancelar o fluxo. Esta agdo, caso fosse perfeita,
anularia a tensio observada na bobina exploratéria sendo que neste caso a redugio foi de
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aproximadamente 60%. Esta redugio do fluxo também € observada pelo estator, resultando
em uma tensao menor, como pode ser observado na parte superior da Fig. 6.7.

12 ! T T 1 Y T T !
11 :ABERTQ
E 10 ........... L .......... PR - .......... .. : , .........
; e 25 T A S VP S A O N
8 ..................................................... CURTO ........................... -
g ; ; ; ; ; ; ; :
—-250 -—200 -—-150 ~100 —50 0 50 100 150 200
400
&
s 300
[
2
= 200
o
g
£ 100
[}
i |

0
—-250 —-200 -150 -—100 -50 1] 50 100 150 200

A ’
Angulo eletrico [deg]

Fig. 6.7 Medidas da tensdo obtidas com e sem a presenga da gaiola amortecedora. Parte
superior: tensio no estator (por bobina). Parte inferior: tensdo na bobina
exploratéria do rotor.

6.9 Estimativa do valor da resisténcia da gaiola amortecedora a partir das medidas do
acoplamento estator-rotor ebtidas com a presenca da gaiola

A partir da Fig. 6.7 serd possivel estimar o valor da resisténcia Rj, da gaiola
amortecedora.

A matriz indutdncia te6rica (no caso mais geral) seria dada pela Eq. 5.21, que
necessita de 10 pardmetros [Ly L, Mg My, My, Mp, Ly Mp L, M,) para ser
caracterizada. Entretanto, no caso do protétipo construido pela FDTE :

a) o rotor pode ser considerado magneticamente isotrépico
b) so6 existe enrolamento amortecedor ao longo do eixo direto do rotor, tendo sido
implementado com apenas uma barra por pélo.
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Portanto:

0

=My, = Mpy =0 | (6.7)
0
0

Tomando-se em consideragio a Eq. 6.7 podemos reescrever a matriz de induténcias
dada pela Eq. 5.21 na forma dada pela Eq. 6.8:

L +1.0M; +0.5M; +0 ~0.5M, -10M; -M, (8- 0°)
+10M, L +1.0M +0.5M 0 ~05M,; -M, fiB- 30°)
+0.5M +1.0M, L +1.0M +0.5 M 0 -M, fi8- 60°)

0 +0.5 M +1.0M; L +10M; +05M, -M, (8- 90°)
~0.5M 0 +0.5M +10M, Ly +10M, -M, f(8-120°)

-M, -0.5M, 0 +05M, +1.0M, L, -M, fi8-150%)
-M,, f(0-0°) -M,, f(8-30°) -M, fl8-60°) -M,, f(-90°) -M, f(8-120°) -M), f(8-150%) L,
(6.8)

Quando o rotor estd em repouso temos:

fe(1)] = 0
dL(e)] o (6.9)
dt

A partir das Egs. 4.13 ¢ 6.8 podemos escrever:

(o] = [R]Lin)]+20)) 2 (6.10)

Quando a gaiola estd em curto (vp(¢)=0), temos:
[i(®)] = [ix(6) 0 0 0 0 0 ip(e))" (6.11)
[V()] = () wa(e) va(t) v (1) vs(t) veld) 0" (6.12)

Vamos ignorar o que ocorre nas fases 2 a 6 do estator. Agrupando as Egs. 4.7, 6.8, 6.10,
6.11 e 6,12 temos:

 di,(1)]

vl(t) ] Rl 0 il(t) . Ls . Df(9—0°) dt (6.13)
0 0 Rylip(n| |-M,f8-0°) L, dip(?)
dt |
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Podemos utilizar notagio fasorial para tensdes e correntes, (representando-as por letras
maitisculas) uma vez que estas grandezas sdo senoidais. Resulta:

R, +joLy -joM, fO)| I,
-joMy f0) Rp+jel, |,

"
0

(6.14)

onde w é a frequéncia angular da rede elétrica. Na Eq. 6.14 desconhecemos os valores de
Ry, I, e L, Iremos considerar que néo existe disperséo na gaiola amortecedora, ou seja:

L, = M, (6.15)

A partir desta hip6tese, a solugio computacional para a determinagio destes valores segue
aproximadamente 0 seguinte roteiro:

a) escolhemos as medidas feitas em um determinado angulo 8. Nesta etapa sao utilizados

apenas os Angulos nos quais a presenga da gaiola é mais significativa, ou seja, as
medidas nas quais a tensdo ¥, ¢ inferior a um determinado patamar.

b) arbitra-se um valor de Ry,

¢) calculam-se os valores de corrente através de:

I, R +joL; -joM, fO)]”
ID

~joM, f8) Rp+jol,

d) compara-se o valor calculado de I, com o valor medido experimentalmente = 4 Apys-
Caso seja diferente, voltamos & etapa (b), arbitrando um novo valor para R;,. Caso
seja igual, teremos estimado o valor de resisténcia R, para um angulo especifico 6.

e) voltamos & etapa 1, escolhendo um novo valor do dngulo 0. Ao final deste processo
teremos feito um conjunto de estimativas de R, do qual extraimos a média.

f) conhecendo o valor de (RD)Méds’o podemos calcular as correntes através da Eq. 6.16 para
todos os valores de 8, resultanto uma estimativa de I, para cada angulo 6.

g) calculamos a tensdo existente sobre a resisténcia da gaiola através de:

Ve, (8) = (Rp),,,. To(®) (6.17)

£
0

(6.16)

h) a tensao da bobina exploratéria serd calculada através da relagio de espiras (3/48).

Efetuando tal processo obtém-se (lembrar que este € o valor de resisténcia referido
ao estator):

R, = 0.825 [Q] (6.18)
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Utilizando os seguintes pardmetros (que refletem o que ocorre em um nar de pélos

da méquina):

R, = 0.34675 [Q]

R, = 0.825 [Q]

Ly = 7.24 [mH] (6.19)
M, = 3.28 [mH]

My =L, =432 mH]

D
I, = 4.0 [Agys]

calculamos a tensdo ¥V, e a tensdo na bobina exploratdria quando a gaiola amortecedora
estd em aberto e em curto. O resultado estd mostrado na Fig. 6.8, sobreposto aos valores
experimentais, indicados por (+).

vi [V]

Bobina rotor [V]

-200 -150 -100 =50 0 a0 100 150 200

Angulo eletrico [deg]

0.4

=
At
T

5 ? ? ! [ ABERTO | g

~250

-200 -150 -100  -50 0 30 100 150 200

Angulo eletrico [deg]

Fig. 6.8 Medidas da tensao obtidas com e sem a presenca da gaiola. Superior: tensao no
estator (por bobina). Inferior: tensdo na bobina exploratéria do rotor. Pontos

experimentais (+).
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6.10 Medidas das indutfincias matuas entre as fases do estator, com a presenc¢a da gaiola

O procedimento de medida utilizado nesta condi¢ao de operagio (ver Fig. 6.4) foi:

a) os enrolamentos de cada fase estavam ligados em paralelo;

b) a fase 1 foi alimentada com tensio AC varidvel, 60 Hz, ajustando-se a
amplitude para obter corrente de 10 A (cerca de 30% da corrente nominal
para a condicio de ligagdo paralela);

¢) mediu-se a tensao na fase 1 do motor e as tensdes induzidas nas fases
restantes, variando-se a posi¢ao angular do rotor;

d) verificou-se que os resultados ndo se alteravam em fun¢do do nivel de
corrente, prevalecendo assim a hip6tese da linearidade do circuito magnético;

Os resultados obtidos estdo dados na Fig. 6.9 onde os pontos experimentais estio
indicados por " +".

INDUTANCIA * ANGULO (COM GAIOLA/LIGACAO PARALELA)
8 ' T ! !

F

L1l

[mH]

INDUTANCIAS

_4 é i ; ; |

-~100 -50 0 50 100

ANGULO ELETRICO [GRAUS]

Fig. 6.9 Medidas experimentais de indutincia, com gaiola amortecedora.
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6.11 Interpretaciio qualitativa das medidas de indutfincia obtidas com gaiola

Pelo fato do rotor ser magneticamente
isotr6pico, a pulsagio das indutdncias
observada é resultante da ag¢do da gaiola
amortecedora,

Adotaremos na andlise a seguir a
conven¢io de 4ngulos indicada na Fig. 6.10
onde 0° corresponde a posigio de
alinhamento entre o eixo magnético da fase 1
com o0 eixo - magnético da gaiola
amortecedora.

Fig. 6.10 Convencdo de angulos utilizada
para identificar a posi¢do do rotor,

Podemos comprovar através da Fig. 6.9 que:

a) a indutincia prépria L,, é méxima em +90° ¢ minima em 0°, como ilustra a Fig. 6.11;

L 4; minimo L 4y maximo

Fig. 6.11 Tlustragio da variagdo da indutdncia prépria L, em fung¢do da posi¢do da gaiola
amortecedora do rotor.
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b) a induténcia miitua M,, é méxima em -75° e minima em +15°, como ilustra a Fig. 6.12,

M,; minimo M,, maximo

Fig. 6.12 Tlustragao da variagao da induténcia miitua M,, em fun¢do da posigao da gaiola
amortecedora do rotor.

¢) a indutancia matua M,, é mixima na posigio -60° e minima em +30°;
d) a induténcia mitua M, é maxima na posi¢ic -45° ¢ minima em +45°;
e) a induténcia mitua M,, é nula nas posigdes 0°,+90° e seu valor médio € nulo;
f) a indutancia mitua M, é méxima na posi¢io -30° e minima em +60°;
g) a indutdncia matua M, é mixima na posicio -15° e minima em +75°;

Os mesmos resultados seriam obtidos considerando-se um rotor sem gaiola mas com
uma anisotropia magnética [33)], excetuando-se o fato de que todos estes efeitos
apareceriam defasados de 90°. Assim, L,, seria minima quando o rotor estivesse nas

posigoes +90° e méixima na posigdo 0° . Esta alternativa de interpreta¢do estd dada na na
Fig. 6.13.

L 4 méximo L 44 minimo

Fig. 6.13 Tllustragdo da similaridade entre os efeitos de uma gaiola amortecedora e de uma
variagdo de relutdncia, apesar da defasagem de 90°,



6.12 Interpretacdo quantitativa das medidas de indutéincia obtidas com gaiola

6.12.1 Na Fig. 6.9 existem &ngulos particulares nos quais a presenca da gaiola
amortecedora ndo provoca efeito algum, pois esta est4 ortogonal ao plano da fase
"1". Estes angulos sdo aqueles nos quais a induténcia L,, é méixima e a mitua M,,
é nula. Os valores de indutincia medidos nesta condi¢do (ligagdo paralela) sdo:

L, = 7.37[mH]
M, = 342[mH]
M, = 166 [mH]
M, = -162[mH]
M, = -3.40 [mH]

Evidentemente, na ligagio série os resultados seriam quatro vezes maiores. Desta
forma podemos comparar as medidas feitas com ¢ sem a presenga da gaiola amortecedora.

Tabela 6.1 Comparativo entre as medidas de induténcias feitas em ligacho série e paralela

Sem gaiola & Com gaiola & Diferenga (médulo) [%]
- conexdo série | conexdo paralela (4x) (relativa a ligagdo série)
L, [mH] | 2834 (28.95) 29.48 +4.0 (+1.8) |
(Ver nota)
M, [mH] 13.28 13.68 +3.0
“ M,, [mH] 6.42 6.66 +3.7
M, ; [mH] -6.48 -6.50 +0.3
M, [mH] -13.26 -13.58 +24

Nota: Existem duas determinagdes distintas da indutincia prépria.

6.12.2 Usando um procedimento anélogo ao do item 6.9 podemos escrever a partir das

Egs. 6.8, 6.10, 6.11 € 6.12:

ISR
1t

R, -';ijs
+1.0joM;
+0.5jw M,

0
-0.5jo M
-1L0jw M,

-joM, £(6-0°)

-joM, f(6- 0°)
_joM,, £(6- 30°)
-joM,, f(6- 60°)
-joM,, f(B- 90°)
-joM, £(6-120°)
-joM,, £16-150°)

Ry+jeL,

4 (6.20)
ID
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6.12.4
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A partir da Eq. 6.20 e considerando os pardmetros dados na Eq. 6.19 ¢ possivel
obter os valores de tensido em cada uma das fases da maquina. A partir da linha 7
da Eq. 6.20 e do valor de I, escrevemos:

0 = -joM, f(6-0°)1, +[Ry +joLy)l, (6.21)
¢ também:
_ joM, f(6-0°) (622)
b RyvjeoL, !

Os valores de V) até V¥, sdo calculados a partir das linhas 1 até 6 da Eq. 6.20.

Usando o procedimento descrito no item anterior é possivel construir a Fig. 6.14 na
qual comparamos os valores experimentais e tedricos de tensdo. Entretanto, ¢ valor
de R, calculado previamente no item 6.9 (0.825 0) se refere  resisténcia da gaiola

"reconstituida’ que certamente € superior ao valor original. Por outro lado, os dados

experimentais neste item foram obtidos com a gaiola original. Portanto foi feito um
processo de otimizagio do valor de R, de forma a minimizar o erro quadrético
entre os valores tedricos e experimentais, resultando:

R, = 048 [Q] (623)

-100 -850 0 o0 100

Angulo elétrico [deg]

Fig. 6.14 Valores experimentais de tensdo (indicados por +) e valores tedricos (curva

continua). Condi¢oes de medida: gaiola em curto, ligagao paralela no estator.
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6.12.5 Nota-se na Fig. 6.14 a adequagio entre os valores calculados com as medidas
experimentais, inclusive no que se refere ao achatamento existente na forma das
tensoes ¥, e V. Este aspecto serd rediscutido no item 6.13.

6.12.6 O valor de corrente da gaiola I, calculado estd mostrado na Fig. 6.15. Observamos
que a forma da corrente é a mesma da fungéo f{a) (item 5.8) e que a amplitude
mdaxima é pouco menor do que a corrente do estator SA,, ..

45 E ! ’ ! !
ab R e fe N S S S L
3 e N SRS L
U E SO RN A e N S
£ 1 1 5 | -
-t .
i z 1 | z |
» 2_5_.., ............. ................ ................ ,,,,,,,,,,,,,, I ,,,,,,,,, e aad
o
«
g S SRR ETREPTTRRPRPREES
ot
7]
@
s T R R S ey -
l .................................................................................................
1 O Ry A R L R SRS AL
0 ; I i
~150 ~100 ~50 0 50 100 150

Angulo elétrico [deg]

Fig. 6.15 Valor eficaz da corrente Iy, estimada através da Eq. 6.22.

Convém lembrar que se trata do médulo desta corrente, sendo que existe uma
defasagem entre as correntes I, e I, que pode ser obtida a partir da Eq. 6.22,

calculando-se:
wl
L, = %° warctan(—-!?—] (6.24)
R,
Numericamente:

-3
/1, - % ”a‘“a“(”?xtizgxm ] - 164° (625)
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6.13 Andlise da distorgiio existente nas métuas M,, e M,; da matriz indutlncia

Existem duas formas de interpretar a distorgao existente na tensdo/induténcia das
fases3e5:

¢ considerando que a tensdo e corrente nio estido em fase no circuito da gaiola
amortecedora;
e considerando o acoplamento parcial da gaiola com o fluxo de dispersao do estator.

A primeira linha de interpretagao € original enquanto que a segunda foi apresentada
de forma muito resumida na referéncia [33].

O ponto de partida das duas
interpretagdes € o mesmo podendo ser visto na

Fig. 6.16. Considere inicialmente o efeito da
gaiola, assumindo que o nicleo ferromagnético
do rotor seja perfeitamente homogéneo.
Quando a posigio do rotor € 30°, o eixo direto
do rotor coincide com a bissectriz entre as fases
1 e 3. Nesta condi¢io o acoplamento entre
estas fases fica minimo, fazendo cair a
indutdncia matua. Em outras palavras, a gaiola
amortecedora estd em uma posi¢io na qual
atuaria eficazmente como um "curto-circuito
magnético”.

A vpartir daf as duas interpretagbes
seguem linhas distintas.

Fig. 6.16 Diagrama auxiliar para ilustrar as
discrepincias em M;; € Mys.

6.13.1 Interpretagio da distor¢io nas mituas M,, e M,, como resultado da defasagem
entre tensio e corrente na gaiola.

Nesta linha de interpretagdo a tensao induzida na fase 3 depende ndo apenas da
posi¢do geométrica da gaiola mas também da defasagem temporal existente entre as
correntes I, e I,,. Apesar da corrente I, relativamente alta (em médulo), apenas uma
parcela desta corrente (definida pela defasagem temporal, calculada na Eq. 6.25) atua no
sentido de curto-circuitar o fluxo produzido pelo estator. Assim, o fluxo liquido visto pela
fase 3 é maior do que o previsto, produzindo a distor¢do vista na forma da
indutincia/tensdo da fase correspondente.

Esta linha de interpretacio permite uma quantificagdo matemadtica, na forma
ilustrada pela Fig. 6.14.
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6.13.2 Interpretagiio da distor¢io nas matuas M, e M,; como resultado do acoplamento
parcial com o fluxo de dispersao do estator

Quando a gaiola amortecedora estd
na posi¢do indicada pela Fig 6.16, a gaiola 0=30" |
acopla parcialmente com uma parcela do
fluxo que seria considerado um fluxo de
dispersdo da bobina 1 (ver Fig. 6.17). O
comportamento da gaiola amortecedora
frente a este fluxo de dispersdo € distinto do is |
seu comportamento frente ao fluxe miituo. ‘
Para tornar clara esta distingdo iremos fazer
uso do diagrama planificado da Fig. 6.18
onde exageramos propositadamente as

dimensoes da gaiola, de forma a imitar 0 gy 6,17 Diagrama auxiliar para ilustrar as
efeito provocado pela inclinagdo das  discrepincias em M;; e Mys.
ranhuras. O sentido de corrente indicado nas
Fig. 6.18 e 6.19 corresponde aquele que
existe frente ao fluxo matuo.

Considere agora apenas a existéncia
do fluxo de dispersdo. Na medida em que a
gaiola se concatena parcialmente com este
fluxo de dispersdao ela tenta canceld-lo,
fazendo circular uma corrente na forma

o _ Fig. 6.18 Diagrama planificado auxiliar
indicada pela Fig. 6.19. Nesta figura  para ilustrar as discrepancias em M;; e
mostramos o efeito em apenas um dos lados ~ M;s. O sentido da corrente na gaiola é

da gaiola (o lado I’) pois no outro o efeito  aduele da corrente originada pelo fluxo
é simétrico. A sitnagio desenhada pela Fig. mutuo.
6.19 € equivalente a da Fig. 6.20.

Verificamos que quando a gaiola amortecedora fica préxima 4 bobina "1" ela se
acopla com fluxo disperso desta bobina, gerando uma corrente em sentido contrério aquela
criada pelo fluxo miituo

Fluxo 3 (basta comparar as Figs. 6.19  Fluxo 3
disperso e 6.20). Isto reduz o efeito disperso
de "curto-circuito magnético"
fazendo aumentar o fluxo

P miituo visto pela bobina "3", W"’/
Um raciocinio similar explica *
Dl o efeito sobre a bobina "5". Dl
Fig. 6.19 Sentido da corrente Fig. 6.20 Sentido (equivalen-
da gaiola amortecedora te) da corrente da gaiola
originada pelo fluxo disperso amortecedora frente ao fluxo

de "1". disperso de "1"
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Adotando-se esta linha de interpretagio, o acoplamento com o fluxo disperso
também iria afetar os outros elementos da matriz indutincia, em particular a indutincia

propria da fase 1. O fato deste efeito nio ser perceptivel nos outros elementos da matriz
induténcia se deve a razdes quantitativas, pois este efeito é pequeno e nio seria notado
quando o valor da induténcia fosse elevado.

6.14 Resumo dos resultados obtidos

Os resultados numéricos obtidos neste capitulo serdo sintetizados nas Tabela 6.3 e
6.4 abaixo. Valem as seguintes observagoes:

e como existem varias medidas para alguns dos pardmetros fomos obrigados a
escolher entre os diferentes ensaios realizados;
s o0s valores transcritos abaixo serdo utilizados nas simulagdes matemadticas dos

capitulos posteriores;
e os valores de resisténcia e indutincia da gaiola estdo referidos ao estator.

Tabela 6.3 Tabela-resumo das medidas de resisténcias

R, [Q] @ 25°C | 0.34675 | Resisténcia de cada bobina
do estator
R, [Q] 0.48 Resisténcia referida ao

estator, na ligac¢do paralela.

Tabela 6.4 Tabela-resumo das medidas de indutincias

Conexdo série | Conexdo paralela
[mH] [mH]
L 28.34 7.09
L, 0 0
M 13.15 3.29 |
Mp =Mp, =My, 0 0 |
Ly=My=Lyperisueio 17.29 432
L, 0 0
M, 0 0
L piopersio 11.05 2.76
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7. DETERMINACAO DAS ’CARACTERiSTICAS DA MAQUINA A PARTIR
DAS DIMENSOES FISICAS

7.1 Introdugao

Neste capitulo iremos:

determinar a matriz indutincia da maquina;

deterrninar a tensdo nominal da maquina;

estimar o nivel da reagio de armadura existente na miquina,

discutir o dimensionamento do conversor,

discutir o efeito da espessura dos imas sobre o desempenho da maguina.

Algumas consideragGes iniciais sobre este capitulo sdo:

o procedimento que serd aqui adotado nio pretende ser uma "metodologia de projeto”
no sentido pleno;

o roteiro aqui apresentado nio reproduz exatamente aquele utilizado para o projeto
original desta maquina [25];

faremos apenas uma comparagdo entre alguns valores de projeto e os resultados
experimentais. Apesar desta comparago estar sendo feita “a posteriori” ainda assim
é interessante pois permite incorporar tal experiéncia em projetos futuros;

iremos usar apenas as técnicas analiticas tradicionais [6,32,49], apesar de terem sido
usados para o projeto deste motor programas computacionais baseados no método dos
elementos finitos [11,13].

iremos tratar aqui apenas do caso em que o rotor ¢ magneticamente isotropico;

a analise de um rotor anisotrépico limitaria o escopo da discussdo a algumas
geometrias especificas e tornaria mandatério o uso das técnicas computacionais acima
mencionadas.

7.2 Dados construtivos basicos do motor

a) Numero de pélos = P = 8 polos
b) Fases do estator = 6 fases

c) Poténcia nominal
d) Raio do estator
e) Comprimento pacote

It

100 CV
R, = 157.5 [mm}

e

L, =220.0 [mm]

i

f) "Raio” do rotor = R = 1492 [mm]

r

Na realidade o rotor ndo ¢ circular. Trata-se um rotor cuja superficie tem 76 facetas. O
valor indicado corresponde 2 distAncia entre o ponto central de cada faceta € o eixo do
rotor, ou seja, o raio do cilindro inscrito ao rotor, Cada faceta abrange um arco polar 8
= 360°/76 = 4.736°.
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g) Espessura dos imds = §, = 6 [mm]. Os imis sio fornecidos em pequenas pecas de dimensio
6x6x22 [mm].

h) Caracteristica magnética dos imas (Vacomax 225). A caracteristica BxH dos imas é
praticamente linear entre o valor da densidade de fluxo remanente By e o valor do
campo coercitivo H .. Temos (a60° Cy Byp=108][T]

H, = 800.0 [kA/m]
Portanto a curva caracteristica BxH dos imis serd expressa por:
By

B, - By- (E)H 7] | .1

A permeabilidade magnética relativa dos imds p, sera dada por:

WL (f_@} 1074 72)

Considerando tal comportamento podemos tragar a Fig. 7.1 onde estdo representadas a

curva BxH e a densidade energética dos imas.

B {T}

.
—-800 -7 (0 —-600 —~500 - 400 -300 ~200 -100 0

H [kA/m]

T

T

T

Energia [kJ/m~3]

0 ; g ; i i ; ;
-800 ~700 —600 =500 ~-400 -300 =-200 ~-100 0

H [kA/m]

Fig. 7.1 Curvas caracteristicas do material magnético utilizado (Vacomax 225).
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i} O enrolamento do estator é composto por 4 bobinas de 48 espiras para cada fase do estator.
Sabendo que temos 1 bobina alojada em cada ranhura temos:
z = 48 [condutores/ranhura}
Calculamos o numero de ranhuras:
N, = 48 ranhuras = 2 [ranhuras/bobina] x 4 [bobinas/fase] x 6 [fases]
j) As bobinas do estator podem ser ligadas nas configuragGes:
® 4 bobinas em série;
® associagdo paralela de 2 conjuntos de 2 bobinas em série.
A corrente nominal na ligagio série é de 16.5 A. Evidentemente, na ligagao paralela
teremos corrente nominal 33.0 A.
k) As ranhuras utilizadas sdo "abertas”, e seu formato detalhado sera fornecido adiante. Por
enquanto basta mencionar que:
® Largura de ranhura (“slot width”) = w_ = 10.30 [mm];
® Passo de ranhura (“slot pitch”) = y, = 20.61 [mm].

Estes valores poderiam ser facilmente estimados a partir do raio do estator R, e do

mimero de ranhuras N, , pois:

W 27 R,
‘y = =
g g N,

(mm | 7.3
1) A gaiola amortecedora é composta por uma barra por polo com largura w, = 6 [mm].
7.3 Determinac¢io do entreferro

Uma vez que o rotor é facetado a
determinagdo do entreferro precisa  ser

detathada. A geometria do sistema pode ser Rel gl
vista de forma esquemdtica através da Fig. 7.1. EStator
. m— )
Portanto, o entreferro varia ao longo da ? —
faceta, sendo mdximo no seu centro ¢ minimo C\ lma
nas suas extremidades. Considerando a R, ROtOf
espessura 8§, dos imas, o valor maximo do

entreferro sera dado por:
po Fig. 7.2 Diagrama do entreferro, mostrando

Erax = R~ (R¥0)  [mm) (7.4) o rotor facetado.
Cada faceta abrange um arco polar B = 360°/76 = 4.736° (82.67x10? rd). Pode-se
deduzir que o entreferro minimo ¢ dado por:
_ (RS}

Evin = R, ;S‘@

[ ]

(7.5)

Em um angulo genérico a (em relagho ao raio que liga o ponto central da faceta ao eixo
da mdquina) temos o entreferro:
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_ (R
cos{)

gla) = R, { mm) (7.6)

Desta maneira podemos calcular a Fig. 7.3 onde estao indicados o entreferro para cada
posigdo angular, assim como seu valor medio. Como a indutancia é proporcional ao inverso do
entreferro iremos definir como valor médio do entreferro:

1
1

) .7
Z(%) ] ppagio

Eredio ™ (

A média indicada na Eq. 7.7 serd feita dividindo-se o arco polar 8 em um grande mimero de
angulos @ e fazendo os cdlculos correspondentes. O mesmo raciocinio pode ser aplicado para
se definir o raio médio do rotor R,’. Neste caso repetimos os cdlculos das Egs. 7.6 e 7.7 fazendo
8.=0 e considerando que o arco polar na supetficie do rotor e na superficie do ima sao idénticos
(uma simplificagao aceitével considerando o mimero elevado de facetas ¢ espessura relativamente

pequena dos imas).

2.32 ! ! ! * ! ! ! ! :
P S —— S AN EUS RS SRS NS R
2.26} ]
° i ? :
&
@ ;
2 :
=
ool i ..........
2.18
5 16 1 ; ; ; ; ;

-2 ~1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Graus mecinicos

Fig. 7.3 Variagdo do entreferro em fungdo da posi¢do angular.
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7.4 Determinagio da indutincia de magnetizacio
7.4.1 Procedimento de calculo

Em primeiro lugar é necessario calcular o Fator de Carter (ver LIWCHITZ [32]) para a
geometria correspondente, na qual os imas deixam de existir. Assim:

/
2R ARA
Carter;, (7.8)
1 ! 2
ys{S(R;Rr% Ws] - w
Em seguida calcula-se o passo polar médio 7, fazendo-se a média entre os passos
polares na superficie do estator e rotor (respectivamente 7, e 7,). Entdo:

27 R,
T, = [mm)
P
e R
S L - .9)
P
TS, W(R;R:)
g = = min
T Madio 7 P [ mm]
Calcula-se a drea do polo:
S = ThiaoLx10° (7] 7.10)

A relutdncia do circuito magnético (para um polo) é:

R - Do [gwo #] ,,_W_b} (7.11)
Poio Ho K
E finalmente a indutdncia de magnetizagao:
2
_Z
LMagne&'za,cio - ‘i—ﬁ [H] (7.12)

7.4.2 Exemplo numérico

Usando os valores numéricos dados no item 7.2 calculamos:

i, = 1.074

Ertdio = 2.255 [mm]
R! = 149.243 [mm)
Koy, = L111

T, = 123.70 [mm]
T, = 117.21 [mm)]
Tapgo = 120.46 [mm]

Spp = 26.50x10° [m]
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R = 261499.2 A/fWDb

L = 441 mH

‘Magnetizagio
7.5 Determinacio da indutincia de dispersao

Iremos nos basear essencialmente nas abordagens de SAY [49] e CLAYTON [6]. Apesar
de usarem denominagdes e simbolos distintos ambos identificam 3 elementos que compoe o

fluxo de dispersao:

¢ dispersao de ranhura (“slot leakage”) A_ ;
o dispersio de dente de ranhura (“tooth tip leakage”) A, ;
e dispersio de cabega de bobina (“overhang leakage”) A, .

As expressdes matematicas apresentadas por estes autores sdo quase idénticas.
Utilizaremos o diagrama proposto por SAY, reproduzido na Fig. 7.4 abaixo, para a discussao dos

dois primeiros termos do fluxo de dispersao.

7 _____\ l !" Ys ’!
/’{/;j - b%\\ h, %_h_.-‘.!m - ( *
///“:/ NN hzwﬂ . ;

/// /) \Q\\\\ f Hin w, .!
”/’/' \‘\\\‘ hy - W,
ghies) i} l
! \\i‘.:_—_l:_'-:':_'"..?:'_-.{/) ! )
a C

Fig. 7.4 Diagramas propostos por SAY para a discussio dos fluxos de dispersado de ranhura
e de "dente de ranhura”. (A) Mapeamento dos fluxos de disperséio mencionados; (B)
Simplificagio adotada para a dedugio das expressdes analiticas; (C) Detalhamento da
geometria da ranhura.

7.5.1 Dispersao de ranhura

A partir das dimensdes da ranhura indicadas na Fig. 7.4c podemos calcular A, (fluxo de
dispersdo por unidade de comprimento) usando a expressdo proposta por SAY:

Wb

m

(7.13)

$

s | B B 2 Jﬂ_}

3w, w, wpiw, W,

Escrevendo a expressdo dada por CLAYTON (para uma ranhura de geometria levemente
distinta) com a mesma simbologia dada por SAY temos:
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b . (by* By by

3w, W,

Y- [ Wb} 7.14)

in

A indutincia L associada & dispersdo de ranhura ¢ dada por:

L, =22 Lo, (7.15)

7.5.2 Dispersio de dente de ranhura

A partir das dimensdes dadas na Fig. 7.4c podemos calcular A, (fluxo de dispersio por
unidade de comprimento) a partir de SAY. Apesar deste autor n3o discriminar explicitamente
este termo da dispersio ele é tomado em consideragdo somado diretamente ao termo de dispersao
de ranhura. A expressiio utilizada é:

I
My = iyt —E’l’} (7.16)
v, | m

CLAYTON indica (para méquinas sem interpélo) a expressao (convertida para a
simbologia de SAY):

A= 22 m[nf‘_"f"'s] { %} (7.17)
T 2w, m
A indutancia L, associada 3 dispersdo de dente de ranhura é dada por:
L, =2220Lh, [H (7.18)
7.5.3 Dispersio de cabeca de bobina Cobeca de
l bobina
Tanto SAY quanto CLAYTON apontam as / fr \
dificuldades para estimar A, (fluxo de dispersao de —
NV
cabeca de bobina por unidade de comprimento da l §|§§
ranhura). Entretanto, a expressio dada por ambos € {E L, '4?'-
idéntica, sendo: T
/ Y/
A, = | 2_-3~10g(_'2’+0.97) [ﬂ} (7.19)
Ly mw b m
As grandezas utilizadas na expressao acima podem ser i

identificadas no diagrama da Fig. 7.5 reproduzido a  Fjo 7.5 Diagrama ilustrando as

partir d¢ CLAYTON. Em particular, b € o perimetro  grandezas utilizadas para o célculo
da dispersio de cabega de ranhura

[6].

dos condutores da bobina.
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A indutancia L, associada a dispersdo de cabeca de bobina é dada por:
L, =22, [H | (7.20)

7.5.4 Dispersio total

A indutincia de dispersdo da mdquina é simplesmente a soma dos termos calculados nos
itens anteriores, ou seja:

Ll):lgwmjo = L5+Llr+ Lo (721)
7.5.5 Exemplo numérico

Usando os valores numéricos dados no item 7.2, os valores obtidos no item 7.4.2 e os
valores abaixo:

y: ) = 36.80 [mm]
h = .00 [mm]
by = 2.90 fmm]
hy = 1.40 [mm]
w, = 10.30 [mm]
Vs = 20.61 [mm]
A = 340.0 [mm]
L, =220.0 [mm)]

= 2(111+ wy = 94.20 [mm]
= 48 condutores

N O

calculamos:

Tabela 7.1 - Comparativo entre os calculos
de indutincias de dispersdo.

SAY ] CLAYTON- Diferenca
[mH] [mH] [%]
L 2.00 2.05 +2.4
“ L, 0.51 0.38 -24.8
L, 0.49 0.49 0.0
Lpispersso | 3.00 2‘93_._... -2.6 “
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Os procedimentos de calculo de indutdncia de dispersio produzem resultados muito

proximos, exceto no cdleulo da indutancia L,,. Esta diferenca, que afeta pouco a dispersio total,
decorre do fato de que CLAYTON esté considerando uma méquina com DC sem interpdlos, na

qual o entreferro ¢ muito elevado.

7.6 Determinac@o do parametro L da matriz indutincia

A induténcia propria L que ird compor a matriz indutincia do motor de ima permanente

¢ dada por:
L 5

= L ‘Magnetizacio +

L

pigersio (7.22)

7.7 Determinagio do parimetro M, da matriz indutincia

A indutAncia muitua M que ird compor a matriz indutncia do motor de ima permanente
precisa ser melhor discutida. Uma andlise superficial iria estabelecer:

Esta resposta € parcialmente correta.
Considere duas bobinas vizinhas do estator,
denominadas de 1 e 2 respectivamente. A
bobina 2 do estator se concatena apenas
com 2/3 do fluxo magnetizante da bobina 1,
em virtude do deslocamento de 30°
magnéticos entre ambas (ver Fig. 7.6).
Entretanto, o fluxo de dispersio de cabega
de bobina também acopla estas bobinas. A
denominacdo de fluxo de dispersido
advém do fato de que este fluxo nio se
concatena com o rofor. Em outras pala-
vras, o fluxo de dispersdo de cabega de
bobina é disperso em relagdo ao rotor mas
é mituo (parcialmente) em relagio as
bobinas vizinhas do estator. Corrigindo a
Eq. 7.23 de modo a incorporar tal parcela

(7.23)

123456

: Nicleo
1 ferromagnético
1 do estator

K
,0:0:0. Gabesas

Fig. 7.6 Diagrama das bobinas do estator,
mostrando que o acoplamento ocorre tanto no

micleo ferromagnético como nas cabegas de
bobina.

(estimada em 2/3) do fluxo de cabeca de bobina temos:

M; =

wire

(LMW .io+ La)

(7.24)
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7.8 Determinagio do parimetro M, da matriz indutincia

Refletindo a gaiola amortecedora para o estator, temos:
Mp = Lypppmesiagao (7.25)
Em virtude da inclinagdo das ranhuras do estator nem todo o fluxo expresso pela
indutincia de magnetizagio se concatena com a gaiola amortecedora. Entretanto, este fator é
levado em conta na propria fungdo f(a) elaborada no item 5.8, cujo valor maximo é 11/12.

7.9 Valores numéricos para L, M; M,

A partir dos valores estabelecidos no item 7.4.2 e na Tabela 7.1 obtemos:

L = 7.41 [mH] (SAY) / 7.33 [mH] (CLAYTON)
M, =326 [mH]
M, =441 [mH]

7.10 Comparagio entre os valores experimentais e teoricos de indutincia

A Tabela 7.2 compara as medidas experimentais (Tabela 6.3) com os resultados tedricos
(Tabela 7.1 e item 7.9). Considera-se em todos os casos 0 motor na ligagio paralela. Os valores
tedricos entre parénteses na Tabela 7.2 comespondem aos valores calculados usando as
expressoes propostas por CLAYTON,

Tabela 7.2 - Comparagiio entre os resultados teéricos e experimentais de indutincias

Valores Valores Diferenga Diferenga
experimentais | tedricos [mH] [%]
[mH] [mH]
Ly 7.09 7.41 (7.33) | +0.32 (+0.24) || +4.5 (+3.4)
M 3.29 3.26 -0.03 -0.9
M = Lygonetizacio 4.32 4.41 +0.09 +2.1 Il
| 2.76 3.00 (2.92) | +0.24 (+0.16) || +8.7 (+5.8) "

A Tabela 7.2 mostra que, apesar dos resultados tedricos e experimentais serem bastante
proximos, o problema principal € a estimativa do fluxo de dispersio.



7.11 Calculo da tensido nominal do motor
7.11.1 Procedimento de calculo

A questdo central é descobrir 0 ponto de operagdo do imid permanente. Ignorando-se as
quedas de potencial magnético nos micleos ferromagnéticos da maquina podemos escrever:

- Kewrer ,
Hy Do Eyedo (7.26)
H, 5,
onde K, ¢ o Coeficiente de Carter calculado considerando-se apenas o entreferro (distinto

daquele calculado na Eq. 7.9). O célculo deste coeficiente é dado por:

KChn‘crz -

Y. [Sng*W}
f 5 . (7.27)

ys[sgz\a{é«ﬁa" Ws] T Wy

Além disso temos:

B
H = (7.28)
Ho
Agrupando as Egs. 7.1 e 7.2 obtemos:
— B
u, - 55 (7.29)
Holt,
Evidentemente na superficie do ima temos:
B, = B, (7.30)
Agrupando as Egs. 7.26 e as Eqgs. 7.28 até 7.30 temos:
Kewn, Sreio _ Br B, (731)
81’ p‘rB i
¢ finalmente:
B - Fr
! 1+ KCatterz Enpsdio Wr (7‘32)
5.

H

A partir do valor de B, calculado determinam-se facilmente os valores de B,, H, e H;.
Para se obter a tensao induzida no estator é preciso calcular o fluxo concatenado. A drea de cada
pdlo do motor (descontando o espago ocupado pela gaiola) é:

27 R!
o = z,,( - ’-Wg] | (7:33)
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O fluxo por polo do motor é:

Prio = oo | Wb] (7.34)

Entretanto, em funcdo da inclinagdo das ranhuras do estator apenas 11/12 deste fluxo se
acoplam com o estator (ver item 5.8). Considere que uma bobina do estator esteja alinhada com
um dos polos do rotor (por exemplo, um pélo Norte). Se este girar 1/8 de volta (em uma
méquina de 8 polos) a mesma bobina estard alinhada com um pélo Sul, ou seja, o fluxo terd
variado de 2d,,, :

2(%)¢Pdo

)

Wb |
volta J

Ag = (7.35)

Considerando:

® que a velocidade nominal do motor é de 900 RPM = 15 RPS ;
e que o estator, quando ligado em paralelo, possui 2x48=96 espiras, calculamos:

Vaoma (LiZ60 paralels) = 96% 15 Iﬁx(—%) bp0 V] (736

7.11.2 Exemplo numérico

Calculamos: K, = 1.313
H,/H, = (1.493
B, = 0.706 [Wb/m?]
H, = 271.17 [kA/m]
H, = 561.67 [kA/m]
Sroio = 25.504 %107 [m?)
oot = 18.00x10° [Wb]
V Nomins! = 380.2 [V] (ligagdo paralela, a 900 RFM)

Tabela 7.3 - Comparacio com o valor experimental de tensdo nominal

[ Teorico |

edrico

Experimental
Tensdo nominal [V] 380.6 380.2

(Ligacdo paralela, a
900 RPM)
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7.12 Calculo da poténcia nominal do motor
Este cdlculo pode ser feito a partir das seguintes consideragdes:

® temos m fases no motor;

® cada fase conduz uma corrente nominal /.., durante m/(m-1) do tempo total;
@ a tensdo nominal de cada fase é V. .}
Calculamos:

(m-1)

2 Viveming = (0~ 1) Inoeningt ViNominar (7.37)

Proinar = P noaminas P

7.12.1 Exemplo numérico

No protétipo construido pela FDTE, a poténcia nominal calculada a partir da Eq. 7.37 seria;
Py = (6-1)x380x33 = 62700 [ W] = 85.25 CV

Entretanto, os valores nominais de tensdofvelocidade e corrente/conjugado foram
posteriormente redefinidos, aproveitando margens de projeto existentes, para alcangar o valor
desejado de 100 CV.

7.13 Calculo do nivel de reaciio de armadura
7.13.1 Estimativa do nivel da reacio de armadura através da FMM

O nivel de reagio de armadura pode ser estimado comparando-se a FMM do campo (ima)
e da armadura. No item 7.11.1 calculamos a densidade de fluxo magnético na superficie do ima
B,. A densidade de fluxo magnético na superficie do estator é levemente distinta, em fungfio da
diferenca de dreas. Corrigindo em fungéo da diferenga de raios e do espago ocupado pela gaiola:

27 R/
/ P Ve
B, =B

¢ ¢ (2#1&’3)
P

A pergunta colocada é: "qual a FMM equivalente que, atuando na superficie

(7.38)

ferromagnética do rotor, teria criado a densidade de fluxo magnético B, 7. Calculamos:

B/
I/ ]Equimlmw = ";": (Re_ R: ) K Carter, (7.39)
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O célculo da FMM da armadura pode ser feito referindo-se a Fig. 7.7.
Total '
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Fig. 7.7 Diagrama para o cdlculo da FMM de armadura (Méquina operando como motor).

Na Fig. 7.7 estdo representadas a FMM do im3, cuja amplitude foi considerada unitaria.
Ao mesmo tempo representou-se a FMM de armadura, de amplitude arbitraria. Para compor a
FMM de armadura considerou-se que circulam correntes idénticas em 5 das fases do estator. A
amplitude de cada degrau da FMM de armadura € zI, {onde z € o numero de condutores por
ranhura e I, € a corrente de armadura). O valor maximo da FMM total de armadura sera:

(M gy = %z{A - 2521, (7.40)

A FMM de armadura, quando a miquina opera como motor, atua da maneira pela Fig.
7.7, distorcendo a FMM do ima total atuando ao longo do entreferro. Iremos definir o nivel de
distor¢do causado pela reagio de armadura como:

. M (1.41)

Ky
" MEquivxlmm

A forma e amplitude das tensdes induzidas nas bobinas do estator, com a mdquina em
carga, dependerdo evidentemente do nivel de reagéo de armadura observado. Nos capitulos
posteriores voltaremos a discutir tal questéo, apresentando resultados experimentais.



7.13.2 Exemplo pumérico

A partir dos valores previamente calculados resulta:

B! = .66 [Wb/m?]
./ A— = 4827.9 [A esp)
I, = 16.5 {A]

(VL pacin) pgy = 19800 [Acesp)
K oarm = 0.41

Convém notar que o nivel de reagio de armadura calculado ndo ¢ desprezivel.
7.14 Otimizacdo da espessura do imi pgrmanente

A discussdo neste item é uma tentativa de responder as seguintes questoes:
a) O valor encontrado para a densidade de fluxo magnético € levemente inferior 20 que

havia sido projetado para a mdquina (0.75 T). Isto ocorreu em parte devido a
mudangas feitas durante a construgo do protétipo. Qual deveria ter sido a espessura
do imé para alcangar tal densidade de fluxo magnético?

b) O valor calculado para a reagdo de armadura € relativamente alto. Caso tivessem sido
utilizados imas mais altos, isto teria reduzido a reagdo de armadura para qual nivel?

As duas questdes propostas podem ser agrupadas em uma tnica questdo, tendo em vista
que © pardmetro varidvel em ambos os casos ¢ a espessura do ima. Do ponto de vista conceitual
estamos tentando otimizar o projeto da mdquina variando apenas este parametro.

O procedimento é computacionalmente simples, pois se trata de executar uma planilha
de calculos (indicados claramente ao longo deste capitulo) para diversas espessuras de imas. Na
medida em que variamos a espessura dos imés iremos reduzindo o raio do rotor, mantendo o
entreferro constante. Todos os outros parametros fisicos serio mantidos constantes,

Uma forma alternativa de otimizacdo, que ndo serd apresentada, é manter a relagéo
entre entreferro e altura dos imés constante.

O resultado tipico de tal processo de otimizagio pode ser visto nas Figs. 7.8 € 7.9 onde
todas as grandezas estiio referenciadas ao valor calculado para imas com espessura de 6 mm.
Estes valores estdo agrupados na Tabela 7.4.

Tabela 7.4 - Valores de base considerando imis com espessura de 6 mm.

L, = 441 (mH] Ve - 3802 (V] a 900 [RPM] |

Ly = 3.00 [mH)] Ky =403 [V/(zd]5)]

L= 741 [mH) B, = 0.706 [ T “
“ M, = 3.26 [mH) E=1956 |&//m’] |

H,/H, = 0493 ( Volume) ., = 1204 |cm?) |
|Km = 0.41 |
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Fig. 7.8 Variagio dos pardmetros do motor de ima permanente em fungio da espessura dos imas.

Vol = volume de material magnético, L, = indutdncia de magnetizagdo; L, =
induténcia de dispersao; L = indutincia propria; M = indutincia miitua (matriz indutancia); KV
= relagdo entre tensiofrotagio da mdquina; E = densidade de energia do material magnético;
H,/ H, = relagéo entre intensidade de campo do imd e do entreferro; B = densidade de fluxo
magnético. O valor K, = nivel de reagio de armadura é dado pela mesma curva que H,/H, .
Os valores de base para cada uma das varidveis estdo dados na Tabela 7.4.

As Figs. 7.8 e 7.9 merecem alguns comentdrios:

a) Evidentemente a altura dos imis é um dos pardmetros fundamentais no projeto de
mdquinas de ima permanente, definindo seu comportamento.

b) Na otimizagio da mdquina de imd permanente existe o interesse de operar com
densidades de fluxo magnético que permitam o melhor aproveitamento do material
ferromagnético, 0 que exige imas de maior espessura. Entretanto, existe um limite

dado pela saturagdo dos materiais ferromagnéticos que deve ser considerado.
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¢) Também existe o interesse de diminuir os efeitos de reagdo de armadura, o que
acarreta um aumento na espessura dos imas.

d) Qualquer aumento na espessura dos imis tem impacto direto sobre o volume de
material magnético e sobre seu custo.

e) Ao operar com espessuras mais elevadas do ima estamos nos afastando do ponto de
maxima densidade de energia para o material magnético.

f) Os efeitos sobre os elementos da matriz indutancia podem ser vistos na Fig. 7.9.
Aumentar a espessura dos imas diminui de forma significativa a indutincia de
magnetizagio. Este efeito dominante aparece claramente nos valoresde Ly , Mg e M,
(que ¢ idéntica a indutincia de magnetizagao) sendo que a queda em M € um pouco
mais intensa, em valores relativos, do que a queda em L;.

g) A indutincia de dispersio quase ndo depende das dimensdes dos imds (exceto pela
dispersac do dente de ranhura).

Indutancias [mH]

. i ; ; ; ; | ,:
5 5.5 6 6.5 7 7.5 i} 8.5 9 9.5 10

Espessura imas [mm]

Fig. 7.9 Variacio das induténcias do motor de ima permanente em fungéo da espessura dos imas

Os valores indicados se referem a uma bobina do estator.L,, = indutincia de
magnetizagéo; L, = indutincia de dispersdo; L¢ = indutincia prépria; M = indutincia muitua
(matriz indutancia).

E evidente que ndo se pode aumentar indefinidamente a espessura dos imés, fazendo com
que uma otimizagio para um motor de imi permanente deva considerar ao menos outro
parimetro, ou seja, a dimensao do entreferro. Entretanto, como resposta ds perguntas feitas no
inicio do item 7.14, podemos afirmar que, no caso do prototipo da FDTE, teria sido vantajoso
utilizar imas com espessura de 8 mm ao menos.
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7.15 Célculo dos parametros fundamentais do conversor eletronico

A partir do dimensionamento bdsico da maquina € possivel estimar alguns dos parametros
fundamentais do conversor eletrdnico. Vale aqui a mesma observagio feita anteriormente, de que
o roteiro delineado abaixo ndo reproduz exatamente aquele utilizado para o projeto do conversor.

7.15.1 Estimativa da tensdo do "link DC"

A tensio do “link DC” V., deve ser no minimo igual & méxima “tensdo interna” do
motor. Como esta “tensio interna” é afetada pelo nivel de reagdo de armadura existente devemos
levar este fator em conta ao dimensionar V., . Adotando-se uma margem de 20% em relagéo
4 maxima tensdo intema do motor teremos:

Viar = 12% Vg™ (1 Kgarm) (7.42)

7.15.2 Estimativa do "duty-cycle' do inversor

Como a “tensiio interna” do motor varia ao longo do semi-periodo, isto faz com que 0
"duty-cycle” do conversor varie ao longo do periodo de condugdo do inversor. Entretanto,
podemos estimar um "duty-cycle” médio desprezando a reagao de armadura. Assim teremos:

{ t Vi
™ Msdio = [ - ) - (7.43)
oa “off, Meédio Link

Agrupando as Eqgs. 7.42 e 7.43 temos:

_ 1
T o 3% (1 - me) (7.44)

7153 Estimativa da corrente do "link DC" do inversor

A corrente média no “link DC” (produzida por 1 inversor) € dado por:

(L) p g, (P22 1 IVELSOR) = L ominar ™ Médio (7.45)

Existem 5 fases conduzindo em cada instante. Entfo a corrente total no "link DC” é:

(ILIHK) Médio =3 INominaI T Médio (7.46)
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7.15.4 Estimativa da frequéncia de chaveamento do inversor
A dedugao que iremos apresentar estd baseada no trabalho de MICHEL [38]. Considere

o chopper bésico indicado e o diagrama de tensdes e correntes tipicos desta configuragao
apresentados na Fig. 7.10.

' ot

A) B)

Viink

4

_—1 —

A ton—Pi— g — T

>
Fig. 7.10 (A) Circuito elétrico de chopper bésico. (B) Diagrama de tensoes e correntes.

Podemos escrever:

diit) D A _ V-E

- =8l . e 7.4
dt ty !y L 747
e também:
! !
r= —2_ = .= (7.48)
totty T
E _ lw
Z . @ 7.49
v T 7.49)
Agrupando as Eqs. 7.47 até 7.49 teremos:
V[l'"g) ¢ (7.50)
AI: ._V:.gtm: %ml(_g T: __‘{(lwfr)f "
L L r fL

A Eq. 7.50 vincula o "ripple” de corrente, a frequéncia de chaveamento a tensio de alimentacdo,
a induténcia da carga e o "duty-cycle”. Apesar de ter sido deduzida para um chopper elementar
esta relagdo ¢é valida para outras configuragdes. Podemos provar facilmente que o miximo
“ripple” ocorre quando 7=0.3, resultando:
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Al,, = — (7.51)

Existem duas formas essencialmente distintas de se controlar inversores. Na primeira,
fixamos a frequéncia de chaveamento e o “ripple” de corrente ird depender do "duty-cycle”,
podendo atingir o valor maximo estabelecido pela Eq. 7.51. Uma segunda forma de controlar
inversores fixa o “ripple” de corrente. Desta forma a frequéncia de chaveamento ird depender
do “duty-cycle” podendo atingir o valor maximo que pode ser calculado a partir da Eq. 7.52.

fae =TI f;x 5 (7.52)

A Eq. 7.52 produz uma estimativa superestimada da frequéncia de chaveamento por duas
razdes. A primeira é que o tempo de condugdo de cada fase depende do ajuste dos angulos
“onfoff” adotado, sendo aproximadamente 5/6 do tempo total. A segunda é que a atuagdo do
controlador de corrente no inicio de cada periodo de condugfo afeta a frequéncia de
chaveamento. Em particular, o controlador de histerese utilizado (ver Capitulo 11), aplica tenséo
plena ao motor, suprimindo todos os chaveamentos até que seja atingido o valor desejado de
corrente. Convém ressaltar que a frequéncia de chaveamento aqui calculada ¢é aquela vista pela
carga. Na configuragdo do inversor utilizada € possivel utilizar uma técnica de revezamento (a
ser discutida no item 11.4) pela qual a frequéncia de chaveamento dos transistores cai 4 metade.

7.15.5 Exemplo numérico

No protétipo construido, adotamos como politica de controle do inversor fixar o "ripple”
de corrente. A partir dos dados:

Viomn = 380 [V] Koo = 0.41
Diomny = 33 [A] Al =5 [A]
L = Ly = 741 [mH]

calculamos:

Ve = 1.2%380%(1+0.41) = 643.0 [ V]

1

S S—
TMetie = 13X 1+041)

i)y = 5%33%0.591 = 97.5 [A]

) 643
4x5x7.41 %107

£y - 4.34 [kHz)
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8. REACAO DO INDUZIDO

8.1 Introducao

Neste capitulo iremos discutir alguns aspectos da reagdo do induzido quando o
acionamento funciona como gerador, alimentando uma carga puramente resistiva. Foram
realizadas diversos ensaios com a maquina operando com diferentes niveis de carga, tanto em
ligacdo série como paralela. Quando opera nesta condigio os efeitos da reagdo de induzido
podem ser vistos claramente, permitindo uma avaliagio qualitativa e quantitativa. Um resultado
tipico pode ser visto na Fig. 8.1 . Nesta figura também estdo indicados os valores de V,, . e

V), due correspondem respectivamente aos valores maximo/minimo do patamar de tensao.

200

N ol 7
400 p \
300 \

200

] - |

i — |
| ¥

[v]

ey
-300 |
-400
-200
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Tempo [s]
Fig. 8.1 Tensdo terminal da mdquina operando como gerador alimentando carga resistiva.
Condigdes do ensaio: ligagio paralela; 910 RPM; torque medido 505.7 N.m; poténcia
calculada 48.2 kW; resisténcia aproximada 12Q; V,, =452V, V., =214 V.
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A medida experimental de V,,, ndo é muito precisa, correspondendo ao ponto onde
ocorre a mudanga na derivada da tensdo. A tensio média do patamar serd dada por:

Vier' Vas
VMmz__Mg%myg 8.1)

O nivel de reagao de armadura, medido experimentalmente, € dado por:

( Vrgar~ VMm)
_ 2 8.2)
(KR&!HH) Exp - VMﬁIO
Agrupando as Eqs. 8.1 e 8.2 resulta:
- Vair™ Visia

Vit
De modo andlogo serdo definidos os valores de I, € I,,,, assim como os valores de corrente
média de patamar:

_ Drex* Trti 8.4)

IMe’d:}a - p)

e o nivel de reagdo de armadura, obtido a partir das medidas de corrente, sera:

_ IMMV Iﬁﬂh
(KRM) E@ - IMM + IMH (8'5)

O diagrama bdsico para a anélise est4 dado na Fig. 8.2 onde estao indicadas as forgas magneto-
motrizes do ima permanente (considerada unitdria) e da armadura, assim como a FMM total.
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Fig. 8.2 Forgas magnetomotrizes do campo (ima permanente), da armadura e a FMM resultante
quando a mdquina atua como gerador alimentando carga resistiva. Considera-se a
amplitude do campo como sendo unitdria, sendo a FMM de armadura e a FMM total
referenciadas a este valor.

Na construgio da Fig. 8.2 foram assumidas as seguintes hipoteses:
® circulam correntes idénticas em 5 dos enrolamentos do estator e a corrente no
enrolamento restante € nula;
® 0o eixo magnético do rotor (imid) e eixo magnético do estator estio ortogonais;
e ranhuras de largura infinitesimal.
Evidentemente a Eq. 7.41, que estabelecia o valor tedrico da reagdo de armadura K, .. quando
a maquina opera como motor, continua valendo quando a mdquina opera como gerador.
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8.2 Resultados experimentais

Como ja mencionado, foram realizadas diversos ensaios com a maquina operando com
diferentes niveis de carga, tanto em ligagdo série como paralela. Os registros oscilograficos, tanto
de tensdo como de corrente, apresentam sempre uma forma similar a da Fig. 8.1. Os resultados
obtidos utilizando ligagio série foram referenciados a ligagdo paralela equivalente.

A Fig. 8.3 apresenta o nivel de reagio de armadura K, medido experimentalmente
em fungdo da corrente média I,,,,,. Na mesma figura estdo apresentadas:

® a "melhor reta” que corresponde aos dados experimentais, determinada através de um

processo de minimos quadrados (curva 1, com trago continuo);

® areacdo de armadura calculado teoricamente através da Eq. 7.41 (curva 2, tracejada).

5 | ! f | !
40
35
30
25
20

15

Reagao de armadura [%]

10

0 9 10 15 20 25 30

Corrente media [A]

Fig. 8.3 Nivel de reagao de armadura K, medido experimentalmente em fungdo da corrente
média /,,,,. A curva 1 (trago continuo) corresponde a4 “melhor reta”, determinada
através de um processo de minimos quadrados a partir dos dados experimentais
(indicados por *). A curva 2 (tracejada) corresponde a reagdo de armadura calculada
teoricamente através da Eq. 7.41. As correntes estdo sempre referidas a ligagio paralela

dos enrolamentos do estator.
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A partir da Fig. 8.3 podemos extrair as seguintes conclusdes:

® o nivel de reagio de armadura observado experimentalmente € bastante proximo do
nivel tedrico calculado a partir das dimensdes da maquina. Apesar de proximo, nota-
se claramente que o calculo tedrico € sempre inferior ao experimental;

® o nivel de reagdo de armadura observado experimentalmente segue uma lei
“aproximadamente linear”. Tal afirmativa serd discutida com mais detalhe adiante.

A hipétese de que as correntes sejam idénticas, utilizada no item 8.1 para a montagem
da Fig. 8.2 ¢ para a dedugdo da Eq. 7.41, ndo é totaimente verdadeira. Considere a seguinte linha
de raciocinio:

® as "tensdes internas” da méquina sdo muito proximas a tensao terminal medida;

® a “tensio interna” é uma imagem da FMM total atuando ao longo do entreferro;

® as tensdes terminais e as correntes em cada uma das 6 fases do estator, apesar de

idénticas na forma, estdo deslocadas no tempo. Isto faz com que, em um dado

instante, as correntes nas varias fases ndo sejam iguais.

O diagrama da Fig. 8.4 ilustra tal situagdo. Nota-se que aparece uma distor¢ao na FMM
e na tensio da maquina que pode ser explicada da seguinte forma: “quanto mais alta for a tensio
em um dado enrolamento, maior serd a corrente naquele enrolamento ¢ maior serd a reagdo do
induzido provocada por aquela fase.”

A reagio de induzido assume um forma “quadrdtica” provocando uma curvatura
correspondente na FMM e na tensdo. Tal curvatura pode ser observada na Fig. 8.1, aparecendo
de forma significativa apenas no caso de correntes relativamente altas.

O cslculo tedrico da reagio de armadura havia sido baseado na premissa de correntes
idénticas em todas as fases. Tal simplificagio nos leva a uma estimativa ligeiramente inferior
dquela observada experimentalmente.
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Fig. 8.4 Forgas magnetomotrizes quando a maquina atua como gerador. As correntes em cada
enrolamento do estator assumem amplitudes diferentes, proporcionais as tensdes em
cada fase. A FMM resultante fica distorcida de forma ligeiramente “quadratica”.

A Fig. 8.5 apresenta o nivel de tensio médio V., medido experimentalmente em
fungdo da velocidade da mdquina. Novamente os resultados foram sempre referenciados a ligagio
paralela equivalente. A curva continua na Fig. 8.5 corresponde a tenséo da maquina “em vazio”.
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Fig. 8.5 Tensdo média V,,,,, em fungdo da velocidade do motor. Os pontos experimentais estao
indicados pelo simbolo (*), juntamente com a indicagdo da corrente média I, [A].
A reta apresentada corresponde a tensio em vazio da maquina. Todos os dados estao
referenciados a ligagdo paralela equivalente.

Observamos na Fig. 8.5 que a tensdo média medida nos terminais da maquina € sempre
inferior a tensdo em vazio calculada para a mesma condigio de operagdo. Além disso, a queda
de tensio ¢ uma fungdo clara do nivel de comente de carga. Se o modelo adotado para a
elaboragio da Fig. 8.2 fosse correto, isto nio deveria acontecer, pois a perda de FMM em uma
parte do entreferro seria compensada pelo aumento de FMM em outra parte do entreferro.

Uma explicagio possivel para esta queda na tensdo V.. seria que o aumento da FMM
acabaria saturando o circuito ferromagnético. Entretanto tal abordagem teria dificuldades em
explicar porque esta queda de tensio ocorre mesmo em condigdes de baixa corrente de carga.
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Outra explicacdo para tal fenomeno pode ser dada fazendo uso da Fig. 8.6, na qual
consideramos correntes idénticas apenas para simplificar o raciocinio e mostrar que se trata de
um efeito distinto daquele indicado na Fig. 8.4 .
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Fig. 8.6 Forcas magnetomotrizes quando a maquina atua como gerador. As correntes do estator
se "atrasam” fazendo com que o eixo magnético do rotor e do estator ndo fiquem
ortogonais.

A hipétese de que o eixo magnético do rotor (imd) e eixo magnético do estator sejam
ortogonais, utilizada no item 8.1 para a elaboragio da Fig. 8.2 ndo € totalmente verdadeira. Na
medida em que os enrolamentos da mdquina tem caracteristicas indutivas as correntes nos varios
enrolamentos do estator aparecem deslocadas (de um &ngulo @) em relagio ao campo do rotor,
fazendo com que o eixo magnético entre estator/rotor seja inferior a 90°. Esta condigéo estd
ilustrada na Fig. 8.6 onde voltamos a considerar a hipdtese de correntes idénticas nas vdrias
fases. Nota-se que o valor médio da FMM total é inferior ao valor médio da FMM do ima. Isto
ocorre porque a FMM da armadura possui uma componente desmagnetizante que atua ao longo

do eixo direto.
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Para explicar porque a queda de tensdo é
fungdo da corrente de carga basta fazer uma
analogia com o que ocorre com geradores Ls 1

sincronos {evidentemente no nosso caso as C\} E \/t R

tensdes e correntes nao sao senoidais). Para tanto

iremos fazer usc do circuito equivalente

. . d + . . 1
simplificado dado na Fig. 8.7 e considerar . g5 it equivalente simplificado de

constantes a velocidade da maquina, a tensio gerador sincrono.

intema E e a indutincia "sincrona” da maquina.

Ao aumentar progressivamente a corrente de carga da mdquina estamos diminuindo o valor
dhmico do resistor de carga. Além disso, do ponto de vista da “tensdo interna” E da mdquina
estamos com uma carga cada vez mais indutiva. Tanto o aumento da corrente como a queda no
fator de poténcia atuam no sentido de diminuir a tensio terminal ¥, da maquina. Do ponto de
vista interno 4 maquina aumenta ndo apenas a intensidade da FMM de armadura mas também

sua componente desmagnetizante.

Para levar em conta simultaneamente, de forma precisa, os dois efeitos indicados neste
capitulo (correntes distintas em cada enrolamento e defasagem entre a FMM de campo e de
armadura) é necessério fazer uma simulagio dinimica do sistema, que serd objeto de capitulo
posterior.

8.3 Comentirios sobre os trabalhos de OLIVEIRA [43,44,46]

No trabalho de OLIVEIRA [46], referente a um motor de imas permanentes de 100 CV,
este afirma que a reagdo de armadura observada é desprezivel, usando essencialmente trés
argumentos:

® "g forma construtiva dos pdlos";

® "o entreferro visto pelos enrolamentos de armadura € aproximadamente 10.5 fmm].
Jd o entreferro visto pelos imds é de 2.3 [mm], ou seja, 4.5 vezes menor.”;

® "o teste de torque estdtico, descrito minuciosamente na Ref. [43], mostra com
bastante clareza que a reagdo de armadura para o protétipo pode ser considerada
desprezivel, quando analizada a produgdo de torque em uma ou mais fases
energizadas simultaneamente, com valores proximos aos da corrente nominal.”

O primeiro argumento, referente a forma construtiva dos polos, € qualitativamente correto
pois no caso descrito por OLIVEIRA o rotor utilizado € magneticamente anisotrépico. Os valores
de indutincia calculados pelo método dos elementos finitos {46] estdo reproduzidas abaixo na
Fig. 8.8, onde se nota a pequena pulsacdo das indutincias. O argumento apresentado precisaria
ser avaliado quantitativamente, para verificar se o grau de anisotropia introduzido é efetivamente
capaz de garantir uma rea¢io de armadura desprezivel.
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Fig. 8.8 Indutincias do motor-protétipo construido pela COPESP, reproduzindo dados
apresentados por OLIVEIRA [46] (valores obtidos pelo método dos elementos finitos).

O segundo argumento, referente aos entreferros distintos vistos pelos imis e pela
armadura é essencialmente informativo. Tal dado por si s6 nao permite uma comparagao entre
o nivel das forgas magneto-motrizes de armadura frente ao esfor¢o magnetizante dos imas, que
efetivamente definem o nivel da reagio de armadura.

O terceiro argumento, referente aos resultados obtidos no teste de torque estitico, nao
permite concluir que a reagdo de armadura seja desprezivel. Neste tipo de teste aplica-se corrente
continua aos enrolamentos do motor, forgando um perfil de correntes similar ao da Fig. 7.7.
Desloca-se o rotor de um certo angulo mecnico ¢ mede-se o conjugado necessdrio para manter
o rotor nesta dada posigdo. Repete-se o procedimento obtendo-se ao final uma tabela
dnguloxtorque para um dado valor de corrente (eventualmente corrente nominal). Na Fig. 7.7
notamos que a contribui¢iio de cada uma das fases para o torque desenvolvido serd distinta.
Enquanto ndo houver saturacio magnética, a “perda de torque” em algumas fases serd
compensada pelo “ganho de torque” em outras fases. Assim, o teste de torque estitico permite
concluir que nfio hd saturagio magnética significativa mas nao comprova a auséncia de reagéo
de armadura.
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9. PROGRAMA DE SIMULACAO

9.1 Introducéo

Nos capftulos anteriores discutin-se o modelo mateméitico do motor de ima
permanente e a vinculagdo existente entre os enrolamentos do motor, expressa pela matriz
induténcias. Iremos primeiramente tratar da simulagdo do sistema operando como gerador
alimentando carga resistiva uma vez que j4 estao presentes todos os elementos necessérios
para tal simulacido. Deixaremos para éapitulos posteriores a simulagéo do sistema operando
como motor pois ainda falta estabelecer a lei de controle que define o vetor de tensoes
[v(t)] aplicado aos terminais do motor em cada instante. Entretanto, o modelo matemético
e as formas de resolugiio adotadas sio exatamente as mesmas tanto no modo gerador como
motor. Uma das vantagens de se adotar tal sequéncia é que se torna mais simples validar
o modelo matemético ¢ o programa de simulagio quando se opera no modo gerador.

9.2 Equacio bdsica do programa de simulagio e técnicas de resolugio -

A'equagéo basica do sistema é a equacgdo diferencial matricial (Eq. 4.14), cujos
termos podem ser rearranjados na forma abaixo:

[L(O)] pLi(0)] = V()] - [RI®)] - PILO)] [i()] - [e(®)] .
Passando o termo [L(0)] para o lado direito resulta:
plin)] = [LO®T {v()] - [RI[i(8)] - pIL(®)] [i())] - [e(®]} 9.2)

Para que tal sistema de equagdes possa ser resolvido é evidente que € necessario o
conhecimento das matrizes [L(8)] e p[L(8)], do vetor resisténcia [R] e do vetor de tensdes[v(z)]
aplicado aos terminais do motor. Existem essencialmente trés técnicas para se resolver este
problema matematico.

9.2.1 Resolugao rigorosa
A resolugdo rigorosa exige a inversao de uma matriz 8x8 a cada novo passo de

integragdo, uma vez que a matriz [L(8)] varia em fung¢do da posi¢ao do rotor. As operagdes
matemdticas restantes sio operagOes matriciais simples, apesar de trabalhosas.
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9.2.2 Resolucéio simplificada

Uma simplificagdo possivel em algumas circunstincias é considerar constante a
matriz [L(8)], 0 que exige apenas uma inversdo matricial. Esta abordagem s6 € vélida
quando: '

e ndo existe gaiola amortecedora;
e 0 rotor é magneticamente isotrépico.

Nestas condigbes a matriz [L(8)] terd ordem 6x6 ¢ a matriz p[L(0)] € nula. Assim,
a resolugdo computacional do sistema de equagbes diferenciais € extremamente simples e

répida.

9.2.3 Resolugiio evitando inversio matricial

Uma técnica que pode ser utilizada para evitar a inversdo de matrizes estd baseada
no seguinte desmembramento (vamos indicar apenas para a fase 1) e formular o problema
para o caso em que a matriz [L(0)] possui dimenséo 6x6:

[L(6)] P[i(t)]ljgl = Ly, pi,+M,pi, + My piy+ M, piy+ My pig+ M, opi .3

Substituindo a Eq. 9.3 na Eq. 9.1 e reagrupando os termos obtém-se:

{v)] - [RYE@)] - pLLE@)] [i0)] - [e@)]}, | -
9.4)

-—-—-———~{an1‘2+ 13Piy* My pi,+ ;5Pi5“'M15Pi5}

A tentativa de resolugio da Eq. 9.4 conduz a "loops algébricos”. Isto porque para o
calculo de pi, é necessrio ter calculado previamente (p i, pi, pi, pig Pis)- Entretanto,
para o calculo de pi, € necessdrio o calculo prévio de (pi, pi, pi, pis; pig). Para
eliminar este "loop algébrico" foi utilizado um mecanismo de atraso ("delay algébrico”).
Num determinado passo de célculo k ainda ndo se conhece (pi; pi, pi; pi, pis piﬁ)k'
E justamente este o vetor que se deseja determinar para conhecer quanto o sistema evolui
durante este passo de célculo. Entretanto, ji se conhece (pi1 pi, pi, pi, pi, pis)(k_l),
que foi calculado no passo anterior. Se o passo de célculo utilizado for muito pequeno os
vetores (pi,..pig) no instante k e no instante (k-1) sdo bastante pr6ximos, o que permite
que na resolucdo da Eq. 9.4 seja utilizado o vetor correspondente ao instante (k-1). Desta
maneira quebra-se o "loop algébrico” e o sistema de equagOes diferenciais passa a ser

resolvido sem a inversdo explicita da matriz [L(0)].
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A hipétese de que os vetores (pi,..pig) no instante (k-1) ¢ no instante k sejam
bastante préximos € bastante razodvel na maior parte do tempo, exceto nos instantes onde
exista uma alteracao brusca no vetor de tensdes [v(t)]. O "delay algébrico" introduzido (da
ordem de ps) faz com que esta mudanga brusca em [v(t)] s6 influencie as outras fases ap6s
este atraso.

9.3 Programas de simulacéo

Podem ser usados vérios programas de simulagdo matemética para resolver o
problema proposto, tendo cada um vantagens e desvantagens. Além disso deve se levar em
conta o nivel de familiaridade do usuério com as linguagens de programagao peculiares de
cada programa. Foram utilizados essencialmente 2 programas: SIMNON [10] e SIMULINK
[52] que oferecem ambos um leque de algoritmos de integragio numérica.

As escolhas adotadas pelo autor em cada um dos casos foi:

Técnica de resolugio Item | Softwares utilizados |} Observagoes
Rigorosa 9.2.1 { Simulink

| Simplificada 9.2.2 | Simnon & Simulink

“ Evitando inversio matricial 6.2.3 | Simnon Ver Referéncia [16]

Outro aspecto a ser salientado nos véarios programas de simulagdo € a forma pela
qual os os resultados numéricos sido explorados. A maior parte dos resultados gréficos de
simulaghes que serdo apresentados nos capitulos posteriores foi obtida utilizando MATLAB
[40].

9.4 Técnicas adotadas em trabalhos anteriores de outros autores
Um levantamento das técnicas utilizadas em trabalhos anteriores:

o OLIVEIRA [46] utiliza a técnica de resolugdo simplificada (9.2.2) e como
ferramenta matematica 0 SIMNON;

o MICHEL [37] (Jeumont-Schneider) utiliza a técnica de resolugio simplificada
(9.2.2) e como ferramenta matematica o SIMNON;

¢ FURSICH [14] (Siemens) ndo identifica de forma clara a técnica de resolugio
adotada. Sabe-se entretanto que consideron a matriz indutdncia com dimensoes
6x6, cujos elementos dependem da posi¢ao angular do rotor.
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9.5 Equagdes adicionais

Além de resolver o conjunto de equagdes diferenciais existem uma série de calculos
adicionais a serem executados. As correntes do estator podem ser decompostas em suas
componentes de eixo direto e de quadratura (ver KRAUSE [28]), obtendo-se:

I, = I,c0s0° +I,c0s30° + [ ,cos60° +1,c0s90° + I cos 120° + I cos 150°

9.5
= ], 5en0° +L,5en30° +1,5en60° +I,5en90° + I 5en120° +1.5en150° 03

] e

Na Eq. 9.5 todas as correntes sdo fungdes do tempo. A notagdo para as componentes DQ
de corrente segue as convengdes adotadas por KRAUSE. Por exemplo, I, se refere a:

d - componente de eixo direto,

§ - das correntes do estator,
e - projetadas sobre um referencial DQ estacionério.

As componentes I, e I, podem ser projetadas sobre um referencial DQ sincrono (ver
Fig. 3.3), obtendo-se as correntes:

Iy = I cos(w) -1 sen(w1)

(9.6)
I = I sen(wn)+1  sen(w?)

Neste caso I, se refere a:

d - componente de eixo direto,
s - das correntes do estator,
5 - projetadas sobre um referencial DQ sincrono

QOutros célculos feitos nos programas de simulacio se referem:
* ao funcionamento dos conversores, permitindo o cdlculo das correntes e tensoes

individuais em cada dispositivo semicondutor;
e aos célculos de conjugado e poténcia da méquina.
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10. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E SIMULADOS NO MODO
GERADOR

10.1 Tensao em vazio

A tensio em vazio do gerador, quando este opera na velocidade de 517 RPM, em
ligagdo paralela, estd mostrada na Fig. 10.1 . Na mesma figura estd mostrado o valor
simulado de tensdo, notando-se que:

® existe uma pequena diferenca na escala horizontal, provavelmente devida a uma

imprecisdo na medida de velocidade;

¢ a amplitude do patamar de tensdo esta préxima ao valor experimental;

® existe um arredondamento na tensdo produzida pelo motor, além do fato de

que a largura do patamar de tensao € inferior a 150°. Isto ocorre em fungio da
dispersdao do fluxo dos imas [35] e da presenga da gaiola amortecedora na

superficie do rotor, diminuindo o passo polar efetivo do rotor.

600 % ; f i r i e
400 T TR R e T

[v]
=

~200

-600

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo [ms]

Fig. 10.1 Tensdo da maquina em vazio. Resultados experimentais {curva com ruido
sobreposto, em fungdo do uso de osciloscopio digital) e tedricos, em ligagao
série, a 517 RPM.
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10.2 Condig¢des de medida com o gerador em carga

Apesar do grande niimero de ensaios realizados com o gerador alimentando carga
resistiva equilibrada iremos nos referir apenas a duas condigdes de carga:

Carga "elevada™  Ligacgdo paralela
Velocidade = 910 RPM = 95.29 rd/s
Resisténcia conectada a cada fase (valor estimado) = 13.3 ()
Conjugado medido = 505.7 N.m
Poténcia calculada = 48.19 kW
Carga "reduzida"  Ligagdo série
Velocidade = 483 RPM = 50.58 rd/s
Resisténcia conectada a cada fase (valor estimado) = 752 )
Conjugado (valor estimado) = 200 N.m

Poténcia (valor estimado) = 10.00 kW

Quase todos os resultados experimentais que serdo mostrados se referem a
condigao de carga elevada, excetuando-se o item 10.3 onde também existem resultados
obtidos com carga reduzida.

10.3 Tensio e corrente em carga: resultados experimentais e simulados

As Figs. 10.2 e 10.3 mostram respectivamente a tensdo terminal e a corrente em
uma das fases do gerador quando este opera em condigao de carga elevada. As Figs. 10.4
¢ 10.5 mostram resultados similares quando o gerador opera em carga reduzida. Estao
sobrepostos em cada uma das figuras mencionadas os valores simulados correspondentes.

Notamos que os resnltados simulados sdo muito proximos aos valores medidos.
Também verificamos, particularmente nos ensaios com carga elevada das Figs. 10.2 e
10.3, uma pequena curvatura nos sinais de corrente e tensao terminal, comprovando o
efeito descrito na Fig. 8.4.
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Fig. 10.2 Tensdo terminal experimental e simulada em condigbes de carga elevada
(detalhes da configuragao no item 10.2).

Tempo [ms]

Fig. 10.3 Corrente experimental e simulada em condigdes de carga elevada (detalhes
da configuragao no item 10.2).
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Fig. 10.4 Tensio terminal experimental e simulada em condigdes de carga reduzida
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(detalhes da configuragéo no item 10.2).
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Fig. 10.5 Corrente experimental e simulada em condigbes de carga reduzida (detalhes
da configuragao no item 10.2).
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10.4 Poténcia elétrica

A poténcia elétrica dissipada (valor simulado) nos terminais do gerador quando
este opera em condigbes de carga elevada estd mostrada na Fig. 10.6 abaixo. O valor
médio obtido através da simulagio é de -48.43 kW (o sinal negativo ocorre em fungao
da operagio no modo gerador) enquanto o valor obtido experimentalmente foi -48.19
kW.

Notamos que a pulsagao de poténcia existente é de aproximadamente 4.6 kW (pico-
pico). Considerando que nao exista variagio de velocidade em fungéo da elevada inércia
da carga isto significaria um ripple de torque de quase 10% (valor pico-pico). Esta
pulsagdo de poténcia/torque ocorre em uma frequéncia 12 vezes superior a velocidade
da maquina. O valor do ripple de conjugado/poténcia calculado depende do valor
assumido para a resisténcia da gaiola. Tal aspecto seré rediscutido adiante neste capitulo.

A, [
Potencia eletrica

| T

Poténcia [kW]

-52 ; i 1 i i i !
0 20 1060 150 200 250 300 350 400

wt [deg]

Fig. 10.6 Poténcia elétrica nos terminais da maquina (simulagao). Obs: o sinal
negativo na poténcia ocorre pois o sistema opera como gerador.

10,5 Tensio terminaj

No item 8.2 e em particular na Fig. 8.6 mencionamos que as correntes de estator
produziam um efeito desmagnetizante que reduzia a tensdo terminal da maquina. Este
mesmo fendmeno pode ser visto na Fig. 10.7 onde mostramos a tensdo interna E
produzida pelos ims e a tensdo terminal V, . Como a forma de onda da tensao terminal
e da corrente sdo idénticas (carga resistiva) as correntes estao atrasadas em relacao ao
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eixo magnético do rotor, provocando a desmagnetizagio e a queda de tensdo terminal.
O valor médio da tensao terminal (ver Fig. 8.1 e Eq. 8.1) esta indicado através de uma
reta pontilhada. Numericamente temos:

E = 3840V
(V). = 47715V
(V). =2176V
(Vi) vy = 3475V

A queda de tensao terminal observada foi:

AV, (%] = 100 (V")Méd;b—E - 100 (347.5-384.0)
t

E 384.0

= -95%

Este valor é relativamente impreciso, pois 2 medida do valor minimo do patamar é
subjetiva,

800

400

[V
<

—-600

o 50 160 150 200 250 300 350 400
wi {deg]

Fig. 10.7 Tensao "interna" E e tensdo terminal ¥, da maquina (simulagao),
indicando o valor médio da tensdo do patamar (reta pontilhada).

10.6 Componentes da tensdo terminal

Na equagdo matricial Eq. 4.14 temos varias componentes de tensdo. Estas

-

componentes podem ser vistas nas Figs. 10.8 e 10.9. O termo correspondente i

PIL(8)][£)), pelo fato de ser muito menor do que os termos restantes, esta indicado na
Fig. 10.9 .
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Fig. 10.8 Decomposigio da tensao terminal V', da méquina em suas componentes.
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Fig. 10.9 Componente p[L(#)][i(t)] da tensdo da méquina.
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10.7 Visualizacio das componentes DQ da corrente do estator

As correntes nas 6 fases do estator estio mostradas na Fig. 10.10. Ao projetar estas
correntes ao longo de um referencial estacionario DQ obtemos a Fig. 10.11.

40 T T T ¥ T T
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T
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T
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3
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]

~10

~20+-

=30

~40 * = - : : -
0 50 100 150 200 250 300 350 400
wt [deg]

Fig. 10.10 Correntes nas 6 fases, em condigbes de carga elevada (simulagao).
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100
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Fig. 10.11 Componentes 1, (r) e I (1) da corrente do estator (simulagdo).
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Uma outra forma de visualizar as componentes /,_ ¢ 1, estddadana Fig. 10.12,
onde apresentamos I (1) X] (1), Esta forma de apresentagao esta relacionada com o
o que KOVACS [27] e VAS [56] denominam de "vetor espacial” ("space vector"). Neste
grafico notamos que o "vetor espacial” da corrente de armadura percorre uma trajetoria
quase circular.

100

o0

Igse [A]
o

=50

—-100
-100 ~-20 0 20 100

Idse [A]

Fig. 10.12 Componente 7 (¢) em fungéo da componente I (¢) da corrente do
estator (simulagao).

Se as correntes do estator forem projetadas sobre um referencial sincrono com o
campo dos imas obteremos as componentes I, () e I (t) que estao apresentadas na
Fig. 10.13 em fungio do tempo. Ambas tem valores médios negativos, sobrepostos a
pulsa¢des de valor distinto. Estas componentes sdo plotadas uma contra a outra nas Figs.
10.14 e 10.15. A primeira delas produz uma excelente imagem fisica do que ocorre
internamente 3 maquina. O fluxo dos imés aponta no sentido positivo do eixo horizontal
enquanto que a componente /, aponta no sentido negativo, correspondendo a um
efeito desmagnetizante. A componente I (de valor negativo) esté relacionada com o

torque produzido no modo gerador.
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Fig. 10.13 Componentes [, (t) e I (1) da corrente do estator (simulagéo).
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Fig. 10.14 Componente I_(t) em fun¢io da componente 1, (1) da corrente do
estator.
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A Fig. 10.14 mostra que, apesar das pequenas pulsagbes existentes, a FMM da
armadura estd essencialmente parada em relagdo ao campo dos imas. O angulo de
poténcia § entre ambos ¢ de :

-1
I
5 = tan [,,,2_“_} =
Ly
Uma imagem ampliada mostra que a FMM da armadura descreve a trajetoria dada
na Fig. 10.15.

N -1
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Idss [A]

Fig. 10.15 "Zoom" da Fig. 10.13, mostrando a componente / (7} em fungao da
componente [, (¢} da corrente do estator.

10.8 O papel da gaiola amortecedora

A gaiola amortecedora tenta cancelar as pulsagdes de fluxo existentes ao longo do
eixo direto. Evidentemente, se a trajetoria descrita pela FMM da armadura fosse
perfeitamente circular (ver Fig. 10.12) nao haveria necessidade de uma gaiola. Quando
a maquina opera como gerador notamos que tais pulsagdes sdo pequenas, tornando até
dispensével a presenga da gaiola amortecedora. Entretanto, como sera visto adiante,
quando opera como motor o papel da gaiola serd bem mais relevante.

A Fig. 10.16 mostra a corrente 7,(t) da gaiola amortecedora e as correntes nas
fases do estator. A Fig. 10.17 mostra o fluxo ao longo do eixo direto, juntamente com
a componente pulsante de I, (¢) e a corrente I (t).
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Fig. 10.16 Componente da gaiola e correntes nas 6 fases do estator (simulagao).
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Fig. 10.17 (Superior): fluxo produzido pelo estator ao longo do eixo direto da

maquina. (Inferior): pulsagio da componente de corrente I, () (curva
tracejada) e corrente na gaiola I,(t) (curva continua).
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Na Fig. 10.16 notamos que a gaiola amortecedora atua sempre que uma das fases
do estator comuta. Na parte superior da Fig. 10.17 mostramos o fluxo produzido pela
armadura. Como esperado, este fluxo possui um valor médio negativo sobreposto a uma
pulsagio de fluxo. Na parte inferior da Fig. 10.17 vemos a corrente [ () atuando sempre
no sentido inverso a4 componente pulsante da corrente 7, (7).

Existe um aspecto quantitativo a ser mencionado com as curvas acima. O valor
médio do fluxo desmagnetizante de armadura ¢ de P pesmag = -0.1311 Wb .

O fluxo produzido pelos imds € de (ver item 7.11 e em particular o exemplo
numérico 7.11.2):

by = 18.00% 107 Wh

O fluxo visto por uma tnica espira do estator € 11/12 do valor acima em fungio da
inclinagio das ranhuras. Na ligagdo paralela existem 96 espiras em série. O fluxo total

visto pelo estator seré:

b s = 96 x%;s.ocxuﬁ Wh - 1584 Wb

A redugao percentual de fluxo € de:

-0.1311

ses 3%l

Ad [%] = 100x¢__ﬂf% = 100 x
Estator

A redugio de 8.3% no valor de fluxo corresponde a reducio de 9.5% no valor
médio do patamar de tensao observada no item 10.5.

10.9 Tensiio sobre a bobina exploratéria do rotor
A tensao medida na bobina exploratdria do rotor € proporcional a variagio de fluxo

vista pela gaiola amortecedora. Este sinal também € calculado através do programa de
simulagio. Tomando-se como base a Eq. 4.1, escrevemos para a gaiola:

di 0.t
0=viH~= Rdfd(t)+m‘?-(——) (10.1)
dt
A tensao induzida sobre a bobina exploratéria serd proporcional a:
dh 40,1t |
22D - Rigs (102)

restando apenas uma relagdo de espiras a ser levada em conta. O sinal de tensdo
existente sobre a resisténcia da gaiola amortecedora estd mostrado na Fig. 10.18,

juntamente com a corrente /,(f). Convém lembrar que os resultados apresentados se
referem i uma gaiola equivalente, refletida ao estator.
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Fig. 10.18 Resultados simulados mostrando a tenso existente sobre a resisténcia da
R, da gaiola (curva superior) e a corrente na gaiola I {t) (curva inferior).

O sinal existente na bobina exploratéria do rotor (valor experimental) estd
mostrado na parte superior da Fig. 10.19, notando-se o elevado nivel de ruido. Na parte
inferior desta figura tem-se o valor simulado deste mesmo sinal, corrigido pela relagao
de espiras existente entre a gajola e a bobina exploratéria. As duas formas de onda sao
similares. '

10.10 Simulacdes obtidas eliminando-se a gaiola amortecedora

Foram feitas simula¢des eliminando-se a gaiola amortecedora. Na Fig. 10.20
mostramos o valor do fluxo direto em fungio da corrente [ {z), com e sem a gaiola
amortecedora. A presenga da gaiola reduz as pulsagdes do fluxo direto, como esperado.
Na Fig. 10.21 mostramos as correntes na fase 1 nas duas situagbes, sendo impossivel
distinguir os dois casos. Apesar disso, existe uma atenuagio na pulsagio de poténcia,
como mostra a Fig. 10.22.
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Fig. 10.19 Tensdo na bobina exploratéria do rotor. Curva superior: registro
experimental; Curva inferior: simulagdo computacional.
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Fig. 10.20 Fluxo produzido pelo estator ao longo do eixo direto em fungéo da
corrente da gaiola. Resultados simulados com € sem a presenga da gaiola.
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Fig. 10.21 Corrente na fase 1 (simulagdo) com e sem a presenga da gaiola
amortecedora, sendo impossivel distinguir ambas.
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Fig. 10.22 Poténcia elétrica nos terminais da maquina. Resultados simulados obtidos
com e sem a presencga da gaiola amortecedora. A curva com menor
pulsagdo corresponde a condigdo de gaiola amortecedora presente.
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11. CONTROLADOR DE CORRENTE

11.1 Introducio

A utilizacio de uma malha interna de corrente (torque), subordinada 2 uma
malha de velocidade, é a forma usual de controle de acionamentos elétricos [31]. No
caso de acionamentos com comutagio eletrdnica, o papel desempenhado pela malha de
corrente ganha ainda maior relevincia, determinando a performance global do

acionamento.
O controlador de corrente utilizado neste acionamento j4 foi objeto de trabalho

anterior [19]. Entretanto, neste capitulo iremos detalhar o seu funcionamento e discutir
as vantagens da solucdo adotada, apresentando resultados experimentais.

11.2 Modelo simplificado por fase

O circuito equivalente mostrado na Fig. 4.1 pode ser simplificado, resultando o
circuito equivalente simplificado da Fig. 11.1 :

Iink,

V2

Fig. 11.1 Circuito equivalente simplificado para uma das fases do motor (fase 1).

Neste diagrama a fonte de tensdo interna & méquina € a soma de 3 componentes
(detalhadas no item 4.2):

e uma tensio trapezoidal ideal, produzida unicamente pelos imads;
e uma tensio correspondente as tensoes miituas induzidas entre as fases;
e uma tensdo resultante da varia¢do de induténcias;

11.3 Modos de funcionamento do inversor

O circuito apresentado na Fig. 11.1 é uma ponte completa de transistores que
pode operar nos quatro quadrantes de corrente e tensdo. Os modos de funcionamento
do inversor estdo indicados na Tabela 11.1 . A tensdo indicada na tabela supbe chaves
semicondutoras ideais, nas quais a queda de tensao é nula.
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Tabela 11.1 - Modos de funcionamento do inversor

Modo | Chaves ativas [Corrente i, Tensdo v, Corrente i, |
1 T1 & T3 i,>0 v, =+V, I |
I 2 T1 & D2 i,>0 v, =0 0 "

| 3 T3 & D4 i,>0 v; =0 0
4 D2 & D4 i,>0 v,=-V, -1 !l

5 T2 & T4 i, <0 v, =-V, -1,

6 T2 & D1 i<0 v, =0 0

7 T4 & D3 i, <0 v, =0 0

8 D1 & D3 i<0 v =+V; I,

9 "Tri-state” 0 FCEM do motor 0

11,4 Técnicas de revezamento

Na Tabela 11.1 verificamos que existern 4 modos de funcionamento (1,2,3,4) nos
quais a corrente i, é positiva. Destes 4 modos, os modos (2,3) correspondem a estados
de "free-wheeling", nos quais a tensdo aplicada ao motor € nula. Umas das técnicas de
revezamento existente (revezamento "pulso por pulso”) alterna entre estes dois modos a
cada novo intervalo de desligamento.

A Fig. 11.2 ilustra esta técnica de revezamento quando o acionamento funciona
como motor, durante o semi-ciclo em que a FCEM ¢ positiva. Ao utilizar esta técnica,
fazemos com que a freqiiéncia de chaveamento vista pela carga seja duas vezes superior
a freqiiéncia de chaveamento dos transistores, reduzindo & metade as perdas por
chaveamento dos transistores.
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Fig. 11.2 Revezamento entre transistores no modo motor, no semi-ciclo em que temos
FCEM positiva. Sucedem-se os modos 1,2,1,3... ao longo do tempo.
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A Fig. 113 ilustra o revezamento entre transistores quando o acionamento
funciona como freio, durante o semi-ciclo em que a FCEM ¢ positiva.
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Fig. 11.3 Revezamento entre transistores no modo freio, no semi-ciclo em que temos
FCEM positiva. Sucedem-se os modos 4,2,4,3... ao longo do tempo.
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A lbgica de revezamento deve operar tanto no caso motor como freio. Deve
operar também com FCEM positiva ou negativa. Todas estas possibilidades estao
apresentadas na Tabela 11.2, mostrando a seqiiéncia dos modos de operagdo da ponte
de transistores em cada caso.

Tabela 11.2 - Légica de revezamento

lOperagao Motor Motor Freio Freio ﬂ

o~

I FCEM>0{FCEM<0|FCEM>0} FCEM<0

l Etapa 1 | Modo 1 | Modo 5 | Modo 8 | Modo 4

Etapa 2 | Modo 2 | Modo 6 | Modo 6 | Modo 2

Etapa3 | Modo1 | Modo S | Modo 8 | Modo 4

ll Etapa 4 | Modo 3 | Modo 7 | Modo 7 | Modo 3 ﬂ

11.5 Alternativas para o controlador de corrente

O controle da corrente é feito através da determinacdo dos intervalos de
condugdo e nao-condugio dos transistores. Entretanto, qualquer estratégia de controle
deve levar em conta que o nimero de modos de operagio da ponte de transistores €
limitado, como mostrado na Tabela 11.1. Ou seja, a tarefa do controle em cada instante
é definir qual o modo de operagdo da ponte de transistores.

Foram considerados e implementados programas de simulagdo para vérios tipos
de controlador de corrente:

o PWM sincrono com controle Proporcional-Integral;

o PWM assincrono com controle Proporcional-Integral;

¢ PWM sincrone com controle Proporcional +"feed-forward";

e PWM assincrono com controle Proporcional + "feed-forward";
e Controlador de histerese com banda fixa;

¢ Controlador de histerese com banda varidvel.

Nio iremos discutir todos os aspectos referentes a cada um dos controladores,
apontando apenas as principais limitagbes de cada op¢io e deixando claro as razbes
pelas quais foi escolhida a tltima das alternativas apontadas.

As solugdes apresentadas nos trabalhos [14,36,37,41,46] sdo similares e utilizam
essencialmente um controlador de corrente do tipo proporcional-integral, associado a
um controlador PWM assincrono (que serd explicado adiante, neste capitulo). O uso de
controladores de histerese aparece nos trabalhos [5,30].
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11.5.1 PWM "sincrono” versus PWM "assincrono”

O funcionamento bésico
de um controlador PWM estd
mostrado na Fig. 114 onde
sdo mostrados o sinal "dente
de serra", o sinal de controle
(neste caso um nivel DC) e o
sinal l6gico PWM resultante.
Notar que uma das bordas do
sinal PWM ¢é definida pelo
sinal "dente de serra”, ou seja
por uma temporizagdo fixada
"a priori". A dnica borda que

pode variar € aquela definida

pelo cruzamento do sinal de
controle com a subida da
"dente de serra”.

Considere a existéncia
de um sinal l6gico que habilita
e inibe os pulsos do PWM. No
caso do PWM
este sinal auxiliar ndo guarda
nenhuma rela¢do (no dominio
do tempo) com o sinal "dente
de serra". Existem duas formas
pelas quais pode ocorrer esta
habilitacio. Na primeira forma
ela atua na saida do gerador
PWM. Ou seja, os sinais PWM
sio gerados "normalmente" e
posteriormente  combinados
com o sinal de habilitagdo.
Neste caso, o funcionamento
do PWM serd dado pela Fig.
11.5 onde se verifica que o
primeiro pulso do sinal PWM
foi "truncado" (podendo even-
tualmente desaparecer).

"assincrono”

" 400 DENTE DE SERRA E SINAL DE CONTROLE [%]

N AN S
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Fig. 114 Diagrama bésico de funcionamento de um

controlador PWM no qual a largura dos
pulsos & definida pela amplitude de um sinal de
controle em relacio a uma "dente de serra”.
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Fig. 11.5 Diagrama bdésico de funcionamento de um
controlador PWM no qual a "dente de

serra" é "assincrona" em relagdo a um sinal 1igico

auxiliar (a habilita¢do atua na saida do sinal PWM).



No segundo caso de
PWM ‘assincrono” o sinal
auxiliar de habilita¢do atua na
entrada do gerador de sinal
PWM. Considere que o
gerador PWM seja produzido
por um “flip-flop" no qual o
sinal de "set" é dado pela
borda do sinal "dente de serra”
e o sinal de "reset" € dado pelo
cruzamento do sinal DC com a
"dente de serra". Imagine que
o sinal auxiliar de habilitagio
atue diretamente sobre o sinal

de "set" mencionado. Neste
caso, o© funcionamento do
PWM serd dado pela Fig. 11.6
onde se verifica o primeiro
pulso do sinal PWM
desaparece.

No «caso do PWM
"sincrono" este sinal "dente de
serra" é gerado de forma a
manter um sincronismo ¢om o
inicio do sinal légico auxiliar.
Neste caso, o funcionamento
do PWM serd dado pela Fig.
11.7 onde se verifica que a
largura do primeiro pulso do
sinal PWM ndo ¢ afetada.

O sinal logico auxiliar
mencionado na discussdo
acima existe no acionamento
sendo precisamente o sinal
correspondente 4 comutagao
eletrénica do motor, na forma
mostrada na Fig. 3.8. Portanto,
caso utilizadssemos uma técnica
de PWM ‘assincrona” isto
afetaria o primeiro pulso do
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Fig. 11.6 Diagrama bésico e funcionamento de um

controlador PWM no qual a "dente de
serra" é "assincrona" em relagdo a um sinal légico
auxiliar. (a habilita¢do atua no sinal de "set").
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Fig. 11.7 Diagrama bésico de funcionamento de um

controlador PWM no qual a "dente de
serra” € "sincrona” em relagdo a um sinal légico
auxiliar,

sinal PWM, introduzindo um atraso indesejivel no

crescimento da corrente. Por outro lado, a utilizacdo de técnicas de PWM "sincronas”
complica ligeiramente o circuito gerador do sinal "dente de serra”,
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11.5.2 Controle "proporcional-integral” ou "proporcional +feedforward"

Neste tépico tentamos discutir algumas das alternativas para o estabelecimento
da tensdo de controle v.(f), que no t6pico anterior era sempre considerada como um
sinal DC.

Uma das alternativas tradicionais para o cdlculo de v(t), seguindo o que se faz
freqiientemente na malha de corrente de armadura de motores DC, ¢ utilizar um
controlador do tipo proporcional-integral [31]. Esta técnica produz boa resposta
dindmica e erro de regime nulo. A sua aplica¢iio neste problema, apesar de possivel, €
delicada. | |

Alguns tipos de controlador proporcional-integral (e em particular aqueles
utilizados no controle de corrente de armadura de motores DC) possuem mecanismos
auxiliares para:

o inicializar o termo integral do controlador (eventualmente zero);

e congelar o termo integral do controlador;
o limitar o termo integral em valores pré-estabelecidos.

Todos estes aspectos devem ser discutidos uma vez que existird um perfodo de
tempo na qual o controlador de corrente deverd ser inibido, em fung¢éo da comutagdo
eletrénica do motor. Recorrendo & Fig. 3.8, este perfodo terd uma duragio que depende
evidentemente dos valores escolhidos de «, y e também da velocidade w. O que fazer
com o controlador PI durante este periodo ?

a) Nada. Neste caso o controlador de corrente verd um erro elevado na sua
entrada, aumentando a tensdo na safda do controlador e eventualmente provocando sua
saturagio. Ou seja, no inicio do préximo ciclo de condugdo existe o risco de provocar
correntes excessivas no motor.

b) Inicializar o termo integral. Com qual valor?

¢) Congelar o termo integral. Esta alternativa conserva o valor existente na saida
do controlador até o inicio do préximo periodo de condugdo. Esta provavelmente €
estratégia de menor rtisco, considerando que no final do semi-ciclo anterior
possivelmente o controlador ji estaria "em regime".

As criticas acima se dirigem basicamente ao termo integral do controlador
"proporcional-integral” . Porque ndo utilizar outro tipo de controlador que ndo possua
termo integral?

Uma alternativa é o uso de um controlador do tipo proporcional + "feed-forward”
no qual o nivel DC biésico da tensdo de controle v.(f) € definido a partir do sinal de
velocidade. Assim, em baixas rotagbes o valor de v (#) seria baixo fazendo com que
fosse aplicada uma tensdo reduzida nos terminais do motor. Reciprocamente, em altas
rotagbes o valor de v.(t) serd alto, aplicando uma tensdo elevada nos terminais do
motor. O termo proporcional do controlador ird atuar apenas como mecanismo
complementar, ajustando o nivel de v,(t) para conseguir o valor de corrente desejado.
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11.5.3 Limitac¢do do “"duty-cycle" miximo

Em controladores do tipo PWM & usual o estabelecimento de um valor méximo
para a tensio de controle v.(f). Desta forma, estabelece-se um valor minimo para o
perfodo de desligamento do transistor. A contrapartida é que nunca se aplica tenséo
plena ao motor. Este mecanismo simples para a limitagdo de v(t) nem sempre ¢é
conveniente pois implica em abdicar voluntariamente de uma parcela de tensdo que
pode ser necessdria em condigdes transitérias. Uma forma alternativa € criar uma
politica de "skip-pulse". Esta técnica age aproximadamente da seguinte forma:

"Se o sinal de comando v(¢) for inferior a um certo valor limite (por exemplo,
95% da amplitude da "dente de serra”) o PWM funciona normalmente. Entretanto, se o
sinal de comando v(t) for superior a este valor limite entdo deixamos o circuito ligado
mais tempo. Mas quanto tempo? Uma das respostas possiveis €: até que se ocorra o
préximo cruzamento da tensdo de controle v(f) com a "dente de serra". Como este
cruzamento pode levar muito tempo para ocorrer, outra resposta {que corresponde a

uma implementagio usual) seria: até que se perceba que a corrente subiu
excessivamente.”

Em outras palavras, momentaneamente se abandona a estratégia convencional de
um PWM convencional, adotando uma estratégia que se assemelha a um controlador de
histerese.

11.5.4 Controlador de histerese - Funcionamento bésico

Estabelece-se uma banda de histerese em torno da corrente de referéncia.
Quando a corrente real atinge o limite superior desta faixa os transistores séo
comandados no sentido de diminuir esta corrente. De forma andloga, quando se atinge o
limite inferior o comando atua no sentido de aumentar a corrente. O diagrama
esquemdtico de um controlador de histerese estd mostrado na Fig. 11.8.

Se  (Ipa~Ips)>h entéo
"resetamos" o "flip-flop" que
gera o PWM.

"Flip-flop” F——»

Caso  (Igu Ip )<-h entio
"setamos” o "flip-flop”
mencionado.

Fig. 11.8 Diagrama esqueméitico de um controlador
de histerese.



O funcionamento de
um controlador por histerese
estd ilustrado na Fig. 11.9.

Neste tipo de
controlador ndo existe
periodicidade  explicita nos
instantes em que se
liga/desliga os transistores.

Algumas das vantagens do
controlador de histerese estdo
listadas abaixo:

e o0s termos da discussido

"sincrono/assincrono”
desaparecem. Apesar do
controlador de histerese
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Fig. 11.9 Diagrama bésico de funcionamento de um
controlador de histerese.

ser totalmente assincrono com qualquer base de tempo ele reage instantaneamente
sempre que for ultrapassada a banda de histerese. Assim que for habilitada a
condugao de corrente, o controle de histerese atuar4, sem atraso algum;

os termos da discussdo sobre "duty-cycle méximo" exposta previamente também
desaparecem. Os transistores ficardo ligados o tempo que for necessério, aplicando a
méxima tensdo disponivel, até que a corrente atinja o valor de referéncia;

os termos em que foi colocada a discussdio sobre quem estabelece o valor de v.(t)
também desaparecem, pois ndo existe "dente de serra”; :

o controlador de histerese nfio possui "meméria” do passado, atuando sempre em
funcio do erro instantineo. Isto faz com que nio tenhamos que nos preocupar ¢om
o que ocorre durante o intervalo de comutagéo;

o controlador de histerese associa boa precisdo estética, produzindo erro de regime
nulo, com 6timo desempenho dindmico;

a implementagdo fisica do controlador de histerese é bastante simples.

11.5.5 Problemas do controlador de histerese

Existem aplica¢bes na quais a auséncia de periodicidade explicita no chaveamento
dos transistores pode impedir a utilizagio deste tipo de controlador. Em algumas
aplicagbes metro-ferrovidrias, onde a linha de alimentacdo do sistema também conduz
sinais de comunicagio, é fundamental evitar sobreposi¢do de sinais diferentes na mesma
banda de freqiiéncia. Apesar deste nio ser o caso do motor de imis permanentes, é
conveniente tomar as precaugdes necessirias para evitar interferéncias entre os sinais do
circuito de poténcia e outros circuitos eletronicos.
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11.5.5.1 Limitagio da freqiiéncia de chaveamento

A freqiiéncia de chaveamento dos transistores (na realidade a freqiiéncia média de
chaveamento) depende de diversos fatores entre os quais o valor da banda de histerese.
Como regra bésica, quanto menor a banda de histerese maior serd a freqiiéncia de
chaveamento. Existem algumas técnicas para se manter a freqiiéncia média de
chaveamento dentro de limites operacionais aceitéveis:
a) Ajustar dinamicamente a

banda de histerese de ,_II Reset
modo a manter a freqgiiéncia
de chaveamento controlada.
Um diagrama esquemético
desta técnica estd mostrado na
Fig. 11.10. A freqiiéncia de

chaveamento do inversorfy,, in
é comparada com a freqiiéncia Idt
méd.la de chaveamento | fRef - i + fRea%
desejada fp,. Se T >fre '
entdo aumentamos a banda de '
histerese. Caso fg , <fy. entao
diminuimos ~a banda de
histerese. Uma variante
simplificada desta técnica ajusta, de acordo com uma regra pré-estabelecida (ou seja, em
malha aberta), o valor de histerese para cada condigio de operagio. Uma das possibili-
dades (que foi utilizada no protétipo) € definir o valor da histerese # como uma fungao
da corrente de referéncia I, ., observando-se valores minimos/méximos para a histerese.
b) Estabelecer valores det,,

e 1,, minimos. Sempre que 3
ocorrer um chaveamento,

r Y "Flip-flop” ?WM}

Set

Fig. 11.10 Mecanismo para ajustar dinamicamente a
banda de histerese de modo a obter uma dada
fregiiéncia de chaveamento.

Reset
L

dispara-se um circuito
monoestivel que impedird um
novo chaveamento enquanto
nio trapnscorrer 0  tempo
estabelecido. Esta técnica

também foi utilizada no ) . .
Fig. 11.11 Mecanismo para "induzir" digitalmente uma

rototi ido. .
prototipo (fOIlStl'l..Il{:']O frequéncia de chaveamento em um controlador de
¢) "Induzir" digitalmente o0 histerese.

controlador de histerese a
atuar apenas em instantes pré-determinados. Uma das formas de implementar tal
politica é introduzir um sinal de "clock” em um dos estdgios de saida do controlador de
histerese, sincronizando assim os sinais de "set" e "reset” com este sinal de "clock”. O
diagrama correspondente a esta escolha estd mostrado na Fig. 11.11.

Flip-fiop" | M,

Set

L 4
h 4
>

Clock I
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d) "Induzir" analogicamente o

- controlador de histerese a.
atuar apenas em instantes pré-
determinados. Uma das formas
de implementar tal politica é
somar um sinal de erro
periédico (por exemplo, uma
forma de onda triangular) ac Fig. 11,12 Mecanismo para "induzir" analogicamente

erro de corrente efetivamente uma freqiéncia de chaveamento em um controlador
de histerese. '

Flip-flop" f——»

medido, produzindo assim um
sinal de erro modificado. E este sinal de erro modificado (que apresenta algum grau de
periodicidade) que serd comparado com os limites da banda de histerese. O diagrama
correspondente a esta técnica estd dado na Fig. 11.12.

11.5.5.2 Conducao descontinua de corrente

Na realidade este problema é comum a todos os tipos de controladores. Existem
condicoes de operagido nas quais o conjugado solicitado ao motor € muito baixo, fazendo
com que a referéncia de corrente seja tdo pequena que a corrente em cada fase do
motor deixa de ser "continua”.

As dificuldades em
operar 0 motor nas condiges i(t)4
de condugio descontinua de lrer*h
corrente ndo sao exclusivas do
controle de histerese. No caso et /

de acionamentos com motores »
DC (quer alimentados por vit)4
conversores quer por
"choppers"} tornou-se comum a
hoppers’) FCEM
utilizagdo de um controlador

de corrente especifico para o Clock
"modo de condugdo T T T t

descontfnua” [31].
Uma das solugoes Fig 1113 Condigéo descontinua de corrente.

possfveis para o problema esta
mostrada na Fig. 11.13.

Quando o centrolador de histerese funciona no modo de condug¢ao continua o
sinal de "set" é produzido sempre a corrente atinge o valor (ip - k). Entretanto, quando
o sistema opera com niveis de iy, muito baixos pode ocorrer que (ip,~h) seja negativo,
fazendo desaparecer o sinal de "set". Para controlar a corrente nesta condigdo de
operagdo, € necessdrio gerar artificialmente um sinal de "set’, 0 que € feito através de
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um VCO ('voltage controlled oscillator’). A freqiiéncia dos pulsos de "set" serd
proporcional ao nivel da referéncia de corrente. Quanto maior a freqiiéncia dos pulsos
maior serd a corrente na carga. O diagrama de blocos correspondente a solugdo
proposta acima estd dado na Fig. 11.14.

*Fiip-flop”

K -+ VCOL

; Conbroladorde  ©
i ocomente descontinug |

Fig. 11.14 Diagrama de blocos do controlador de corrente descontinua implementado.

A soluciio proposta ndo é perfeita mas é capaz de garantir um minimo de
funcionalidade, como serd visto no item 11.7, referente aos resultados experimentais.
Conceitualmente estamos operando em malha aberta, ficando dependentes do ganho do
VCO (a relagio entre freqiiéncia de safda e o sinal de controle) e da linearidade do
sistema. Uma alternativa mais elaborada (que nédo foi implementada) seria operar em
malha fechada, usando um controlador do tipo integral, como mostra © arranjo
esquemdtico da Fig. 11.15. Esta alternativa garantiria uma melhor precisdo estitica, mas
acarretaria dificuldades em fungio da comutagio eletrénica do motor, periodo no qual o
integrador teria que ser inibido ou congelado de alguma forma.

Controlador de
histerasse
£

o ] e

) 4

"Flip-flop”

i Idt Llveo

Controlador de i
oorente descontitium

Fig. 11,15 Alternativa para controlador de corrente descontinua em malha fechada.
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11.6 Descri¢éio do controlador de corrente implementado

A Fig. 11.14 mostra o diagrama de blocos do controlador de histerese utilizado.

[TV -4 . . (.. Y >
______% » | Sinals de
E} disparo
Logice de ——LM&: Lﬂgica Monosstivel 1
i mm{::{jm:: programével
o poigio} - A
; Monosstivel 2

,._
L]

Fig. 11.16 Diagrama de blocos do controlador de corrente.

A referéncia de corrente é comparada com a realimentacio de corrente (valor
em médulo), produzindo o sinal de erro de corrente. Este sinal é comparado com o
patamar de histerese atual. Caso o erro seja positivo e maior que o nivel atual de
histerese entdo se produz o sinal de "reset output”. Caso o erro seja negativo ¢ menor
que o nivel atual de histerese entdo se produz o sinal de "set output”. Em condigbes de
condugio continua de corrente ¢ precisamente este par de sinais que ird definir o "duty-
cycle", atuando através de um circuito légico programdével (PAL) desenvolvido. As
bordas de subida e descida do sinal de "duty-cycle" atuam em dois circuitos mono-
estaveis, que definem os pulsos de "f,, minimo" e "t,, minimo". Estes pulsos também
entram na PAL inibindo momentaneamente os sinais de "set” e "reset" que ndo
respeitem os tempos minimos adotados.

O nivel de histerese é ajustado linearmente em funcio do nivel da referéncia de
corrente, fixando-se valores méximos e minimos para a histerese.

O sinal de "duty-cycle" é combinado com vérios outros sinais logicos dentro da
PAL, entre os quais estdo os sinais de inibi¢do (geral ou individual por fase).

Os sinais de condugdo positiva e negativa irdo direcionar o sinal de "duty-cycle”
para os transistores correspondentes, levando-se em conta 0 modo de operagdo presente
(motor ou gerador). Além deste direcionamento, a PAL implementa toda a l6gica de
revezamento entre transistores, na forma descrita pela Tabela 11.2.
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11.7 Resultados experimentais

A Fig. 11.17 mostra o registro da corrente e da tensio em uma das fases do
motor, notando-se claramente que o controlador de histerese é capaz de impor corrente
"retangular’ no motor. Os registros experimentais apresentam 0s seguintes problemas:

e 0 registro da tensdo estd levemente distorcido em fungdo da utilizagdo de um

isolador galvénico de tensdo; |

e 0 osciloscépio tem resolugdo vertical e horizontal finita, sendo incapaz de

registrar com detalhe pulsos muito estreitos.
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Fig. 11.17 Corrente e tensdo em uma das fases.Tensdo (trago superior): 200 Volts/div;
Corrente (trago inferior): 5 A/div; Escala horizontal: 10 ms/div.

A Fig. 11,18 apresenta uma visdo ampliada de um trecho da Fig. 11.17, onde
podemos notar que em diversos instantes existe uma descontinuidade na derivada da
corrente. Isto ocorre em fungdo do acoplamento entre as fases do motor, mencionado
no Capitulo 4, que induz tensdes que tentam afastar a corrente do seu nfvel de
referéncia. Ao contrario dos controladores do tipo PWM, o controle de histerese reage
instantaneamente a tais perturbagbes. A Fig. 11.19 apresenta a corrente e tensido do
motor gquando este opera no modo de condugdo descontinua de corrente.
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g. 11.18 "Zoom" da corrente e tensdo em uma das fases.Tensdo (trago superior): 200

Volts/div; Corrente (trago inferior): 2 A/div; Escala horizontal: 200 us/div.
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ig. 11.19 Corrente e tensio no modo descontinuo.Tensdo (trago superior): S50

Volts/div; Corrente (trago inferior): 0.5 A/div; Escala horizontal: 1 ms/div.
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A Fig. 11.20 apresenta a curva de conjugado (medida experimentalmente através
de um transdutor de torque) em fungio da corrente. Quando a corrente cai abaixo de 1
[A] o sistema opera no modo de condugdo descontinua de corrente. Verifica-se que nao
foi possivel obter um comportamento perfeitamente linear na relagdo torque/corrente e
verificou-se também que o ruido e a vibragao mecénica do motor também aumentavam
nesta situagdo. E importante salientar que o controle de corrente descontinuo € ativado
apenas quando a referéncia de corrente é inferior a 6% da corrente nominal (16.5 [A]
na ligagdo série). Num sistema real tal condi¢do nem sempre ocorre, € representa uma
méquina quase "em vazio", na qual os atritos do sistema mecénico sdo insignificantes.

120

100 7

80 /

=
<
) 60
o }
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o
40 /

20 v
-

Conducdo "descontinua’
0 < de c:ﬁrente
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Corrente (A)

Fig. 11.20 Conjugado versus corrente quando o motor opera no modo de condugio
descontinua de corrente. O controle para o modo descontinuo é ativado para correntes
inferiores a 1 A
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12. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E SIMULADOS NO MODO MOTOR
Apesar de terem sido realizados intimeros ensaios do sistema operando como

motor, iremos nos limitar a discutir resultados obtidos em condi¢des de carga e veloci-
dade elevadas, ou seja:

Velocidade : 1020 [RPM]
Torque mecanico 1 505.7 [N.ni]
Poténcia mecénica util : 54 kW]
Ligacao do estator : paralela
Gaiola amortecedora : presente
Referéncia de corrente :26.5 [A]

Histerese (valor pico-pico) : 4.0 [A]
Tensao do "link DC' V., : 673 [V]
Angulos on/off : 2/170°

A Fig. 12.1 mostra o registro experimental da corrente e tensdao em uma das fases
do estator enquanto que a Fig. 12.2 mostra os mesmos sinais obtidos através de
simulagio. Comparando-se as duas figuras, alguns pontos merecem destaque:

e o controlador de corrente é capaz de manter a corrente dentro da banda de
corrente desejada. Entretanto, entre os instantes 2 a 3 ms do registro
experimental a corrente ndo sobe, permanecendo aproximadamente constante.
Tal situagéo pode ser descrita como uma "perda de controle momentanea", pois
o controlador de corrente da fase correspondente, apesar de aplicar tensdo

V.. sobre o enrolamento, se mostra incapaz de fazer a corrente evoluir no
sentido crescente. Ocorre que, internamente ao motor, ficam sobrepostos os
efeitos de reagéo de armadura e da comutagio da fase 2, que induzem na fase
1 do motor uma tensdo da mesma ordem de grandezade V, , ;

& na simulagio o efeito descrito acima néo aparece de forma tio evidente, o que
indica uma imprecisdo da simulagéo;

® a reagio do induzido fica claramente evidenciada através das mudancas do
"duty-cycle" ao longo do semi-periodo. No inicio do semi-periodo o "duty-cycle”
é elevado, pois a "tensdo interna” do motor é elevada enquanto que ao final do
semi-periodo tanto o "duty-cycle” como a "tensdo interna" do motor ficam
reduzidos;

® po registro experimental existem 22 chaveamentos durante o semi-periodo
enquanto que na simulagéo ocorrem apenas 20 chaveamentos durante o mesmo
intervalo. Novamente, notamos que existe uma imprecisao da simulagéo;

® no registro experimental da Fig. 12.1 notamos que a corrente nao fica confinada
de forma exata entre os limites da banda de histerese, o que pode ser visto no
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intervalo de 7 a 9 ms. A razao para isto € que existem pequenos atrasos no
comando dos transistores. Além do "turn-off time" e do "turn-on time" dos
préprios transistores existem outros elementos no circuito de comando dos
transistores que também introduzem atrasos, como acopladores 6ticos e filtros
RC (para evitar pulsos espiirios). Isto faz com que os transistores nao se
comportem como chaves instantaneas, mas sim como chaves nas quais existe um
"delay-on" € um "delay-off’ (este iltimo mais significativo). Em condigoes de
elevado di/dr estes atrasos fazem com que as correntes fiquem
momentaneamente acima/abaixo do nivel de histerese estipulado.
Evidentemente, nas simulagdes efetuadas (Fig. 12.2) tal efeito ndo ocorre ¢ a
corrente fica confinada de forma precisa entre os limites da banda de histerese.

A dificuldade que existe em reproduzir de forma exata o registro experimental tem
duas razdes bésicas:

1) Imprecisdo de medidas. As medidas de velocidade, elementos da matriz
indutancia, corrente, tensao, sdo todas afetadas por algum nivel de imprecisio,
que afeta diretamente o resultado simulado.

2) A auséncia de uma periodicidade explicita do controlador de histerese. Este
fendmeno ja foi abordado no capitulo 11. Entretanto, quando atuam diversas
fases simultaneamente, esta aleatoriedade aparece de forma ainda mais clara.
Considere as fases vizinhas 2, 3 e 4. Um chaveamento na fase 3 induz tensoes
nas duas fases vizinhas, podendo tanto atrasar como adiantar a comutagéo
destas fases. No caso experimental, ¢ conveniente lembrar que o sinal de
corrente na entrada dos comparadores de tensio est4 sobreposto a um nivel de
ruido que agrava esta aleatoriedade. Por outro lado, quando sdo feitas
simulagdes, apesar de estarmos operando com uma eletrdnica "ideal” sem ruido,
o intervalo de amostragem computacional finito provoca um eventual atraso nas
comutagoes.

Esta aleatoriedade aparece claramente nos resultados experimentais. Comparando-
se os registros de varias fases ou de diferentes semi-ciclos de uma mesma fase percebe-se
que os resultados nunca sio idénticos. Por exemplo, basta comparar os registros
experimentais do sinal de corrente das Figs. 12.1 e 12.4, obtidos na mesma condigdo de
operagdo. Outra comparagio possivel € o inicio do semi-ciclo positivo com o inicio do
semi-ciclo negativo em cada uma das figuras mencionadas. O mesmo fendmeno também
aparece nos resultados simulados da Fig. 12.2.
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Fig. 12.1 Curva superior: corrente na fase 1 do motor (10 A/divisdo). Curva inferior:
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tensfo na fase 1 (500 V/divisdo) (o ruido sobreposto € provocado pelo
isolador de tensdo). Escala horizontal: 1 ms/divisdo. Condigbes de
operagéo descritas no inicio do Capitulo 12.
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Fig. 12.2 Curva superior: corrente ¢ referéncia de corrente da fase 1.

Curva inferior: tensao terminal e tensdo produzida pelos imis da fase 1.
Resultados simulados nas mesmas condigdes da Fig. 12.1.
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Fig. 12.3 Resultados simulados. Curva superior: estados 16gicos do inversor da fase
1, de acordo com a convengio estabelecida na Tabela 11.1. Curva 1nfenor
corrente consumida pelo inversor 1 no "link DC".

Na parte superior da Fig. 12.3 mostramos o revezamento dos transistores indicando
o estado logico do inversor em cada intervalo de tempo, utilizando a convengado
estabelecida na Tabela 11.1. Na parte inferior da figura mencionada temos a corrente
no "link DC", na entrada do inversor da fase 1. Notamos que durante um breve intervalo
a corrente no "link DC" fica negativa, justamente no final do semi-periodo. Apesar do
inversor ter sido desabilitado ainda circula corrente através dos diodos. Esta corrente
diminui até que o inversor fica em "tri-state” e a tensdo dos terminais da maquina é
definida pelo que ocorre nas outras fases do motor (ver Fig. 12.1 no intervalode 8 a 9
ms e a Fig. 12.2 no intervalo de 7 a 8 ms). A componente média da corrente no "link
DC" esta indicada na figura e seu valor numérico é de 15.4 [A].

Uma das curvas da Fig. 12.4 mostra o registro experimental da tensdo na bobina
exploratéria de uma das fases do estator. A Fig. 12.5 mostra a "tensdo interna" calculada
através de simulacoes. A semelhanca entre os dois sinais € considerdvel, apesar dos
"picos” registrados pa simulagdo serem mais intensos. E provivel que a resolugio
horizontal finita do osciloscopio € o modo de aquisi¢do utilizado (modo "normal”, pouco
sensivel a pulsos muito rdpidos) tenham afetado as medidas experimentais. Um dos
aspectos que fica claro nesta figura € que a "tensdo interna” do motor fica muito proxima
(eventualmente superior) a tensdo V. durante o intervalo de 2 a 3 ms.
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Fig. 12.4 Curva superior: corrente na fase 1 do motor (10 A/divisio). Curva inferior:
tensdo na bobina exploratéria da fase 1 (5 V/divisao). Escala horizontal: 1
ms/divisdo. Condigdes de operacao descritas no inicio do Capitulo 12.
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Fig. 12.5 Simulagdo. Tensdo em vazio do motor (forma trapezoidal), "tensdo interna"
do motor (ou seja, tensdo em vazio + tensdo das mituas) e tensdo V i s

indicada em linha tracejada.
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Quando arbitramos um par de angulos on/off e um nivel de corrente de referéncia
¢ possivel efetuar um conjunto de céiculos que retratam a performance tedrica nesta
situagdo, mostrados na Fig. 12.6.

Na Fig. 12.6A mostramos a tensio dos imas e a corrente na fase 1 do motor, sendo
que ambos tem amplitude de 1.0 PU. Entretanto, fixamos a amplitude da corrente no
grafico em 0.9 PU, apenas para facilitar sua visualizagéo no grifico.

A poténcia eletromagnética pode ser calculada efetuando-se:

6

P Bvomagnsica ©) = § [e(2) i), (12.1)

Onde:
e(t) tensdo produzida pelos imas, cuja forma € trapezoidal
Ip.r2) referéncia de corremte, cuja forma € retangular, definida por uma
amplitude constante e pelos angulos inicial/final de condugao

Este célculo s6 depende dos valores de referéncia e a Fig. 12.6B mostra o valor da
poténcia eletromagnética, no qual a periodicidade das pulsa¢des existentes € clara, sendo
12 vezes superior a freqiiéncia elétrica da fundamental aplicada ao motor. Tanto o valor
médio da poténcia eletromagnética como a intensidade das pulsagOes ird depender dos
angulos on/off escolhidos. Idealmente, com 15/165° teremos poténcia de 5.0 PU e
pulsa¢des nulas. Adotando-se 0/170° teremos uma poténcia um pouco superior € uma
pulsacdo de poténcia perceptivel.

E possivel decompor as 6 correntes do estator em suas componentes de eixo direto
e de quadratura ao longo de um referencial estacionério (ver Eq. 9.5). A Fig. 12.6C
mostra o comportamento de 1, (¢) e I (¢}, através do "vetor espacial' (KOVACS [27],
VAS [56]) da corrente de armadura, visto de um referencial estaciondrio. A referéncia
de corrente percorre uma trajetéria de um poligono regular de 12 lados, cujo raio inscri-
to pode ser calculado a partir da Eq. 9.5 estabelecendo [11 Y Y 0 39 Ié} =10,1,1,1,1,1].
Resulta:

Tae = 0 (122)
I, = sen30°+sen60°+sen90°+sen 120°+ sen150° = 2443 = 3.732
O raio inscrito é calculado:
Rao inscrito = \| I+ I, = 3.732 (12.3)

A Fig. 12.6D apresenta o comportamento de 7, (¢) e / s(t), através do "vetor
espacial” da corrente de armadura, visto de um referencial sincrono. Nesta figura
podemos considerar que o campo magnético dos imés, que nao estd representado, atua
ao longo do eixo horizontal, no sentido da esquerda para a direita. Assim, o angulo de
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torque da méaquina é aproximadamente 90°, apesar de existir uma pulsagao do "vetor
espacial' da corrente de armadura, tanto na amplitude como no valor do angulo de

torque.
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Fig. 12.6 Simulagdes feitas com angulos on/off de 0/170° e corrente de referéncia de

amplitude 1.0 [PU]. (A) Tenséio produzida pelos imés e corrente na fase 1; No
grafico a corrente foi multiplicada por um fator 0.9 apenas para evitar sobreposigdo com
o sinal de tensdo. (B) Poténcia eletromagnética, calculada através da Eq. 12.3; (C)
Corrente I, em fungido da corrente I, ; (D) Corrente J  em fungio da corrente I .

A Fig. 12.7 mostra uma simula¢éo onde sao indicados o comportamento de I (¢)
e I (1), tanto o valor da referéncia como o valor "real". Dois aspectos merecem ser
mencionados:

e a forma quase senoidal, tanto da referéncia como do valor real;
-® a capacidade do controlador de histerese de fazer com que o valor "real"
acompanhe de forma bastante proxima a referéncia de corrente.

A Fig. 12.8 mostra o comportamento de I__(z) e 1, (t) atravésdo "vetor espacial"
da corrente de armadura, visto de um referencial estaciondrio. Neste caso a referéncia
segue uma trajetdria poligonal e o valor "real” acompanha de perto esta trajetoria.
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Fig. 12.7 Curva superior: referéncia (forma em degraus) e valor simulado de I (t).

Curva inferior: referéncia (forma em degraus) e valor simulado de I (t).
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Fig. 128 1,(#) em fungéo de I () (Referéncia e valor simulado).
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A Fig. 12.9 mostra uma simulagio onde sio indicados o comportamento de I (1)
e I.,(t), tanto o valor da referéncia como o valor "real". O valor de referéncia & obtido
aplicando-se a Eq. 9.6 sobre a referéncia de corrente das 6 fases. O valor "real" na
realidade € o valor obtido através de simulagao. Podemos perceber:

® aforma das duas componentes de corrente é dada por um nivel DC sobreposto
a uma pulsag¢o de ordem 12 (em relagio a freqiiéncia elétrica do estator);

® a capacidade do controlador de histerese de fazer com que o valor "real"
acompanhe de forma bastante préxima a trajetdria espacial da referéncia de
corrente.

A Fig. 12.10 mostra novamente o comportamento de I, (t) ¢ I gss(1), através do
"vetor espacial” da corrente de armadura, visto de um referencial sincrono. Nesta figura
podemos considerar que o campo magnético dos imis, que ndo esti representado, atua
ao longo do eixo horizontal, no sentido da esquerda para a direita. Assim, o angulo de

torque da maquina € aproximadamente 90°, apesar de existir uma pulsagio do "vetor
espacial” da corrente de armadura, tanto na amplitude como no valor do angulo de
torque.

Uma outra forma de verificar as pulsagdes de torque é através do célculo da
poténcia elétrica no "link DC". Na Fig. 12.3 mostramos a corrente no "link DC"
produzida pela inversor da fase 1. Somando as correntes dos 6 inversores obteremos a
corrente total no "link DC".

(Lpink) gy = ZG:(IH,,,,). (12.4)

71 /

O valor numérico da corrente média no "link DC" é de 92.7 [A]. A poténcia elétrica
no "link DC" € simplesmente o produto desta corrente pela tensio do "link DC". Entio:

Pri 8 = Vi (Lpiak) 10 (12.5)

A partir da poténcia elétrica instantanea calculada através da Eq. 12.2 podemos calcular
o valor médio ao longo de um ciclo (indicado por P1 na figura) e também fazer a
decomposigio espectral. A poténcia elétrica instantanea estd mostrada na parte superior
da Fig. 12.11, onde se nota que existe uma pulsagio de poténcia intensa, mas sem uma
periodicidade claramente definida. Na parte inferior da Fig. 12.11 calculamos a poténcia
eletromagnética, e seu valor médio est4 indicado como P2 na figura, sendo ligeiramente
superior ao valor de P1. Numericamente temos:

P, = 6134 kW
P, = 62.36 kW
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A poténcia mecénica Gtil medida nestas condigoes é de 54 kW. Estes valores
merecem uma anélise mais detalhada. Evidentemente, ao calcularmos P, ou P, estamos
- fazendo um célculo tedrico da poténcia elétrica de entrada enquanto que a poténcia
mecénica se refere a uma poténcia mecancia disponivel na ponta do eixo. As diferengas
entre P, e a poténcia mecanica sdo dadas pela somatbria das perdas no conversor
eletrdnico e das perdas joule, perdas ferro e perdas mecanicas no motor.

)

= "Il m Ll shm
NS
wf;ig] S

0 50 100 150 200

wt [deq]

250

400

Fig, 12.11 Curva superior: poténcia no "link DC", valor instantaneo e valor médio-P1.
Curva inferior: poténcia eletromagnética obtida através de calculo simplifi-
cado (valor instantaneo e valor médio-P2)

Experimentalmente foram realizadas um conjunto de medidas para medir a
eficiéncia do acionamento em vérias condigdes de operagao, nas quais o procedimento
adotado foi medir a poténcia no "link DC" e a poténcia mecanica til. Medidas feitas

em condi¢des proximas de operagdo estdo dadas a seguir:

[[rm——

940

Velocidade [RPM] 1000
Angulos on/off 2°170° | 0°170° l
Poténcia no "link DC" [kW] | 60.706 | 71.820 |
Poténcia mecanica atil [kW] | 53.982 | 64.672 |

Perdas [kW) 6724 | 7.148

| Eficiéncia [%)] 88.9 90.0
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Adotando o valor de eficiéncia de 89.5% como representativo calculamos a

poténcia mecauica Wtil tedrica para esta condigao:

o, = 0895 X 61.34 [KW] = 54.90 W]

(P Mecdnics

que é um resultado bastante préximo do valor experimental de 54 [kW].
A partir do que foi estabelecido no item 7.15 € possivel efetuar os calculos teéricos
para os inversores nesta condigao de funcionamento:

E - 1020 [RPM] o\ 380 [V] - 4309 [V]

900 [RPM|
assio = 2’;"/‘3’3 7 - 0640 (a partir da Eq. 7.43)
I, = 5%265%x0.640 = 848 [A a partir da Eq. 7.46

(5 673 V]| ) ) :
- (E) A (17064 064 = 4360 [H  (a partir da Eq. 7.50)

O valor experimental para a freqiiéncia média de chaveamento é:

chaveamentos
semi-ciclo

X2 X 68 [Hz) - 2992 [Hz

Dyedia = 22{

O valor da corrente do "link DC" obtido através de simulacao é:

(Ibhk)mﬁa = 92.7 4]
Comparando-se os resultados acima verificamos que o equacionamento apresentado no
item 5.1 produz resultados grosseiros, tendo em vista as simplificagoes adotadas.

A agdo da gaiola amortecedora pode ser vista nas Figs. 12.12 e 12.13. Na primeira
delas mostramos que a atuacédo da gaiola se da principalmente durante a comutagio das
fases do estator. Na segunda figura, mostramos que a corrente na gaiola é praticamente
uma imagem exata da componente I (¢) da corrente do estator.
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O registro experimental da tensdo na bobina exploratéria do rotor estd mostrado
na Fig. 12.14. A Fig. 12.15 mostra o fluxo concatenado com a gaiola amortecedora e a
tensdao R i (t), que € proporcional a tensao induzida na bobina exploratéria do rotor
(ver item 10.10). Observamos que existe alguma semelhanga na forma do sinal sobre a
bobina exploratoria apresentado nas duas figuras. As diferengas principais estio na
amplitude dos dois sinais e no nivel de ruido existente no registro experimental.

Uma outra forma de verificar o efeito da gaiola amortecedora € através da Fig.
12.16 onde estao sobrepostas duas simulagdes feitas em condigdes idénticas, eliminando-
se apenas a gaiola amortecedora. Quando a gaiola esti presente, o estabelecimento da
corrente se da de forma sensivelmente mais rdpida, o que era previsivel em fungio da
diminui¢ao da indutancia. Além disso, a influéncia da comutacfio da fase consecutiva
também diminui, o que pode ser visto no perfodo entre 15.5 a 16.5 ms. Quando a gaiola
estd ausente, o controlador de corrente € incapaz de manter a corrente dentro da banda
de histerese, provocando uma perda de poténcia possivel mensurivel. Nas duas
simulagbes apresentadas a poténcia elétrica no "link DC" quando a gaiola estava presente

foi de 61.39 [kW], reduzindo-se para 60.61 [kW] quando a gaiola foi retirada, o que
corresponde a uma perda de poténcia da ordem de 1%. Tal resultado é da mesma ordem
de grandeza de outros resultados observados experimentalmente (2%, ver referéncia
[33]). A contribui¢do da gaiola depende da condigio de operacio do motor, em
particular da velocidade, do nivel de carga aplicado e do nivel de tensdo no "link DC".

Na Fig. 12.17 mostramos o fluxo concatenado com a gaiola amortecedora durante
0 mesmo intervalo de tempo da Fig. 12.16. A presenga da gaiola atenua de forma
significativa as pulsagoes de fluxo, confirmando a diminuigio da influéncia entre fases
consecutivas, mencionada no paragrafo anterior.

Verificou-se que o sinal presente na bobina exploratéria do rotor quando a gaiola
estava ausente (para uma mesma condigio de operagio do motor) era cerca de 10 vezes
superior aquele obtido com a presenga da gaiola. Comparando-se este valor com o
resultado. mostrado na Fig. 12.17, verificamos que na simulagao tal diferenga seria de
quase 60 vezes. Esta discrepancia pode ser explicada em parte pela dificuldade de medir
experimentalmente o sinal da bobina exploratéria do rotor. Muitos dos registros foram
feitos no modo "average" do osciloscépio, no qual se faz uma média de registros
consecutivos. A vantagem € que o sinal fica mais nitido, sacrificando-se, entretanto, os
picos de tensio.
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Oes de operagao descritas no inicio do Capitulo 12,

Fig. 12.14 Sinal na bobina exploratéria do rotor (500 mV/divisdo). Escala horizontal:
1 ms/divisdo. Condig

t [ms]

10

t fms]

t) induzida na gaiola amortecedora.

(

a0 Rdld

Fig. 12.15 Curva superior: fluxo concatenado com a gaiola amortecedora.
Curva inferior: tens
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Fig. 12.16 Efeito da gaiola sobre o inicio do semi-periodo de condugio de corrente
na fase 1.
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Fig. 12.17 Efeito da gaiola sobre as pulsagbes de fluxo na maquina.
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Fazendo a decomposigio espectral do sinal de poténcia elétrica do "link DC" (parte
superior da Fig. 12.11) resulta a Fig. 12.18. Na mesma figura apresentamos o espectro
que seria obtido sem a gaiola amortecedora. Os comentarios sobre a Fig. 12.18 seguem
abaixo:

® A metodologia utilizada para a elaboragao da figura pode ser descrita como: "o
sinal de poténcia elétrica do link DC foi aplicado na entrada de um filtro
sintonizado de freqiiénciaf, e Q elevado (100). Mediu-se a tensdo eficaz na
saida deste filtro. Repetiu-se esta operagdo variando-se a freqiiéncia central do
filtro f, em passos de 10 Hz até varrer o espectro de 500 a 2000 Hz";

® A presenca da gaiola amortecedora néio provoca uma alteragao significativa no
espectro de poténcia elétrica;

¢ Existem "raias" nas frequéncias 12 e 24 superiores a freqiiéncia elétrica do
estator, o que demonstra a influéncia das comutagdes. A utilizagio de aspas
para "raias” se deve ao fato de que estas ndo sdo muito estreitas;

e Existe energia em diversas regides do espectro, o que € uma consequéncia do
tipo de controlador de corrente utilizado, com seu comportamento aperiddico.
O fato de haver energia contida na regiio de altas freqiiéncias certamente esta
relacionado com o chaveamento dos inversores.

3.5 % m ! % ! & ‘

Potencia RMS [kw]

i i

: : :
M oy B
o H i i

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Frequencia [Hz]
Fig. 12.18 Efeito da gaiola sobre o espectro da poténcia eletromagnética do motor,
onde estdo indicadas as harmdnicas de ordem 12 e 24 (em relagdo a
freqiiéncia elétrica aplicada ao estator).
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13. OTIMIZACAO

Algumas das varidveis que podem ser objeto de otimizagdo sdo:
s otimizagio da espessura dos imds ¢ do entreferro;
¢ otimizag¢io da forma da referéncia de corrente;
o utiliza¢do de um rotor anisotrépico.
Iremos discutir apenas as duas primeiras alternativas, sem a menor pretensio de
esgotar o assunto.

13.1 Otimizacgdo da espessura dos imds e do entreferro

Uma parte desta discussdo j& foi feita no item 7.14. Apesar de haver um vinculo
entre a espessura dos imds ¢ do entreferro, tal relagdo nio € rigida, existindo algum grau
de liberdade na escolha da espessura dos imds. No protétipo construido mencionou-se a
conveniéncia de que 0s imas fossem mais altos ¢ iremos simular o comportamento da

méiquina (enquanto motor ¢ enquanto gerador) caso tivessem sido usados imis de 9 mm
de altura. A Tabela 13.1 abaixo apresenta os principais pardmetros deste motor hipotético,
ao lado dos pardmetros tedricos do motor de 6 mm.

Tabela 13.1 Parimetros de motor com imis de 6 ¢ 9 mm de altura.

Altura dos imds [mm) 6.00 9.00 }
Entreferro [mm] 2.25 225 “
R [Q] a 25°C 0.36475 036475 "
Lg [mH] 7.41 648 |
L, [mH] 0.00 0.00
M, [mH] 3.26 252
| M, [mH] 0.00 000 |
M,, [mH] 441 330
L, [mH] 441 3.30
R, [Q] 0.48 0.48
“ Ky, 041 021 |
| Buu, [WBIm?] 0.661 0748 |
K, [V/(rdls)] 4,03 4.56 ;I
| Vi (V1 @ 900 (RPM] | 3802 429.8 I]
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A comparagio entre os dois motores seré feita na seguinte condig¢io de operagio:

Velocidade = 900 [RPM]
Vi = 660 [V]
Ios = 33.0 [A]
Histerese = 5.0 [A]

Angulos on/off = 0/170°

I1 [A}

11 [A]

Fig. 13.1 Corrente simulada em motor com imas de 6 mm de altura (curva superior) e
com imds de 9 mm de altura (curva inferior).

A Fig. 13.1 mostra a corrente na fase 1 do estator para os dois motores. O
controlador de corrente se comportou de forma similar, sendo capaz de fazer a corrente
real acompanhar de perto o valor da corrente de referéncia. Entretanto, no motor de 6 mm
nota-se de forma um pouco mais acentuada a influéncia das fases vizinhas, particularmente
perto do instante wt=200°.

Na Fig. 13.2 mostramos a tensdo produzida pelos imis (trapezoidal), a "tensdo
interna" do motor (tensdo produzida pelos imas somada 3 tensdo produzida pelas
induténcias mituas) e a tensdo do "link DC". As curvas superior e inferior da Fig. 13.2 se
referem ao motor com imias de 6 mm e 9 mm de espessura, respectivamente.
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Comparando as duas curvas notamos que a tenséo trapezoidal € maior no caso do motor
com imis de 9 mm. Por outro lado, a distor¢do provocada pela reagio de armadura é maior
no caso do motor com imés de 6 mm de altura. Assim, a "tenséo interna” do motor atinge
o valor da tensdo do "link DC" mais freqiientemente quando temos imés de 6 mm de altura,
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Fig, 132 Simulagido onde se mostra a tensdo produzida pelos imas, a "tensdo interna" do
motor ¢ tensao do "link DC". Imas de 6 mm de altura (curva superior) e imds
de 9 mm (curva inferior).

A comparag¢ao entre a poténcia elétrica do "link DC" para os dois motores est4 dada
na Fig. 13.3. Evidentemente, o valor médio de poténcia obtido para o motor de imis de 9
mm de altura é maior do que no caso em que os imds tem apenas 6 mm de altura.
Numericamente temos:

P, (imas de 6 mm de altura] = 69.21 [kW]
P, (imés de 9 mm de altura] = 78.42 [kW]

Apesar de estarmos nos referindo & poténcia elétrica no "link DC" vemos que o

motor com imas de 9 mm de altura teria alcangado com maior facilidade a meta original
de 100 CV.
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Fig, 13.3 Poténcia elétrica no "link DC". Simulagio feita para motor com imas de 6 mm
de altura (curva superior) € com imas de 9 mm de altura (curva inferior).
P1=69.21 kW ¢ P2=78.42 kW,

A redug@o na reagio de armadura também pode ser notada quando simulamos a
maquina como gerador alimentando carga resistiva. A Fig. 13.4 mostra a corrente que
resulta nestas condigdes de operagdo. Uma vez que a tensdo gerada pelo motor com imés
mais espessos € maior faz-se necessrio um ajuste no valor da resisténcia da carga para
tentar equalizar o valor médio da corrente nos dois casos. A simulagio foi feita
considerando sempre 900 RPM e os valores de resisténcia usados foram:

R, (Para maquina com imas de 6 mm) = 1333 0
Reye. (para méquina com imas de 9 mm) = 15.07 @

Ao aumentar a espessura dos imés os efeitos provocados pela gaiola amortecedora
diminuem em fungdo da redugio do acoplamento desta com o estator. Esta alteragdo no
nivel de acoplamento pode ser vista na Fig. 13.5, onde calculamos as indutincias te6ricas
nos dois casos. No caso limite, ao utilizar imés de espessura extremamente elevadas, serd
de pouca valia o0 uso de uma gaiola amortecedora.
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Fig. 134 Simulagdo. Corrente na fase 1 do estator quando a miquina opera como
gerador, a 900 RPM, alimentando carga resistiva. Sdo mostradas as correntes

que resultam com imas de 6 ¢ 9 mm de altura.
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Fig. 13.5 Pulsacbes das induténcias préprias e miituas do estator considerando imas de 6
[mm] de espessura (curva contfnua) e de 9 [mm) de espessura (curva tracejada).
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13.2 Otimizacio da forma da referéncia de corrente

A discussdo sobre a forma da referéncia de corrente pode assumir uma forma mais
abrangente [8,41,50] e outra mais restritiva [9,22].

Na visao mais abrangente existe abertura para se definir uma forma de onda de
corrente qualquer, ndo necessariamente "retangular”. Neste tipo de implementagéo tem-se
um (ou vérios) perfis de corrente que sio armazenados em uma memoéria de computador.
Durante a operagdo do sistema a cada nova posigdo do rotor procura-se dentro das tabelas
armazenadas o valor da referéncia de corrente que deve circular em cada uma das fases
do motor. Tal implementagio evidentemente requer algumas facilidades de hardware e
software, em particular a necessidade de um sensor de posi¢gio com alta resolugéo.
Entretanto, este ndo € o aspecto mais problemdtico. O problema real é: "qual a capacidade
da eletronica de poténcia impor ao motor uma corrente que siga de perto o perfil
desejado?". Uma parte da solucio passa por diminuir a banda de histerese, aumentando
assim a fregliéncia de chaveamento dos transistores. Entretanto, permanece a necessidade
de se ter uma tensdo do "link DC" elevada (em relagdo 4 tensdo interna do motor) para que
se tenha a capacidade de impor a corrente no motor. Permanece também a necessidade de
que a induténcia prépria do motor seja relativamente pequena.

Na visao mais restritiva, fixamos a forma "retangular” da referéncia de corrente,
deixando em aberto os valores dos angulos "on/off" e o nivel de corrente desejado.

Nos dois casos o problema de otimizagao sempre precisa ser formulado de forma
a definir um critério de otimalidade, dentre os inimeros critérios existentes. Camprida tal
etapa, existem duas implementagbes possiveis.

Na primeira implementagéo, busca-se resolver o problema teoricamente, efetuando-
se um grande nimero de simulagbes que determinam a solugdo "6tima". Neste caso a
existéncia de um modelo computacional preciso é essencial. A fungdo do circuito de
controle seri apenas aplicar este ajuste "6timo" teérico ao acionamento.

Na segunda implementagio, o ajuste pode ser feito "on-line". Por exemplo, considere
que as Ginicas varidveis disponiveis para a otimiza¢do sejam os "angulos on/off". O algoritmo
segue essencialmente o seguinte roteiro:

a) define-se um par de dngulos definidos de forma arbitréria;

b) o controle aplica pequenas perturbagdes nos dngulos e tenta aferir, através de
algum tipo de medida experimental, uma melhoria no desempenho do
acionamento;

¢) sempre que tais perturbagbes produzirem um beneficio mensurdvel elas serao
validadas, definindo assim um novo ponto de operagéo;

d) volta-se 2 etapa (b).

Uma sofisticagéo possivel é fazer com que o sistema memorize sempre 05 pontos
"6timos". Assim, ao invés de inicializar o par de dngulos de uma forma arbitraria como foi
sugerido na etapa (a) iremos buscar em um banco de dados um valor supostamente "6timo"
para inicializar o algoritmo. Nao b4 necessidade de um modelo matemético algum e os
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célculos feitos "on-line" sdo relativamente simples.

Apesar do software referente a esta segunda alternativa ter sido escrito ele nunca
foi integralmente testado. Na realidade foram escritos dois softwares distintos. O primeiro
tentava apenas mapear uma regido de angulos "on/off" em fun¢ao de um dado critério de
otimalidade. O segundo software é que efetivamente procurava a convergéncia para o
melhor ponto de operagdo. Uma das razdes pelas quais nunca se completou o trabalho foi
justamente indefini¢do na escolha do critério de otimalidade e sua mensurabilidade.

Apenas a titulo de ilustragdo iremos mostrar na Fig. 13.6 um resultado experimental
obtido. Considere que o motor opera em regime em uma velocidade w, = 600 [RPM],
acionando uma carga cujo conjugado resistente € T, = 365 [N.m] constante, com 0s
enrolamentos na ligagéo paralela.
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Fig. 13.6 (A) Corrente média em fungdo dos 4ngulos "on/off". (B) Conjugado por unidade
de corrente em fungdo do 4ngulo "on", com curvas parametrizadas em fung¢do do dngulo
"off". Motor operando a 600 RPM com 365 N.m.

A variagio dos &ngulos "on/off" provoca uma variagio no valor médio da corrente
nas fases do motor (Fig. 13.6A), alterando assim a relagao torque/corrente do motor (Fig.
13.6B). Entretanto, a medida do valor médio da corrente exigiria uma taxa de amostragem
¢ uma capacidade computacional que ndo estava disponivel. A solu¢io foi medir a
referéncia de corrente e considerar que o controlador de corrente seja capaz de fazer o
valor real acompanhar de perto o valor desta referéncia.
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Temos portanto:

*
1 f. 6 .0
Lys, = f i(0)d6 = IM( ‘*fn “] (13.1)
i)

Uma melhoria no desempenho se traduziria neste caso em um valor mais alto de
conjugado por unidade de corrente, ou seja, um valor mais elevado de K, [N.m/A]: .

T N.
K, = ;"q"e [ A’"] (132)
AVG,

Como o conjugado da carga € constante o resultado seria uma valor mais reduzido
de I 4y, Paraum dado par de valores (6,,,8 ;). Experimentalmente, obtivemos K, méximo
utilizando (8,,,0,,) = (8°158°). Um problema que existe em condigoes de carga elevada
¢é que a hipdtese de que a corrente real acompanhe a referéncia deixa de ser verdadeira.

Quanto ao sensor de posi¢do utilizado existe ainda um comentdrio a ser feito. No
protétipo construido foi utilizade um encoder incremental associado a um sensor de posigio
baseado no efeito Hall. Este sensor indica o 4ngulo (°, inicializando o contador de pulsos
do encoder, que nos permite identificar a posi¢do do rotor com uma resolugio considerével.
Quando se trata de ordenar um par de angulos (0,,,6 ) =(3%170°) ndo hé problema algum.
Entretanto, em algumas situagdes, particulamente em condigdes de carga elevada, notou-se
a conveniéncia de antecipar o valor de 9, em relagio a posi¢do (°, adiantando a
comutagdo, o que nao era possivel. Uma solugo vidvel seria utilizar um encoder absoluto,
seguindo as indicagtes da MICHEL [37] e DADE [8].



141

14. CONCLUSOES

Neste trabalho:

mostrou-se que € possivel elaborar um modelo matemdtico preciso para o
comportamento do motor de imas permanentes, levando em conta a presenca da
gaiola amortecedora. Tal modelo aprimora os modelos previamente existentes;
mostrou-se que € possivel estimar de forma relativamente simples os parimetros do
modelo do motor de imas permanentes a partir das dimensdes bdsicas do motor. Tal
procedimento se aplica ao caso de um rotor isoirépico e permite avaliar
quantitativamente os efeitos de reagdo de armadura,

mostrou-se¢ que as medidas experimentais da matriz indutincia correspondem,
qualitativamente e quantitativamente, ao comportamento tedrico previsto, inclusive
no que se refere a distorgdo existente nos elementos M,; e M, da matriz indutincia;

discutiu-se com detalhe a forma pela qual a reagio de armadura se manifesta quando

a mdquina opera como gerador, confrontando os resultados com medidas
experimentais;

simulou-se o funcionamento da maquina como gerador, comparando os resultados
com medidas experimentais;

discutiu-se algumas das altemativas existentes para o controlador de corrente,
justificando a escolha adotada e apresentando resultados experimentais;

simulou-se o funcionamento da maquina como motor, comparando os resultados com
medidas experimentais;

discutiu-se duas das opgdes de otimizagdo do motor de imas permanentes. O uso de
imds mais espessos foi considerado através de simulagdes. A mudanga na forma da
referéncia de corrente € uma varidvel de otimizagio que pode ser tratada de diversas
maneiras detalhando-se uma destas alternativas, para a qual sdo apresentados
resultados experimentais.

As contribuigbes acima mencionadas concorrem para o desenvolvimento e compreensio
das mdquinas de imis permanentes de elevada poténcia, aspecto central desta tese. Alguns dos
desenvolvimentos futuros deste trabalho de pesquisa podem ser mencionados:

L

analisar de forma detalhada as opgdes de otimizagdo do acionamento descritas no
Capitulo 13, considerando inclusive o uso de um rotor magneticamente anisotrépico;
usando o modelamento proposto, proceder a uma andlise dos transitérios desta
maquina, incluindo os casos de curto-circuito.
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