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Resumo

O objetivo desse trabalho é o estudo e a analise do desempenho de méquinas brushless com
imd permanente no rotor, com fluxo de entreferro ndo senoidal. Sfo consideradas méquinas
brushless com ima permanente na superficie do rotor. Trés modelos mateméticos sdo considerados: o
modelo por fase de estator, o modelo vetorial ¢ o modelo velocidade-tensfio de segunda ordem.
Miquinas com diferentes tipos de enrolameno de estator sfo comparadas, incluindo as méquinas
sincronas com imi permanente no rotor (com a densidade dos enrolamentos distribuida de forma
senoidal no estator). Os resultados para o torque eletromagnético das méquinas foram obtidos
considerando-se dois tipos de acionamentos em malha aberta: um acionamento de seis pulsos ¢ um
acionamento senoidal. Por fim, um método de controle vetorial ¢ apresentado para maquinas nio
senoidais. As ondulagdes no torque ¢ o desempenho das maquinas nfo senoidais, utilizando controle

vetorial, sdio comparados aos das maquinas senoidais.
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Abstract

The aim of this work is to study and analyse the torque performance of brushless machines
with non-sinusoidal distributed magnetic fluxes. The machine type considered is a surface mount
permanent magnet brushless machine. Three mathematical models for the machine are considered:
the per stator phase, the vectorial and the linear second order speed-voltage models. Machines with
different stator windings are compared including the permanent magnet synchronous machines with
sinusoidal distributed stator windings. The torque outputs of these machines are obtained
considering two kinds of open loop driving systems: one with a six-pulse waveform and other with a
sinusoidal waveform. Finally, a vectorial control is proposed for the non-sinusoidal machines. The
torque ripple as well the overall performance of non-sinusoidal machines with vectorial control is

compared to that of sinusoidal machines.
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Capitulo 1 -

Introducio

As maquinas clétricas realizam um papel importante no mundo atual. Tornaram-se
indispensaveis no modo de produgfio industrial contemporineo. Além de serem largamente utilizadas
no setor industrial, também sfio em praticamente todas as dreas de nossa sociedade: no coméreio, no
setor agricola, em setores de prestagio de servigos, como ¢ o caso de oficinas, em lares, elc.

Devido principalmente aos recentes progressos nas area de semicondutores de poténcia, o
uso de méquinas elétricas em nossa sociedade tende a ser crescente. Com o aperfeicoamento das
técnicas de controle utilizadas nessas maquinas, com avangos continuos na fisica de semicondutores
e com o desenvolvimento de novos materiais, os acionamentos com méquinas elétricas permitem
processos cada vez mais precisos e eficientes, que outrora nfo seriam possiveis ou seriam invidveis
pela tecnologia presente.

Atvalmente, as mdquinas brushless com imii permanenic no rotor permitem que
acionamentos elétricos obtenham um alto grau de eficiéncia. Constituem-se de acionamentos
sofisticados, utilizados em aplicagdes que necessitam de alto desempenho do acionamento, como
maquinas-ferramenta de alta precisfio, sistemas de tragdio, onde a redugdo de peso ¢ fundamental,
sistemas de posicionamento, bragos de robds, etc. Isto se deve ao fato das maquinas com imd
permanente no rotor apresentarem uma sériec de vantagens em relagdo a outros tipos de maquinas
elétricas utilizadas em acionamentos (HOLTZ & SPRINGOB, 1996).

A vantagem mais aparente em relagio as demais maquinas ¢ o baixo peso e volume. Isto
porque, esse tipo de mdaquina possui baixa dissipagdo de energia no rotor, permitindo uma
diminuigfio considerdvel do tamanho do rotor e da maquina em geral, devido & dissipagio de energia

ser mais simples pelo estator (VAGATI et al, 1996).



Em relagiio aos (radicionais acionamentos empregando motores CC, as vantagens sido
grandes, mesmo ao se comparar miquinas CC com imd permanentc como excitagiio de campo. As
maquinas com imd permanente no rotor sio menores e mais leves (cerca de metade do tamanho, para
méquinas equivalentes), tem menor momento de inércia de rotor (cerca de 1/3 do momento de
inércia de um motor CC equivalente), ¢ principalmente, niio possuein escovas. Devido a esse ultimo
fato, essas ndio requerem manutengfo preventiva nas escovas, ndo apresentam problemas inerentes a
comulagio mecdnica das escovas, como centelhamento e conseqiiente geragdo de mido
eletromagnético, e so mais seguras ao se¢ (rabalhar em ambientes que podem sofrer vazamentos de
substancias explosivas (OLIVEIRA Jr, 1990).

No entanto, as miquinas brushless com imd permanente no rotor apresentam ondulagées no
torque eletromagnético que, dependendo do tipo de maquina empregada, em média varia entre 5 a
25% do torque desenvolvido pela maquina (HOLTZ & SPRINGOB, 1996).

Em certas aplicagtes, tais ondulagles sdo altamente indesecjiveis. Em sistemas de
posicionamento, por exemplo, elas causam oscilagdes no valor da posigio final ou até mesmo erros
na posigéo final, principalmente porque o controlador do sistema ndo tem como prever a ocorréncia
dessas ondulagdes. Em maquinas-ferramenta, causam falhas em materiais usinados. E, em altas
velocidades de operagfio, quando a inéreia do sistema mecinico filtra completamente tais ondulagio
no torque, essas causam ruidos acusticos audiveis (HOLTZ & SPRINGOB, 1996).

Atualmente, vérios trabalhos tém sido realizados com o objetivo de reduzir as ondulagdes no
torque eletromagnético de miquinas brushless com imd permanente no rotor, como por exemplo
FRENCH & ARCANLEY (1996), GRENIER & LOUIS (1995), HOLTZ & SPRINGOB (1996),

SEBASTINAN & GANGLA (1996) e JAHNS (1996).

O presente trabalho tem basicamente quatro objetivos principais:

o compilar informagdes a respeito da estrutura e do funcionamento de motores brushless com imé
permanente no rotor, em especial com imé permanente na superficie do rotor. Com isso pretende-
se que o trabalho auxilie trabalhos futuros no LACEP (Laboratorio de Controle e Eletrdnica de
Poténcia, do Departamento de Engenharia Elétrica, da Escola de Engenharia de S#o Carlos, da

Universidade de Sdo Paulo).



o apresentar o desenvolvimento de um modelo vetorial para mdquinas nfo senoidais. O modelo
vetorial para méquinas senoidais ¢ bastante comum e vem sendo largamente utilizado na
literatura consultada. Ji4 o modelo vetorial para médquinas nfio senoidais ¢ bem raro, € scu
emprego s6 foi observado em GRENIER & LOUIS (1995). J4 a implementagio desse tipo de
controle ndo foi observada na literatura consultada.

o mostrar as vantagens que o emprego de controle vetorial em maquinas nfio senoidais proporciona.
Em relagio aos acionamentos convencionais, o acionamento vetorial para maquinas nio senoidais
apresenta uma resposta de torque eletromagnético bem superior e, principalmente, permite
reduzir as ondulagdes no torque eletromagnético em maquinas ndo senoidais. Em relagfio a
acionamentos veloriais com méquinas senoidais, os acionamentos vetoriais com maquinas nio
senoidais apresentam a vantagem da mAquina nfo senoidal ter um custo menor de produgio em
relagfio & méquina senoidal e, além disso, ter uma maior relagdo entre torque eletromagnético por
corrente de estator ¢ por volume (MILLER, 1993). Este é o objetivo principal deste trabalho.

e mostrar as vantagens do desenvolvimento de mdquinas em conjunto com Seus CONVersores,

visando principalmente  redugiio de custo do sistema sem perdas em seu desempenho.

No capitulo 2, sdo apresentados quatro formas bésicas para rotores de méquinas brushless
com imi permanente, ¢ para cada tipo de rotor apresentado, sdo citados os tipos possiveis de
enrolamentos de estator a serem empregados. Devido ao rotor com imé permanente na superficie ser
o tipo mais empregado em méquinas comerciais ¢, pelo fato de uma maquina com um rotor desse
tipo ser utilizada no LACEP, somente méquinas que empregam esse tipo de rotor € que serio estudas
no decorrer do trabalho.

No capitulo 3 sfio desenvolvidos modelos para as maquinas que empregam o rotor com imé
permanente na superficie, descrito no capitulo 2. Existem diferentes formas de onda de tensdo
induzida no estator das m#quinas que empregam esse tipo de rotor. No trabalho, essas tenstes siio
separadas em dois grupos principais: senoidais ¢ ndio senoidais. O termo “méquinas senoidais”,
refere-se s méquinas brushless com imé permanente na supetficie do rotor ¢ com forma de onda de
tensio induzida no estator senoidal, devido somente a influéncia do campo magnético do rotor; de
forma semelhante, o termo “méquinas ndio senoidais”, refere-se as maquinas com forma de onda de
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tensfio induzida ndo senoidal induzida no estator. Alguns autores separam essas formas de onda
também em dois grupos principais: senoidais e trapezoidais (BERENDESEN et al, 1993); ou entfo:
senoidais ¢ quadradas (MILLER, 1993). Aqui, prefere-se utilizar a designagfio genérica de “ndo
senoidais” devido as formas de onda apresentarem uma certa variagio de uma maquina para outra.
No capitulo 3, sdo apresentados basicamente trés modelos mais utilizados na literatura consultada:
modelo por fase, modelo vetorial e modelo de segunda ordem. O modelo por fase € o mais empregado
quando se trata de maquinas brushless ndo senoidais, ja o modelo vetorial € o mais empregado
quando se trata de mdquinas senoidais. O terceiro modelo, por ser uma aproximagio do modelo
vetorial, ndo é muito aconselhdvel, pois apresenta um erro de transitorio e de regime em relagio aos
anteriores, embora em alguns sistemas onde as variagSes dos pardmetros da mdquina nfo sfo tio
importantes possam ser perfeitamente empregados pela sua simplicidade (OLIVEIRA et al, 1994).

No capitulo 4 sdo apresentadas formas de onda de tensdo induzida no estator, devidas
somente ao campo magnético do rotor, encontradas na bibliografia consultada.

No capitulo 5 sdo apresentados sistemas de acionamento convencionais para miquinas
senoidais € nfo senoidais. Note que, por sistema de acionamento convencional, entende-se que seja
um acionamento em que o conversor ¢létrico ndo emprega nenhum tipo de controle em malha
fechada, com realimentacfio de corrente ou tensfio, possuindo somente o valor da posi¢do do rotor.
Portanto, entende-se que o conversor elétrico aplica wina determinada forma de onda de tensfo em
malha aberta, cujo valor médio ¢ determinado por um controlador do sistema (este sim pode ou nfio
empregar controle em malha fechada). Nesse caso, o sinal de controle do controlador do sistema ¢
um sinal de referéncia para a tensfio (no caso de conversores com fonte de tenséio) ou para a corrente
(no caso de conversores com fonte de corrente) médias aplicada & maquina.

No capitulo 6 sdo realizadas descri¢bes do funcionamento da maquina com acionamentos
que empregam controle vetorial. O controle vetorial é aplicado tanto em maquinas senoidais quanto
em mdaquinas ndo senoidais.

No capitulo 7 sfio apresentadas as conclusdes do trabalho.

No apéndice A ¢ feita uma apresentagio das (ransformagdes de coordenadas utilizadas no

capitulo 3, no desenvolvimento dos modelos vetoriais da maquina brushiess.



A dedugiio passo a passo das equagdes presentes em todo o trabalho € feita no apéndice B,
pois procurou-se manter a apresentagdo das equagdes no (exto a mais resumida possivel.

No apéndice C, sdio apresentadas as solugdes para as grandezas estudadas no capitulo 3, no
desenvolvimento do modelo vetorial da maquina, relativas a cada tipo de forma de onda de tensfo
induzida apresentadas no capitulo 4. Essas solugdes sdo utilizadas nas simulagdes apresentadas nos
capitulos 5 e 6.

Algumas obras da bibliografia consultada merecem uma certa atengéo.

GRENIER & LOUIS (1995) realiza um desenvolvimento de um modelo vetorial para
maquinas brushless com imd permanente na superlficie do rotor.

A classificagfio das miquinas com imd permanente no rotor empregada nesse trabalho segue
em linhas gerais NASAR et al (1993). As miquinas com imf permanente no rotor sfio classificadas
de acordo com as caracteristicas construtivas do rotor ¢, dentro dessa classificagfio, sdo classificadas
de acordo com seu principio de funcionamento. Em NASAR et al (1993) ¢ desenvolvida uma andlise
de mdquinas com imi permanente no rotor por elementos finitos. Além de maquinas com ima
permanente no rotor, NASAR apresenta maquinas de corrente continua com imi permanente e
maquinas de relutncia chaveada. Também € realizada uma revisio sobre materiais magnéticos
utilizados em imdas permanentes e principios de eletromagnetismo aplicado aos imds.

MILLER (1993) se concentra somente em acionamentos brushless, utilizando maquinas
com imé permanente no rotor ¢ de relutincia chaveada. O livro é iniciado com uma visfo geral sobre
eletronica de poténcia (conversores ¢ dispositivos de estado sélido) e principais tipos de servomotores
utilizados atualmente. Segue com uma analisc sobre eletromagnetismo em maquinas elétricas ¢ em
materiais de imi permanente. A classificagfio utilizada pelo autor para maquinas brushless com imi
permanente no rotor é feita segundo o principio de acionamento das mdquinas, ou seja, sdo
classificadas em senoidais e quadradas ¢, em um terceiro tipo, maquinas hibridas sincrono -
relutdncia chaveada.

DEMERDASH ct al (1996) apresenta o estado da arte na andlise de motores brushless com
imi permanente por elementos finitos em trés dimensdes.

RAHMAN et al (1996) apresenta o desenvolvimento de um modelo misto entre elementos
finitos e circuito equivalente de uma méquina brushless com imd permanente no interior do rotor. A
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classificagdo utilizada para mdquinas com imd permanente no rotor ¢ um pouco diferente da
utilizada em NASAR et al (1993), mas também € feita de acordo com as caracleristicas construtivas
do rotor.

VAGATI et al (1996) realiza uma comparagéo do estado da arle entre os principais tipos de
mdquinas elétricas utilizadas em acionamentos: o servomotor brushless com imd permanente no
rotor, o de relutdncia e o de indugdo. Sdo comparadas miquinas com mesmo raio, e de mesma
capacidade de dissipagfio de energia. A maquina brushless com imd permanente no rotor utilizada foi
com FEM senoidal. Nas comparagdes realizadas o torque da maquina com imf permanente utilizada
¢ quase duas vezes supetior ao da maquina de indugfio. A mdquina de relutincia apresenta torque
eletromagnético intermedidrio entre as duas anteriores.

Em FRENCH & ARCANLEY (1996, pp. 1080-8) ¢ apresentado um método para controle
direto do torque eletromagnético da maquina com imi permanente no rotor. Com esse método os
autores mostram que as ondulagdes podem ser bem atenuadas. No entanto, 0s parAmetros necessarios
a esse tipo de controle sdo vérios, e necessitam ser obtidos através de muitos ensaios. A vantagem
desse método ¢ que, devido aos ensaios serem realizados em muitos pontos de operagdo da maquina,
pode-se prever efeitos como saturagfio do ferro.

Em JAHNS (1996) sido apresentados métodos para diminui¢do das ondulagdes no torque
cletromagnético através de alterages construtivas, na mdquina com imd permancnte no rotor, ¢
através do controle do conversor clétrico,

HOLTZ & SPRINGOB (1996) apresenta um algoritmo sofisticado para a diminuigfo das
ondulagdes no torque eletromagnético de méquinas com imd permanente no rotor, implementado no
conversor elétrico. O sistema usa controle adaptativo para a compensagio do torque eletromagnético.

O presente trabalho utiliza também um algoritmo para a diminui¢fio das ondulagdes no
torque eletromagnético do motor, mas o algoritmo utilizado ¢ diferente do de HOLTZ. Além dos
efeitos indesejaveis que as ondulagdes no torque provocam, como imprecisio no controle de
velocidade e posicionamento, HOLTZ também cita o alto ruido actistico gerado em altas velocidades.

SEBASTIAN & GANGLA (1996) apresentam formas de onda de tensdo induzida no estator
obtidas na pratica, através da medida do fluxo magnético de entreferro. Os autores ndio consideram a
forma de onda de tensdo induzida como trapezoidal. O principal objetivo do trabalho ¢ o de diminuir
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as ondulagtes do forque eletromagnético devido a forma de onda da tensfio induzida no cstator néio
ser trapezoidal pura, Com uma forma de onda de tensdo induzida pura no estator ¢ com uma forma
de onda de corrente quadrada (120 graus) nas fases da miquina, os autores demonstram que nfo
ocorrem ondulagdes no torque eletromagnético, no entanto, também citam que isto nfio ocorre na
pratica.

LI & SLEMON (1988) apresentam métodos construtivos para a diminuigfio das ondulagdes
10 torque eletromagnético da maquina.

KENJO (1995) apresenta os motores que utilizam imd permanente como excitagdo de
campo de forma simplificada. Faz um estudo do motor cc de imi permente e do motor brushless com
iind no rotor. No caso do motor brushless com fmi permanente no rotor o modelo utilizado € o de

segunda ordem, sendo que o autor nfo apresenta o seu desenvolvimento.



Capitulo 2 -

Tipos de Motor Brushless com im3 Permanente no Rotor

Neste capitulo, siio apresentados os principais tipos de motor brushless com imd permanente
no rotor, com base na bibliografia consultada. Pode-se classificar os motores brushless com ima
permanente no rotor de duas maneiras: segundo caracteristicas construtivas do rotor ¢ segundo seu
principio de funcionamento.

Segundo as caracteristicas construtivas do rotor, existem basicamente quatro tipos de
méquinas brushless com imi permanente. A divisdo apresentada entre os principais tipos de rotor
segue em linhas gerais de NASAR et al (1993). Dentro desses tipos, ainda podemos ter variagdes no
tipo de enrolamento do estator que, juntamente com o tipo de rotor, determina a forma de onda da
forga eletromotriz induzida (que por sua vez, determina o principio de funcionamento da maquina).

Os tipos de rotor diferem basicamente com relagdo ao posicionamento das pastilhas
magnéticas em sua estrutura, Os quatro tipos de rotor apresentados sfio: rotor com imii permanente
na superficie, rotor com imi permanente interno transversal, rotor com imi permanente interno
longitudinal e rotor Lundell. O primeiro tipo de rotor, o rotor com imé na superficie, ¢ descrito com
maiores detalhes que os demais tipos. Isto porque o presente trabalho cuida do estudo de maquinas
que empregam esse tipo de rotor, enquanto que os demais tipos de rotor sio tratados apenas nesse

capitulo.

Rotor com imé permanente na superficie

O primeiro tipo de rotor apresentado é o de imd permanente na superficie do rotor. Esse tipo
de rotor é seguramente o mais utilizado em aplicagdes préticas, devido a sua simplicidade construtiva

em relagiio aos demais. A miquina que apresenta o rotor como esse tipo pode empregar no estator



varias possibilidades de enrolamento, de tal forma que possa apresentar uma forma de onda de tensio
induzida senoidal ou entdo formas de onda ndo senoidais variadas. Com a disposi¢io de imis da
maneira como s¢ vé na figura 2.1, o fluxo de entreferro ¢ radial. Esse tipo de miquina também vai
apresentar um entreferro relativamente grande ¢ consequentemente pequena variagio de relutincia

em fungfio da posigdo rotorica.

Pastilhas

Nacleo de ago

laminado
Pastilho norte

Pastilha sul

Figura 2.1, Corte transversal de um rotor com im# permanente na superficie (rotor com 6

pélos).

Com relagfio a outros tipos de servomotores, como os servomotores CC ou de indugiio, esse
tipo de maquina apresenta muitas vantagens, ndo apenas devido a sua simplicidade construtiva. Essa
mAquina possui baixo momento de inércia no rotor, devido principalmente 4 sua estrutura oca, como
pode ser visto na figura. Outra vantagem reside no fato do rotor apresentar uma tunica fonte de calor
¢ préxima a superficie, o que facilita muito a refrigeragio e consequentemente reduz o tamanho do
motor em relagio 4 méquinas CC, ou mesmo de indugdo. Tendo-se em vista a aplicagio em
servomotores, comparando-se méquinas de mesma faixa de poténcia, em linhas gerais tem-se que os

servomotores brushless vio apresentar um tergo do momento de inércia de rotor ¢ a metade do

volume total da maquina, em relagio a servomotores CC. No entanto, como o préprio nome sugere, a
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principal vantagem em relagfio aos motores CC é a auséncia de escovas. Isto implica em uma série de
outros fatores. Os motores CC apresentam perdas de poténcia nas escovas, aumento do tamanho da
mdquina devido também ao tamanho das escovas e do coletor, apresentam centelhamento limitando a
aplicagio em ambientes com gases explosivos, necessitam de manutengfio preventiva nas escovas,
maior complexidade mecAnica na montagem. Devido aos problemas da comutagfio mecénica da
corrente, os motores CC vio apresentar queda no torque eletromagnético em altas velocidades devido
a limitago da corrente nas escovas em fungfio de sua velocidade. Os motores brushless com imé
permanenie possuem a excelente caracteristica de apresentarem um torque praticamente constante
em toda a faixa de velocidade de operagfio da mdquina.

Os servomotores com imd permanente no rotor também vdo apresentar desvaniagens em
relagiio aos motores CC. Basicamente como desvantagens principais temos a velocidade de operagéio
maxima limitada, a necessidade de sensores de posigdo no rotor e a complexidade na eletrdnica.

A velocidade maxima de operagio desse tipo de rotor ¢ limitada devido a forca de retensfio
do imi no rotor em altas velocidades. No entanto, existem outros tipos de rotores que nfio apresentam
essa limitagfio, que serdo apresentados logo a frente, ¢ em DEGNER et al (1996) ¢ apresentada uma
forma de nicleo de rotor que melhora bastante essa limitagdo, sem alteragfes significativas nas
caracteristicas do motor, como baixo momento de inércia e baixas variagdes de relutincia.

Atualmente, os motores com imd permanente sé sfio vidveis em mdquinas de pequenas
poténcias, como algumas dezenas de quilowatts (pouco menos de 100 kW). Em grandes maquinas o
custo da excitagio por imd permanente é excessivo ¢ torna-se invidvel economicamente. Nesses
casos, utiliza-se a excitagfio elelromagnética convencional direta, como nas maquinas sincronas
comuns, ou por indugéo.

No entanto, em grandes motores os imids podem ajudar a melhorar a eficiéncia pela
eliminagio de perdas associadas com enrolamentos de excitagdo. Outra raziio pela qual imds
permanentes nfo sdo utilizados em maquinas grandes é que estas mdquinas normalmente precisam
de uma caracteristica de poténcia constante em altas velocidades, portanto necessitam de algum tipo
de controle de campo. Controle de campo também ¢é desejavel em cargas leves para minimizar perdas

no ferro.
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Outra desvantagem dos motores com iméf permanente diz respeito a questoes de seguranga
no caso de tragio elétrica, em carros ou trem. Um motor de imd permanente com um curto-circnito
ou uma falta em algum enrolamento ou fase tera um torque de frenagem muito alto, possivelmente
com uma componente de oscilagdo muito alta e uma grande corrente na fase em falta, o que oferece
um alto risco de sobreaquecimento que podera desinagnetizar o imd ou mesmo causar incéndio. Néo
existe uma maneira trivial de se proteger o motor contra esse tipo de falta. J4 uma maquina sincrona
convencional ou CC, com excitagio por enrolamento de campo, pode ter seu campo facilmente
desmagnetizado. Motores de indugfio possuem a caracteristica de auto protegdo nesses casos
(MILLER, 1993),

Segundo o principio de funcionamento, os motores que empregam esse tipo de rotor podem
ser classificados em maquinas senoidais on em maquinas nfio senoidais (MILLER, 1993). Miquinas
nfo senoidais também podem ser chamadas de mAquinas retangulares, quadradas ou mesmo
trapezoidais, dependendo do autor.

Os motores brushless com imd permanente no rotor de onda senoidal se diferenciam dos
motores brushless com imi permanente no rotor de onda nfo senoidal pelos enrolamentos de estator
(NASAR et al, 1993). Nos primeiros os enrolamentos de estator apresentam uma distribnigio
senoidal ou quase senoidal ao redor do motor, ou seja, apresentam encurtamento de passo e
enrolamentos de estator concéntricos ou distribuidos. Isto garante ao motor brushless senoidal uma
distribuigdo senoidal ou “quase senoidal” do fluxo de entreferro ocasionando uma forma de onda de
corrente de estator senoidal ou quase senoidal. Muitas vezes esse tipo de miquina é referida como
motor brushless de corrente alternada sincrono com imi permanente no rotor (NASAR et al, 1993).

J4 os motores brushless de onda nio senoidal viio apresentar em oposi¢do aos anteriores, um
fluxo ndio senoidal de entreferro, sendo que em alguns casos aproximadamente retangular ou
aproximadamente trapezoidal. Quando acionados de maneira convencional, ou seja, com forma de
onda de tensdio retangular, viio apresentar uma forma de onda de corrente retangular de estator. Os
enrolamentos desse tipo de motor sfio dispostos de maneira mais simples que os motores brushless
senoidais; sdo dispostos concentrados nas ranhuras do estator, ndo apresentando grande

complexidade na construgfio da maquina (NASAR et al, 1993).

11



Outra diferenga entre os dois tipos além da forma de onda ¢é que o torque conseguido no
motor de onda retangular é 1,27 vezes maior que o conseguido no de onda senoidal para uma mesma
corrente de operagio (MILLER et al, 1993), para maquinas com caracteristicas equivalentes de

poténcia e velocidade nominais.

Como ja citado, os tipos de forma de tensdo induzida no estator para esse tipo de motor -

podem ser senoidal ou néfo senoidais. No caso das formas de onda ndo senoidais existem vdrios tipos.
No capitulo 4 sio apresentadas algumas formas de onda de FEM, senoidal e nfio senoidais, para essc
tipo de maquina.

Esse tipo de rotor € seguramente o mais utilizado na prética, e ¢ utilizado na maquina
existente no Laboratorio de Controle ¢ Eletrdnica de Poténcia (LACEP). A seguir, sdo apresentadas
outras trés formas basicas de rotor para motores brushless com imi permanente no rotor. Até o
presente momento, esses tipos de rotor tém um emprego comercial reduzido, sendo mais empregados

em instituigdes de pesquisa e desenvolvimento.

Rotor com ima interno transversal

O segundo tipo de rotor emprega imds permanentes internos posicionados de forma
transversal. Essc tipo de motor possui modo de operagdo somente de onda senoidal. O fluxo de
entreferro também ¢é radial como o anterior. Possui variagio de relutincia e entreferro reduzido.

Algumas mAquinas que utilizam esse rotor podem ser acionadas por uma fonte de corrente
alternada sem a necessidade de comutagfo eletrdnica, e se um enrolamento do tipo gaiola de esquilo
(como nos motores de indugiio) for incluido no rotor, ele pode partir diretamente da rede, sem a
necessidade de circuitos de partida.

Esse tipo de rotor pode atingir altas velocidades pois os imis estdo presos internamente em

sua estrutura, figura 2.2 (INASAR et al, 1993).
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Figura 2.2, Corte transversal de um rotor com imi permanente interno transversal (rotor com

4 polos)

Rotor com imi interno longitudinal

O terceiro tipo € o motor com imd permanente no rotor interno longitudinal. Pela disposi¢io
longitudinal (ou radial) dos imés no rotor, as principais diferengas entre esse tipo € o anterior € que 0
fluxo no entreferro ¢ circunferencial ¢ o entreferro é maior. Da mesma maneira que o anterior, o
modo de operagiio desse tipo de motor é somente senoidal ¢ apresenta variagdo de relutdncia. Pode
também empregar enrolamentos de barras de gaiola para a parlida e ser empregado em altas
velocidades NASAR et al, 1993). A figura 2.3 apresenta um corte transversal esquematico desse tipo

de rotor.
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Figura 2.3. Rotor com im# permanente interno longitudinal (rotor com 6 pdlos).

Rotor Lundell

O quarto tipo € o rotor Lundell ou também chamado clmw-pole rotor. Nesse tipo de rofor a
magnetizagio € feita no sentido axial do rotor. Esse rotor pode ser empregado em altas velocidades.
A mdquina vai apresentar variagdo de relutincia. Construtivamente, esse tipo de maquina € também
muito simples. No entanto, até o presente momento ¢ muito pouco utilizada na pratica. Por outro
lado, esse tipo de rotor ¢ largamente utilizado com excitagfio convencional, ou scja, empregando
enrolamento no rotor, principalmente pela indistria automobilistica, em alternadores de automoveis
(para figura, veja Anexo 1).

Esses trés tiltimos tipos de rotor normalmente sdo acionados com forma de onda senoidal no
estator. As maquinas que empregam fais tipos de rotor também podem ser denominadas motores

hibridos sincronos - relutincia variavel (MILLER, 1993)
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Capitulo 3 -

Modelos do Motor

Neste capitulo, sfio apresentados trés modelos basicos para o motor brushless com imi
permanente no rotor. O primeiro modelo apresentado é o modelo por fase da maquina. Esse modelo ¢
seguramente o mais empregado em motores com tensdo induzida no eslator ndo senoidal, pois
permite o uso de uma tensfio induzida qualquer.

O segundo modelo apresentado é o modelo vetorial da méaquina. E o mais utilizado para
maquinas senoidais, pois a aplicagfo nesse tipo de maquina é mais simples que a aplicagio do
modelo anterior. Além disso, esse modelo permite o estudo e a implementagio de controle vetorial na
mAquina, o que é sem divida, uma vantagem muito grande em relagio aos demais. 71&) 7entaqto, é
Vapl:frzgelltada uma extenso do modelo vetorial para maquinas nfio senoidais, que torna possivel a
aplicagfio do controle vetorial em maquinas nfo senoidais.

0 terceiro modelo é o modelo de segunda ordem do motor. Esse modelo é obtido através de
uma aproximagfio do modeclo vetorial. Portanto, apresenta um erro em ftransitério e mesmo em
regime permanente da maquina, em relagio aos dois modelos anteriores.

Durante todo o capitulo e o resto do trabalho, siio consideradas apenas maquinas trifésicas,
por serem mais comuns, No entanto, as conclusdes realizadas aqui também sdo vélidas para
maquinas brushless com ima na superficie do rotor com maior nimero de fases, desde que satisfagam

as hipoteses apresentadas no trabalho.
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Modelo do motor por fase.

Inicia-se 0 equacionamento do motor sincrono com imi permancnte através das expressies
de fluxo magnético de cada fase de estator, com base no esquema fisico da maquina (figura 3.1).
Através da figura, que apresenta esquematicamente a construgo fisica do servomotor, escreve-se a

equagdio do fluxo total para cada fase de estator, a equagdo (3.1) (GRENIER & LOUIS, 1995):

Figura 3.1, Esquema fisico simplificado do servomotor (motor com 2 pélos).

(Dt.m (D.m (Dm
@, [=]| Dy |+] D 3.1
(Dlm (Dsc (Drc

onde:

(Dfsﬂ
®
@

w | €0 vetor dos fluxos totais em cada fase, a, b e c;

tsc
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q)m
@, | é o vetor dos fluxos produzidos pelo rotor;
LcDm Al
sa
@, | ¢ o vetor dos fluxos produzidos pelos enrolamento de estator, ¢ que também pode ser
L_q):c
escrito:
(Dsa Iﬂ'
D, =11, (3.2)
(I)JC i(,‘
sendo:
LS MS MS
L=|\M, L M, (3.3)
MS MS L.S
onde:

L. : auto-indutincia dos enrolamentos de uma fase;
M, : indutincia mitua entre os enrolamentos das fases.

i, i, €1i.sdo as correntes das fases a, b ¢ ¢ de estator, respectivamente,

As tensoes de fase do motor sfo, desenvolvendo a equagdo (3.1):

van I a d (Drm
Vbn = Rs ib + E (Dl.sb (3 ' 4)
Vcn jc (Dljc -

sendo:

Van » Vin € Ve, a8 tensoes das fases a, b e ¢ de estator.
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Assumindo que as induténcias sfio praticamente constantes na regifio de operagdo normal do
motor, devido ao entreferrro ser relativamente grande nesse tipo de motor, e que ndo haja saturagio

no micleo dos enrolamentos, a equagio (3.4) se desenvolve para:

van in ia (D,"' a

Voo |= R0, [+ LE i, |+ @ O (3.5)

v, i, i Dy,
sendo:

(Dm d ra

Dy |l=—| D, | (3.6)

rb d@ f)
(DJ‘C ®rc
dt’ o

onde:

@ : velocidade angular rotérica em radianos elétricos por segundo;

@ é o fingulo do rotor, em relagio ao eixo x, da figura 3.1, em radianos elétricos.

As tensdes internas do motor sfo escritas pela equagio:

ea (D:nz o ‘I (\ . (}O ) -{tln (jli s i Wy L
e, |= 0. D, s ot e oFy (3.83)
e v,

Com as equagdes (3.5) ¢ (3.8), pode-se elaborar um circuito elétrico equivalente para o
motor brushless. Trata-se de um circuito basicamente muito simples, constituido de trés fases
idénticas, cada qual com uma resisténcia de enrolamento, uma auto-indutincia com efeito das duas

indutancias mutuas das outras fases e uma forga eletromotriz produzida pelo deslocamento de fluxo
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de rotor nos enrolamentos de estator, chamada forga eletromofriz mocional. E a forma de onda da

forga eletromotriz que vai determinar as caracteristicas mais significativas da maquina utilizada.

In
Vo = v,

Figura 3.2, Esquema elétrico de um motor brushless.

Na figura 3.2, do esquema elétrico do motor, & mostrado o terminal de conexiio ao neutro do
motor. Embora na grande maioria das aplicagdes praticas essa conexdo ndo seja utilizada, o modelo

desenvolvido leva em conta essa ligagiio, ficando a cargo da aplicagfo seu uso ou ndo.
g

A poléncia elétrica entregue ao rotor ¢ obtida através da equagio (3.5) e da equagdo (3.8):

P. =i 6. %0 6,418, (3.9

m

A poténcia mecinica no eixo da méquina €:
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P =a .T; (3.10)

sendo:

@ —=—; (3.11)

onde:
o,, : velocidade mecinica do rotor, em rad’s;
T,; : torque eletromagnético produzido no rotor.

z, - namero de pares de polos.

A equagdo final para o torque eletromagnético ¢:

Ty =2,(i, ®, + iy )y + i@, (3.12)

Modelo Vetorial do Motor

O desenvolvimento das cquagdes elétricas e de torque eletromagnético do motor sera feito
para um motor sincrono com imd permanente no rotor com forma de onda de densidade de fluxo de
entreferro qualquer, consequentemente uma forma de onda de tensfo induzida no estator qualquer.

Para o equacionamento vetorial do motor sincrono, aplica-se a transformada de Concordia
seguida pela transformagio dq, apresentadas no Apéndice A, nas equagdes clétricas ¢ de torque

cletromagnético obtidas para a miquina trifdsica (equagdes (3.13) e (3.14)).

van v V” ’a d jn (D , ra
Vou | =1 Vs |—| Va | =B T +LE iy |+ D (3.13)
vm v vn ’c Ic‘ (D,-"C
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a ra

L, =z,i, || @, (3.14)

Como resultado da transformada de Concordia na equagiio elétrica da miquina:

Vg = Rjaﬂ + (Ls - Ms)}%i“ﬁ + @. (D’mﬁ (3.15a)

V3

vy = Ri, +(Ls = 2Ms)%l'o + —é—vn (3.15b)

Aplicando-se a mesma transformagfo na equacfo do torque, tem-se:

I || Pra
Ly=z,|is|| Dy (3.16)
io ]| Do

Como dngulo para os eixos dg, utiliza-se o éngulo qu qualquer. Aplicando-se a

transformagdo dq nas equagdes acima, as equagdes clétricas e de torque eletromagnético do motor ,

obtém-se como equagdo elétrica da miquina:

do
vy, = Ri,, +(Ls — Ms)(%idq + jo d;’] +0.9,, (3.17a)

V3

v, (3.17b)

. d .
vy = Ri, +(L, - 21\4'3)3;:0 +

E para o torque eletromagnético, a equagéo:
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T,=z,|i ||, (3.17¢)

As equagdes (3.17) foram deduzidas para um dngulo qualquer dos eixos dq (angulo Q,q ).

Para que a solugdo das equagdes acima seja escrita de maneira mais simplificada, o dngulo dos cixos
dq deve ser igual ao Angulo do fluxo magnético produzido no rotor (angulo &), que escrito nas

coordenadas af:

o = (D,e"g‘ (3.18)

rafl
onde:

@, ¢ 0 modulo do fluxo magnético produzido no rotor;

¢ 0. ¢ o ingulo do fluxo magnético produzido no rotor (cm radianos elétricos).

Impondo que no dngulo &, 0 médulo do fluxo produzido no rotor seja constante, obtém-se:

@, = di;‘z = j, C;% e’% (3.19)
Portanto:

@, =0 (3.20a)

@, #0 (3.20b)
Escrevendo:

0 = 0+ u6) (3.21)
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Onde (@) é o angulo de corregio de campo, isto ¢, ¢ um valor de dngulo que oscila em
torno do Angulo do rotor, O valor desse ngulo varia de acordo com a posigdo do rotor (6), ou seja, ¢
uma fungdo de @ Cada tipo de tensfio induzida possui um valor de fungo distinto para esse dngulo.
Veja no apéndice C, os diferentes valores de 4(@) para cada tipo de forma de onda de tenséio induzida

no estator.

Como solugdio para @; ¢ z(8), temos:

D, =D, +Dy, (3.22a)
P

u(0) = arctan[ % ] -0 (3.22b)
8

Observa-se que a solugfo do ngulo (@) ¢ de (I)‘,q depende somente da forma de onda da

densidade do fluxo de entreferro ¢, consequentemente, da forma de onda da FEM

Como em muitos casos a forma de onda da FEM ndo ¢ simples, a solu¢io analitica das
equagdes fica um tanto complexa e até mesmo impossivel. Portanto, as solugdes para os diversos
casos de tensio induzida no estator siio tratadas de maneira numérica com os resultados
representados através de graficos.

Finalmente, para uma maquina com forma de onda de fluxo de entreferro qualquer, as

equagdes elétricas ¢ de torque completas da maquina trifésica, sem neutro conectado, sio:

(3.23a)

),

v, =Ri, +(L, - Ms);,d; (- Ms)“’[l a6

v, =Ri, +(L, - M.;);,d?"q +(LS = Ms)(u[l 4 ]id +o.®;,  (3.23b)

1, =z,,®, (3.23c)
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Para um motor com fluxo senoidal de entreferro, as equagdes (3.23) ficam mais simples.
Primeiramente o Angulo de corregio (n(9)) é sempre nulo, para qualquer valor de 0, ¢ CI)’,q é

constante:

v,=Ri,+(L, - Ms)%id —(L, - M), (3.24a)
C
: d . . ,
v = Rig + (L~ M) i, + (L, - M,)w.i, + 0.9, (3.24b)
1, =z,i®, (3.24c)

Modelo de segunda ordem do servomotor.

KRAUSE (1986) ¢ OLIVEIRA et al (1994) apresentam o desenvolvimento do modelo de
segunda ordem para a maquina brushless com imi permanente no rotor. Alguns autores também se
referem a esse modelo como o modelo de corrente continua para o motor brushless.

Para se chegar ao modelo de segunda ordem, é necessario que se considere que v; = 0, ou
seja, que se considere uma maquina sendo acionada por um conversor que aplique ondas senoidais
trifasicas defasadas de 120 graus entre si (para o caso trifisico), tendo como referéncia o dngulo do
rotor.

Nesle caso os autores também consideram que a méquina seja senoidal, portanto satisfaga:

d}u—@ =0 (3.25)
do

Com tensdes trifisicas de alimentagfio na maquina de tal forma que estejam em sincronismo

com a posig#o rotérica:

v, =V sen(6) (3.262)
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2
v,=V sen[f) - Tn) (3.26b)

2
v.=V sen(9+?ﬂj (3.26¢)

onde @ é o dngulo da posigiio rotdrica, em radianos elétricos.
Para a transformacdo dq:

v, =0 (3.27a)

V, =—=4|=F (3.27b)

Com v, = 0 temos uma relagiio direta entre i, € iy, € como equagdes finais para o motor

obtém-se:

v, =Rj +(L, - MS)%QI +0.D,, (3.282)

T, =z, (3.28b)

e

Nota-se que a equagdo elétrica da méquina apresentada acima ¢ diferente da equagio
clétrica deduzida no modelo vetorial para uma méquina senoidal. As equagdes vio apresentar
diferengas em transitério e em regime permanente, principalmente devido a omissdo de iy na equagdo
elétrica anterior, que tem como significado fisico o empobrecimento ou enriquecimento de campo.

Da mesma forma deduz-se a equagdo de segundo grau para uma méquina de tensio
induzida nfio senoidal. Como no caso anterior, deve-se considerar uma forma de onda de
acionamento senoidal, sincronizada com o dngulo do rotor. Note que neste caso temos uma maquina

nfo senoidal sendo acionada por trés senoides defasadas de 120 graus. Da mesma forma, as equagdes
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de segunda ordem para uma mdaquina nfo senoidal sio as mesmas equagdes do caso anterior, sem
diferenga alguma (equagdes (3.28)).

O termo equagiio de segundo grau deve-se ao fato de que com a utilizagfio da equagiio
(3.29), vista logo a seguir, para o torque eletromagnético, forma-se um sistema composto por duas

equagdes diferenciais de primeira ordem, ou se¢ja, um sistema de segunda ordem.

Equagio mecdnica do rotor

A equagiio mecinica do eixo da maquina é a apresentada na equagfio a seguir. Trata-se de
uma equagio dinimica genérica, onde se considera o atrito como sendo linear. Trata-s¢ de uma boa

aproximagiio para a maior parte dos casos encontrados na pritica.

T, =(J,+ Jc)% +(B, +B,)w, +T, (3.29)
[4

onde:
J,, : momento de inércia do rotor da maquina;
b moménlo de inércia da carga;
B,, : constante de atrito viscoso da maquina;
B. : constante de atrito da carga;

T, : torque de carga.
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Capitulo 4 -

Possiveis Formas de Onda de Tensdo Induzidas no Estator

Neste capitulo séio apresentadas oito possiveis formas de onda de tensdo induzidas no estator
de méquinas distintas, com imd permanente no rotor. Quatro delas sfio calculadas com base em
alguns dados conseguidos na bibliografia citada, e as outra quatro sdo obtidas dirctamente da
bibliografia consultada.

Nesse trabalho, quando cita-se “forma de onda de tensdo induzida no estator”, subentende-
se a tensdo induzida no estator devido somente aos efeitos do campo magnético do rotor no estator.
Dessa forma, essa tensfio induzida corresponde somente aos efeitos da distribuigio da densidade de
fluxo magnético do rotor e de sua interagdo com o enrolamento do estator.

Para a apresentagfio das formas de onda de tensfio induzidas, como se tratam apenas das
formas de onda em si e ndo das amplitudes, é conveniente expressar a forma de onda de tenséo de
forma normalizada, com a amplitude méxima igual & unidade e com valor médio nulo.

As tensdes induzidas siio expressas pela equagio abaixo (veja capitulo 3):

e |= 0| D, (4.1)
€, @,

@, E
q)‘,b = k.E F,b 4.2)
@, F,
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onde:
k. : constante elétrica do motor (V.s/rad);
F,, : forma de onda de tensfio induzida na fase a, com amplitude igual a 1;
F, : forma de onda de tensdo induzida na fase b, com amplitude igual a 1; ¢

F,.: forma de onda de tensdo induzida na fase ¢, com amplitude igual a 1.

Entfio:
e(l f}'ﬂ
¢ |=a.k| F, (4.3)
¢ E,

Da mesma forma:

|:q);'(t:l k |:'FJ|"CE:| 4
=K, (4.4)
(D;‘tf _ k P;‘d 4.5
(D'rq e F;q ( . )

Para a solugiio das equagdes dos eixos dq, conforme definida no capitulo 3:

@, =0=>F,=0 (4.6a)

(I)}q = V(D'mz + (D',; = F;q = F;ct2 + Eﬂz (4.6b)

Os fluxos magnéticos de entreferro concatenados pelo estator, devido somente ao rotor sfio

escritos por:

28



4o |-|o @.7)

Da mesma forma que a tensfo induzida no estator, define-se também a forma de onda de

fluxo magnético de entreferro, concatenado nas fases a, b e ¢, produzidos pelo rotor (F1,,, Fl,s € Fl,.):

_®rﬂ—
@] [E] | [Be] [P
e q)ns :ke Fy = — 2 |= Fy =0 Flrb (4.8)
do do| k, de
q)rc F;c, [0 I?rc F]rc
L k, i
Portanto:
(I)ﬁl Flﬁ]’
®©, =k,|Fl, +.9)
('Drc FIP’C

onde:

Fl,., Fl,, e I, : formas de onda de fluxo de entreferro produzidos pelo rotor.

Com essas definigdes, pode-se entdo calcular as formas de onda para diversos tipos de
mdquinas e, em fungdo das formas de onda calculadas, obter as solugdes para as equagdes nos €ixos
dq. A principal vantagem da normaliza¢do das formas de onda de tensdo induzidas no estator, ¢ o

fato de se obter as solugdes do dngulo de corre¢iio (z) ¢ da taxa de variago do dngulo de corregiio

d,

H . 4
—— 1, sem a preocupagdio com valores de amplitude, uma vez que esses parmetros dependem

do
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somente da forma de onda em si. Ja para o valor de ®@;, , é mais simples calcular-se os valores de F,,

e depois obter-se o valor de ., através da equagfio (4.3).

Para a obtengfio dos valores das tenstes induzidas nas fases do estator de uma méquina
brushless, pode-se utilizar o esquema da figura 4.1. No esquema da figura, uma maquina qualquer
aciona o cixo da maquina brushless sob teste. A miquina que aciona o motor brushless € acionada
por um conversor elélrico que possibilita a variagio de sua velocidade de operagio e,
consequentemente, da maquina brushless. Com isso, € possivel realizar a medida das tensdes
induzidas em varias freqiiéncias de operagdo, com um osciloscépio ou um sistema de aquisigiio de

dados.

Hégquno gualquer

pora acionorento

do rotor brushless Motor brushless fios do olinentogdo
sob Tocte irifdsica do rotor

Aciononento

Elétrico
Regulavel Para leitura
no osciloscaplo
§ I ——— | ou oquisigdo
no nicrocanputador
{% =\ /
| ‘ / ]

Acoplanento
mecanico

Figura 4.1. Esquema fisico utilizado para a determinacfo da forma de onda da tensfo induzida

no estator devido ao efeito da mocional do rotor.

Formas de onda de tensfio induzida calculadas

Para o calculo das tensdes induzidas, sdo utilizadas duas formas de onda de distribuigfio de
fluxo de entreferro apresentadas por NASAR et al (1993). O que define a forma de onda de

distribuigio do fluxo de entreferro (devido somente ao rotor) ¢ a forma como as pastilhas magnéticas
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se encontram distribuidas na superficie do rotor, a forma de magnetizagio das pastilhas, ¢ por fim o
circuito magnético formado pelo rotor e pelo estator. As formas de onda de distribuigéio de fluxo de
entreferro, apresentadas em NASAR et al (1993), estdo nas figuras 4.2 e 4.3, sendo que as
denominaremos formas de onda da distribuigdo da densidade de fluxo magnético 1 ¢ 2,

respectivamente.

B(T)

0 60 120 180 240 300 360
theta (graus)

Figura 4.2. Forma de onda da distribui¢fio da densidade de fluxo magnético de entreferro (1).

B(T)

0 60 120 180 240 300 360
theta (graus)

Figura 4.3. Forma de onda da distribui¢fio da densidade de fluxo magnético de entreferro (2).
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A relagiio da forma de onda de tensio induzida nas fases no estator com a forma de onda da
distribuigio da densidade de fluxo de entreferro em um conjunto de espiras do estator ¢ dada pela

seguinte equagfio (NASAR et al, 1993):

a,+6(t)

e ()= 2.l.zpkpp(u£npp jB(a)da (4.10)
oy +8(t)

onde:
e, : tensdo induzida na fase a (V);
[ : comprimento axial do motor (m);
k,, : fator de enrolamento;
1, : nimero de voltas por pélo por fase;
7: raio do centro do rotor até a superficie interna do estator (m),
o : Angulo inicial do enrolamento do estator (radianos elétricos),

a; : Angulo final do enrolamento do estator (radianos elétricos).

Desenvolvendo a equagiio (4.1), podemos também escrever:

wy+0

@ (6) = 2.l.zpkpp£npp IB(a)da @.11)

@+

E para a forma de onda da tensfio induzida no estator (¥,,):

1 ay+8
F.(0) :k—2.].zpl(pp§npp | Bla)da @.12)
e @ +0

Dessa forma, F,, tem amplitude igual a um.
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Os dois tipos mais simples de enrolamento de estator para miquinas brushless nfio senoidais
sdo apresentadas em KENJO (1985) ¢ estdo apresentados nas figuras 4.4 a 4.7,

Na figura 4.4 ¢ apresentado um corte transversal esquemdtico de um estator com o tipo mais
simples de enrolamento para uma mdquina brushless nio senoidal, de dois polos. Na figura 4.5 &
apresentado o mesmo tipo de enrolamento, s6 que linearizado ¢ com o rotor da maquina na posigéo
0°. A referéncia para os Angulos elétricos também é indicada (como trata-se de uma mdquina de dois
polos, a referéncia também é valida em coordenadas mecénicas).

Ja na figura 4.6, ¢ apresentado um corte transversal esquemdtico de um estator com o
segundo tipo mais simples de enrolamento para uma maquina brushless nio senoidal, de dois pélos,
embora este tipo de enrolamento seja mais complexo que o anterior. Na figura 4.7 € apresentado o
mesmo tipo de enrolamento, mas de forma linearizada e com a referéncia do dngulos elétricos
utilizados nos calculos.

O enrolamento de estator das figuras 4.4 € 4.5 ¢ aqui referenciado por enrolamento nimero

1, ¢ o das figuras 4.6 ¢ 4.7, de enrolamento nimero 2.

+a

b

Figura 4.4, Corte transversal de um estator de uma maquina brushless com imi permanente

(com enrolamento nimero 1),
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estator

enrolomentos do fase b enrolanentos do fase o enrolomentos da fose c

-180 -S0 0 S0 180
theto (grous)

Figura 4.5, Esquema linearizado de uma méquina nfio senoidal (com enrolamento niamero 1),

Figura 4.6. Corte transversal de um estator de uma méaquina brushless com imi permanente

(com enrolamento nfimero 2).
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estotor

theto (graus?

Figura 4.7. Esquema linearizado de uma mdquina nio senoidal (com enrolamento nimero 2).

Segundo KENJO (1985), a melhor relagfio entre custo/beneficio entre os dois tipos de
enrolamento apresentados ¢ o segundo tipo, pois € o que apresenta um melhor desempenho no
sentido de minimizar as ondulages no conjugado rotérico, e ¢ o mais empregado comercialmente.

As formas de onda de tensfio induzida no estator ¢ as formas de onda de fluxo magnético de
entreferro foram calculadas numericamente, ¢ estdo apresentadas nas figuras a seguir. Com a
combinagiio das formas de onda da distribui¢do da densidade de fluxo magnético 1 e 2, com os
enrolamentos 1 e 2, obtém-se quatro formas de onda de tensfio induzida no estator. Nas figuras, as
formas de onda de tensdo induzida sdo apresentadas com suas respectivas formas de onda de fluxo de

entreferro (para uma fase da maquina).
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Figura 4.8, Forma de onda de tensfio induzida no estator resultante da densidade de fluxo

nimero 1 com o enrolamento niimero 1.

WL /7 Fla
0
f Ffﬂ
-1
0 ) i 159 21 30

theta (grans)

Figura 4.9. Forma de onda de tensio induzida no estator resultante da densidade de fluxo

namero 1 com o enrolamento niimero 2.
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Figura 4.10. Forma de onda de tensifio induzida no estator resultante da densidade de fluxo

nimero 2 com o enrolamento numero 1.

360

Flra
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Figura 4.11, Forma de onda de tens#o induzida no estator resultante da densidade de fluxo

niimero 2 com o enrolamento nimero 2.
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Forma de onda de tensio induzida trapezoidal

Muitos autores, como por exemplo, BERENDESEN (1993), utilizam como forma de onda
de tensfo induzida, a forma de onda trapezoidal para miquinas nfo senoidais. Na figura 4.12 ¢
apresentada a forma de onda de tensdio induzida no estator (F,,) ¢ a forma de onda de fluxo
magnélico de entreferro resultante (f,,). Note que essa forma de onda de tensdo se assemelha um
pouco a forma de onda de tensio calculada da figura 4.10, exceto pela passagem em zero, onde a

tensdo da figura 4.10 apresenta uma “zona morta”.

Fl, /

\

theta (graus)

Figura 4.12, Fluxo de entreferro e tensfto induzida no estator trapezoidal,

Forma de onda de tensiio induzida utilizada em GRENIER & LOUIS (1995)

Outra forma de onda de tensfo induzida interessante e que merece destaque ¢ a forma de
onda de tensfio induzida utilizada por GRENIER & LOIS (1995). O fluxo concatenado pelas espiras
de uma fase e a tensdo induzida utilizados pelos autores estdo representados na figura a seguir.
Denominaremos essa forma de onda de tensfio induzida simplesmente por forma de onda GRENIER.

Com excess#o de harmdnicos de maior freqiiéncia, presentes na forma de onda de tensdo GRENIER,
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que podem ser vistos na tensdo da figura, esta forma de onda de tenséio se assemelha muito 4 forma

de onda de tens#o da figura 4.10, inclusive pela “zona morta”.

Flm

0 60 120 180 240 300 360
theta (rad)

Figura 4.13. Forma de onda de tens#o induzida e forma de onda de fluxo de entreferro

utilizados em GRENIER & LOIS (1995).

Forma de onda de tensfio induzida da maquina SIEMENS (1FTS 062 ACO01)

Na mdquina presentc no Laboratério de Controle ¢ Eletrdnica de Poténcia, o motor
SIEMENS 1FT5 062 ACO1, a tensdio induzida nas fases do estator € mostrada na figura 4.14. Esta
forma de onda é denominada, no texto, simplesmente por tensdo SIEMENS. Esta forma de onda se
apresenta muito semelhante a tensfo da figura 4.9.

Para a medida da tensdo induzida da méquina SIEMENS, foi utilizado um esquema
semelhante ao apresentado na figura 4.1. A rotagfo do eixo da mdquina foi variada de 0 & 2000 rpm,
que ¢ a velocidade nominal da maquina. Note que ¢ desaconselhdvel s¢ ultrapassar esse valor com

risco de danos permanentes ao motor, devido a forga de retensiio do imd na superficie do rotor.
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As diversas formas de onda obtidas foram medidas em um osciloscopio digital (marca HP,
modelo 54502A) e passadas a um microcomputador IBM PC AT compativel, através de uma
interface HPIB. Os diversos graficos foram entdo normalizados e com isso obteve-se a forma de onda
de tensfio induzida da maquina bem como a constante elétrica da miquina, i. e., k..

O valor de k. obtido foi de 0.12 Vs/rad, que ¢ o mesmo valor fornecido pelo fabricante (veja

capitulo 5 para maiores detalhes sobre k, , apresentado em CASTRO, 1993).

_ Fl,

o
2

120 180 240 300 360
theta (graus)

Figura 4,14, Forma de onda de tensfio induzida e forma de onda de fluxo de entreferro da

méquina SIEMENS 1FT5 062 0AC01,

Forma de onda de tensio induzida senoidal

A qltima forma de onda de tensfo induzida apresentada ¢ a forma de onda de tensdo
induzida senoidal pura, presente em maquinas senoidais. Para uma mdquina apresentar um fluxo de
entreferro senoidal, ou quase senoidal, € necessirio que seu enrolamento de estator seja disposto de
forma senoidal, portanto é necessério que a densidade da distribui¢do dos condutores no estator seja
senoidal. MILLER (1993) apresenta uma distribui¢io dos condutores no estator de forma senoidal,

através de um esquema teérico. JA NASAR et al (1993) apresenta uma forma de distribuigio pratica
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dos condutores através do estator da méquina, conciliando a redugdo dos harménicos espaciais
juntamente com o minimo possivel de ranhuras no estator, sem grandes prejuizos no desempenho.
Note que um enrolamento desse tipo apresenta um custo maior de manufatura que o enrolamento
nimero 1, ou mesmo o namero 2. Na figura 4.15 podemos ver as duas formas de onda calculadas, a

forma de onda do fluxo de entreferro e a da tensdo induzida no estator.

Flyg

0 60 120 180 240 300 360
theta (grans)

Figura 4.15, Fluxo de entreferro e tensiio induzida senoidal no estator.

Nos calculos realizados para as formas de onda de tensdo induzida e de fluxo de entreferro,
os harmdnicos espaciais ndo foram considerados. Esses harménicos sdo originados pela ndo
continuidade do ferro do estator devido as ranhuras. No entanto, atualmente as maquinas sfo
construfdas com uma abertura minima das ranhuras na superficie do estator, a fim de se minimizar
esses harmdnicos e seus efeilos indesejdveis.

Outra solugiio encontrada para diminuir esses harmdnicos, ¢ até mesmo eliming-los, €
através do chamado slotless motor (MILLER et al, 1993). Nesse tipo de motor o enrolamento do
estator est4 disposto na superficie do ferro do estator, sendo este liso ou com pequenas depressoes no
lugar das ranhuras. O enrolamento fica, dessa forma, disposto praticamente no entreferro do motor.

Como desvantagem principal, esse tipo de méaquina possui baixa densidade de fluxo de entreferro
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devido ao alto valor do entreferro. Com isso, a maquina trabalha com menor densidade de energia,
tornando-a maior do que outras maquinas brushless convencionais.

Em méquinas com enrolamento de estator bem simples, ou seja, com reduzido nimero de
ranhuras, os efeitos das ranhuras sdo perceptiveis na forma de onda induzida por perturbar a ndo
uniformidade na concatenagio do fluxo de entreferro nas espiras, como ¢ o caso da maquina utilizada
por GRENIER & LOUIS (1995). Esses efeitos sdo perceptiveis nas formas de onda de tensiio
induzida lidas na maquina, mas nfio sio considerados neste trabalho, nas formas de onda de tensdo
induzida calculadas.

Também ndo sdo tratados aqui os efeitos devido & ndo linearidade do material magnético do
estator, que influenciam de maneira distinta em cada ponto de operagio da maquina.

Nesses dois casos, para uma anélise mais rigorosa desses efeitos, ¢ necesséria a elaboragio
de um modelo bem mais complexo do motor, como o modelo empregando-se técnicas de elementos

finitos.
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Capitulo S -

Acionamentos Elétricos Convencionais

Esse capitulo inicia com a descrigio de um acionamento genérico empregado em mdaquinas
brushless com im# permanente no rotor, caracterizando, em linhas gerais, e comparando o sistema
acionamento elétrico - maquina brushless com outros sistemas de acionamento elétrico - maquina
elétrica. Sdo considerados apenas o caso de sistemas trifisicos por serem mais empregados na
pratica. No entanto, as discussdes desenvolvidas aqui sfo validas para méquinas com maior nimero
de fases, respeitando-se algumas diferengas pertinentes ao nimero de fases. Logo apos, € feita uma
descri¢do do acionamento mais empregado em maquinas brushless niio senoidais, o acionamento de
6 pulsos, ¢ do acionamento mais simples empregado em maquinas brushless senoidais, o
acionamento senoidal. Para efeitos comparativos, o acionamento senoidal ¢ empregado em todos os
tipos de maquinas, senoidais e nfo senoidais. O mesmo para o acionamento nfo senoidal; esse
também ¢ aplicado em maquinas senoidais.

Embora isso raramente ocorra na pratica, pretende-se realizar uma comparagio dos efeitos

dos dois acionamentos nas ondulagdes de torque eletromagnético nos diferentes tipos de maquinas.

Acionamento elétrico - maquina brushless

Em linhas gerais o sistema de acionamento elétrico - maquina, aqui estudado, ¢ composto
por cinco partes fundamentais. A primeira delas ¢ a fonte de energia do sistema, que pede ser
formada por uma fonte de tensfo continua ou por uma fonte de corrente continua. Ligada a essa fonte
de energia, existe uma ponte inversora trifdsica, para o caso de maquinas trifsicas. Ligada a ponte

inversora, temos a miquina brushless com iméd permanente no rotor. Na méquina, existe um sistema
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de detecgiio da posigio do rotor, cuja fungio é enviar sinais relativos 4 posi¢do elétrica rolérica a um
circuito de ldgica de acionamento da ponte inversora. Esse por sua vez € responsavel pelos sinais de
controle que acionam as chaves de poténcia da ponte inversora. Em alguns sistemas, a fonte ¢
controlada, portanto existe o circuito de logica de controle da fonte, que também reccbe sinais do

controlador do sistema.

r
Fonte de Ponte
Corrente
au Tensao Inversora
’
| Maquino
Logica de Logica de Sensor
Acionarento |
Controle = | de Posigao
do Ponte N[ ¢
do Fante lnversora Rotarica
AN TN
I - 71\.__ S
L — — — —— Sinal do Controlodor do Sisteno

Figura 5.1, Diagrama em blocos de um acionamento genérico.

Ao esquema apresentado na figura 5.1, pode ser acrescenfado circuitos para medida de
corrente, no caso de fonte de tensfo, ou para medida de tensdo, no caso de fonte de corrente, a fim de
monitorar a poténcia nos blocos de poténcia (fonte, ponte inversora e maquina) com o objetivo de
evitar sobrecarga nesses blocos.

Nesse tipo de acionamento, a freqiiéncia do harménico fundamental da tensfio ou corrente
de safda da ponte inversora deve ser sempre igual a freqiiéncia elétrica do rotor da maquina, de tal
maneira que a ponte inversora produza um campo no estator sempre em sincronismo com o campo
do rotor. Isto significa dizer que o campo produzido pelas correntes de estator ¢ o campo do rotor
estdo sempre defasados de um Angulo praticamente constante, garantindo a operagfo sincrona da

mdquina, seja qual for seu regime de trabalho.
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A resolugio dos sensores de posigio depende do tipo de acionamento empregado. Quanto
maior a resolugiio dos sensores de posigio, maior ¢ a sofisticagdo ¢ complexidade do circuito de
controle. A posi¢io do rotor pode ser medida em intervalos de 60° (elétricos) ou sub-miltiplos, como
30°, 15° etc., pela utilizagAo de sensores discretos fixados no estator, como ¢ o caso de sensores do
tipo Hall ou fototransistores. Em circuitos de acionamento mais sofisticados, com a utilizagiio de
encoders Opticos, a resolucio das medidas passa a ser de décimos de graus.

A fonte de energia do sistema pode ser uma fonte de tensiio ou wma fonte de corrente. As
fontes de tensio sfio mais utilizadas na pratica, devido principalmente por serem bem mais simples
que as fontes de corrente. Com o uso de fontes de corrente para alimentagfio da ponte inversora, tem-
se um controle mais direto da corrente nas fases da miquina, e conseqiientemente do torque
eletromagnético (TAKAHASHI et al, 1994).

Na pritica, o circuito mais utilizado para a fonte de tensfo constitui-se basicamente de um
retificador ndio controlado com um filtro capacitivo na saida em uma rede alternada trifisica ou
monofisica. Podem ser também empregados tipos mais complexos de fonte de tensdo, como
retificadores controlados on com chopper na saida de um retificador nfio controlado.

No caso da fonte de tensdo ser constituida por um retificador nfio controlado, como a tensfio
entregue A ponte inversora ¢ desprovida de controle, o meio mais utilizado para se controlar a tensfio
entregue ao motor € através da aplicagdo de modulagfio em largura de pulso nas chaves da ponte
inversora.

No caso de um retificador conirolado ou de um chopper na saida de um retificador ndo
controlado, controla-se diretamente a tensfio entregue A ponte inversora, e conseqiientementc A
maquina. Dessa forma, elimina-se a necessidade da aplicagfio de modulagdo em largura de pulso nas
chaves da ponte inversora. Considerando a ponte inversora, a maquina brushless, o circuito de
controle e os sensores de posigio como um bloco sd, o sistema passa a se comportar de maneira
semelhante a uma méaquina de corrente continua: com a variagio da tensfio aplicada ao sistema, tem-
se a variagdo da velocidade do rotor.

Em mdquinas de pequenas poténcias, é comum a utilizagiio de controle na fonte de tensfo,
com o emprego de uma fonte linear de tensdo. Note que somente em baixas poténcias ¢ que esse tipo
de fonte de tensfio torna-se viavel. O que torna bastante atraentc esse tipo de circnito é a ndo
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necessidade do emprego de transistores de alta velocidade utilizados na medulagdo em largura de
pulso, tanto no caso da ponte inversora quanto no caso do chopper, ¢ a simplicidade do circuito. Com
isso, elimina-se os rdpidos transitérios dos transistores, pois nio ha modulagfio em largura de pulso,
atenuando grande parte dos harménicos de ruido eletromagnético. Isto torna o circuito adequado para
aplica¢do em dudio, em computadores e em dispositivos de armazenamento de dados.

Em grandes poténcias, a configuragio mais utilizada para a fonte de tensfio ¢ a do
retificador ndo controlado e com o controle da tensdo entregue d maquina pelo emprego de
modulagiio em largura de pulso nas chaves da ponte inversora.

Para o caso de maquinas trifsicas, a ponte inversora ¢ constituida por seis chaves de
poténcia, sendo duas chaves para cada fase (uma chave positiva e outra negativa). Uma configuragfio

para a ponte inversora utilizando transistores de porta isolada (IGBT) ¢ apresentada na figura 5.2.
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Figura 5.2. Ponte inversora trifdsica para acionamento do motor brushless.

Os simbolos +1,s; € -V4.s2 encontram-se definidos na figura 5.5.
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Operacio do motor brushless com acionamento 6 pulsos.

O acionamento de 6 pulsos utilizado em maquinas brushless, segue em linhas, gerais o
acionamento de 6 pulsos convencional. Uma tinica diferenga é que esse tipo de acionamento em
mdquinas brushless tem sua freqiiéncia em sincronismo com a frequéncia do rotor. Na pratica, isto
significa dizer que a freqiiéncia do acionamento é comandada pela posigo rotorica. Isto € conseguido
através de sensores de posigdo instalados no estator da miquina, que enviam sinais a cada 60°

elétricos para o controle eletronico.

Sensor 1

Sensor 2

T

|

[
e

|

|

!

|

T

!

|

|

|

|

|

|

I

Sensor 3 |
,,,,,,,,,,,, T R
| | |
1

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Figura 5.3. Sinais dos sensores de posi¢do,

No caso da maquina ser trifasica, existem trés sensores de posi¢fio instalados no estator a
cada 120° elétricos: podem ser do tipo Hall ou éplicos, sendo os sensores do tipo Hall mais comuns.
Eles enviam sinais logicos (vistos na figura 5.3) ao circuito légico de controle que, através da
informag#io dos trés sinais, possui a informag#io da posigiio rotérica a cada 60° elétricos e determina
qual chave da ponte inversora deve ser acionada a cada instante.

Os sinais de saida do circuito da légica de acionamento estdo representados na figura 5.4,

onde o nivel alto dos sinais significa que a chave correspondente da ponte inversora esta ligada.
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Figura 5.4, Sequéncia de chaveamento das fases (tensiies nas portas dos transistores da ponte

inversora).

Nesse modo de acionamento € possivel a utilizagfio tanto de fonte de tensfio como de fonte
de corrente, para a alimentagfio da ponte inversora. No entanto, como a fonte de corrente ¢ menos
miiizadé na prdtica, serdo considerados apenas os casos de utilizagfio de fonte de tensdo.

A escolha do referencial de tensdo para o sistema (conversor elétrico e mdquina elétrica) ¢
muito importante. O referencial adotado ¢ mostrado na figura 5.5, no esquema da fonte de tensfo.
Trata-se de uma fonte de tensfo simétrica fixa, com saidas + Vo € =Vaus2. Dessa forma, a tensfo do

barramento, denominada I7,, € igual ao dobro da tensfio #p,,c.
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Figura 5.5, Referencial adotado para a fonte de tensfio continua,

Considera-se duas possibilidades para o acionamento de 6 pulsos em uma mdquina

brushless. Uma é com a utilizagiio de uma fonte de tensdo com saida ajustével, figura 5.6, ¢ a oulra

com fonte de tensfio com saida fixa e com MLP na ponte inversora, figura 5.7.

+
Fonte de Pante
Corrente
ou Tensto Inversoro
1IN N
Maquina
|
Lagica de Loégica de Sensor
Acionarento i
Contrale ' ! de Posigho
da Ponte
da Fonte Inversora Rotérica

Referéncia de tensao

Figura 5.6, Acionamento 6 pulsos com fonte de tensfio ajustdvel.
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Nos dois casos, o controlador do sistema envia um sinal de referéncia de tensfio, que

corresponde A tensfio entregue 4 maquina e que pode variar de 0 a 100% da tensdo méxima da fonte

de alimentagiio.

+
Fonte de ] Poite
Corrente
ou Tensdo _ Inversora
Maquina
Légico de Sensores de
Acionanento 1
i Holl
MLP do Pante — Foszc-c‘o. a
7 Inversora ou dpticos

Referéncia de Tensdo

Figura 5.7. Acionamento 6 pulsos com fonte de tensio fixa.

No caso de fonte de tenséo fixa e MLP na logica de acionamento, somente duas chaves da
ponte inversora estfio ligadas num mesmo instante no modo de operagdo de 6 pulsos, sendo uma da
semi-ponie negativa e outra da semi-ponte positiva. Dessa forma ndo hd a necessidade em se aplicar
modulagiio em largura de pulso em todas as chaves da ponte inversora, pode-se aplicar MLP somente
nas chaves da semi-ponte negativa ou nas chaves da semi-ponte positiva. Aplicando-se MLP somente
nas chaves da semi-ponte negativa, por exemplo, obtém-se uma diminuigdo das ondulagGes na
corrente de estator, além de ser possivel a utilizagfo de transistores mais lentos na semi-ponte
positiva, que sfio mais baratos que os transistores rapidos (MILLER, 1993). O diagrama de blocos do
circuito de controle para um acionamento empregando modulagdo em largura de pulso nas chaves de
poténcia da semi-ponte negativa ¢ apresentado na figura 5.8. Através de uma referéncia de tensfo,
controla-se o ciclo de trabalho da MLP de 0 a 100%, variando a tensdo entregue & maquina de 0 a

100% da tensdo de saida da ponte retificadora. Os sinais de saida do estigio de controle com MLP ¢

entregues 4 ponte inversora estdo representados na figura 5.9.
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Légico de Acionanento do Ponte Inversoro
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Figura 5.8. Diagrama em blocos do circuito légico de controle .

Figura 5.9. Sinal de saida do circuito da figura 5.8, com MLP aplicado somente nas chaves da

semi-ponte negativa.

Para a simulagiio desse modo de acionamento com a maquina brushless, utiliza-se o modelo

por fase desenvolvido no capitulo 3. Esse modelo ¢ mais adequado que o modelo vetorial devido aos
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instantes de tempo em que as chaves da ponte inversora em numa mesma fase se encontram abertas.
Isso insere uma assimetria no modelo da maquina devido A alta impedéncia que surge na fase
correspondente da maquina.

Novamente, as equagdes elétricas da maquina, de torque ¢ mecfnica sio:

v i i e v

a a d a a n
v, |=R|i, |+L—|1i |+|e, |+]|V 5.1
b s| b df b b n ( )
vC iC i(,‘ eG vﬂ
. t
Iﬂ 'fd
Ty=z,i, || Dy (5.2)
i) | @
da,
T,-T,-(J,+J,) - ~(B, +B,).w,=0 (5.3)

Como o neutro da maquina nio é conectado, nfio serd necessdrio o uso de v,. Uma maneira

de se eliminar v, das equagdes ¢ subtrair v, de v, e v, de v,. Com isso, as novas equagdes elétricas

ficam:
di
V= Rsiﬂb + (LS — Ms) "j}i +e, (5.4a)
di
W= R+ (Ls - Ms) TI; ¥y (5.4b)
onde:
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i, =i —i

ab a b

; : ; (5.5)
Ihv - ]b Ia

etlb - eu - eb

ebc - eb - ec

Os modelos da fonte de tenso e o da ponte inversora foram combinados em um tnico bloco,
visto na figura a 5.10. Os simbolos presentes na figura estio detalhados logo em seguida, no

algoritmo da fonte de tensfio e ponte inversora.

Vi

v,

U, <> u C> u

Figura 5.10. Esquema para o modelo da fonte de tensiio e ponte inversora,
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O algoritmo utilizado para o modelo da fonte de tensdo ¢ ponte inversora ¢ o seguinte:

1. para o ngulo clétrico do rotor (€)de 0 a 30°;
- y=Vue2 € Ry=Rox
= U=V sz € Re=Roy
- 8€ |ig| <= lpin entdo u,=0 ¢ R,=Ropr
= 8€ iy < dpin €NLAO U,=Vpus2 € Ra=Ron

- 8¢ ia > jmfn entdo ”az'VbusZ ¢ Ra:RON

2. para @de 30° de 90°:
- Uz~ Vg,mg [+ RajRON
- llb=Vb,‘sg [+ RE,ZR@ r
- 8€ |ie| <= imin entdo u.=0 e R.=Rorr
= 8€ o < dpyin CUAO 1:=Vpys2 € R=Roy

= 8€ iy = dpin €0td0 4, =-Vpu2 € R:=Rox

3. para @ de 90° a 150°:
- Uy=-Vyus2 € Ra=Rox
- N,,.=me2 c RL-=R9N
- SC |ip] <= Ipin €Nld0 =0 € Ry=Rorr
= 8€ iy < lpin €NAO Up=1 2 © Ry=Rox

= 8C iy > dpin €DA0 U=V, € Rp=Rox

4. para @ de 150° a 210°:
= Up=-Vus2 € Ry=Rox
= U;~Vpus2 € Re=Roy
- 8€ |iy| <= iy entdo #,=0 ¢ R,=Ropr

=8¢ iq < imin €NMAO U, =V}2 € R;=Roy
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- 8¢ ia > imin entdo “a:'l/buﬂ € RaiRON

5. para @ de 210° a 270°:
= Ug=Vpus2 € Ra=Roy
= Up=-Fpus2 ¢ Rp=Roy
~ 8¢ |iy| <= ipin entdo u.=0¢e R.=Rorr
- 8C fo < Iy €NEAD U=V 452 € R.=Roy

= 8€ io > Ipin N0 U=V € Re=Roy

6. para @ de 270° a 330°;
= Ua=Vpus2 € Ra=Royx
= U:==Vius2 € Re=Roy
- 8€ |ip] <= ipiy €NtA0 1p=0 ¢ Ry=Rorr
~8€ iy < lppin €0tA0 U=V, € Ry=Royn

= S€ ip > Ipyin €NAO Up=-Vpue2 € Rpy=Roy

7. para 6 de 330° a 360°:

fdem para @ de 0° a 30°,

No algoritmo acima, i, corresponde ao valor da corrente de fuga do transistor de poténcia
e ao valor da corrente reversa do diodo utilizados na ponte inversora, ou seja, corresponde a corrente
na fase para a chave desligada.

O valor Rpy corresponde & linearizagio do diodo e do transistor de poténcia da ponte
inversora no modo de condugiio direto. Supondo esses componentes ideais, pode-se considerar esse
parimetro igual a zcro,

Ry é calculado pela formula;

VbusZ
i

(5.6)

Ropp
min
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Um grafico para as tensdes v,, v € v, ¢ visto logo a seguir:

Vis P—————

Ve

E Regides de alto impeddncic

Figura 5.11. Tensdes de saida da ponte inversora.

As regities de alta impedancia da figura acima significa que as duas chaves de poténcia da
fase correspondente estfio desligadas ou abertas.

As simulages foram realizadas em microcomputador, através de métodos numéricos
implementados em Linguagem C++. Os sistemas de equagdes diferenciais foram resolvidos pelo
método Runge-Kutta de terceira ordem. O principal motivo que levou a escolha da Linguagem C++
para a resolugiio das equagdes foi a alta velocidade de calculo dessa linguagem frente aos programas
prontos, como MATLAB e SIMULINK.

Os pardmetros da maquina, utilizados nas equagdes, foram obtidos de CASTRO (1993), e

sd0 os seguintes:

LM, = 12,4 mH

R, =240

J=4,2.10° kg.m’

2k.,= 0,72 V.sirad (radianos mecénicos)

2z, =3
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O valor de k.., utilizado em CASTRO (1993) ¢ o valor para ser utilizado com a velocidade
mecinica do eixo. E, como em CASTRO (1993), foi utilizado como referencial das tensdes o ponto
-Vyus2 da figura 5.5, esta constante é equivalente a duas vezes a constante aqui utilizada (2 k.,,).

Para a indutdncia mutua, alguns autores consideram-na nula, dependendo do tipo de
méquina (CHAN et al, 1994). No nosso caso, a leitura da indutincia feita por CASTRO (1993) ja
nos d4 a diferenga da auto-indutincia ¢ da mitua, pois o autor utilizon o modelo de segunda ordem
da maquina. Para nossas simulagdes, este parimetro ¢ suficiente, uma vez que nas equagdes sempre

se utiliza a diferenga entre as duas indutincias.

Os parimteros da fonte de tensfio - ponte inversora foram os seguintes:

Vbu52 =90V
Roy=018
11'min = 0;] A

Utilizou-se quatro formas de onda de tensfio induzida no estator. Dentre as formas de onda
de tensdo induzidas apresentadas no capitulo 4, utilizamos a GRENIER, a SIEMENS, a Trapezoidal
¢ a Senoidal. Embora este acionamento néo seja 0 mais indicado para maquinas com tensio senoidal,
essa tensdo foi utilizada com o objetivo de comparar o efeito do acionamento e da tensfo induzida
nas ondulagdes do torque eletromagnético.

Apareniemente temos quatro mdquinas sendo simuladas. No entanto, apenas uma delas €
real, as outras trés sdo mAquinas criadas com base na bibliografia consultada ¢ na apresentagio do
capitulo 4. A méquina real é a maquina com forma de onda de FEM SIEMENS, enquanto que as
demais apresentam forma de onda de FEM GRENIER, trapezoidal ¢ senoidal. Apenas as formas de
onda de FEM & que sio diferentes entre essas quatro maquinas, sendo que os demais paréimetros sdo
iguais nas quatros maquinas, como indutincias, resisténcia de estator, etc. O objetivo de se criar
essas outras méquinas é o de se comparar a influéncia da forma de onda de FEM no desempenho
geral da méaquina, principalmente no que diz respeito as ondulagdes de torque eletromagnético.

E apresentado somente os graficos de torque eletromagnético pelo tempo para uma situagio
de partida da maquina. Considerou-se o rotor com velocidade zero para o instante zero, bem como as
correntes nas fases a, bec.

N#o foi considerado MLP nas simulagdes, pois a tensdo entregue as maquinas foi a tensdo

maxima de saida da fonte, 180V,
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Figura 5.12, Torque eletromagnético da maquina com FEM GRENIER.
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Figura 5,13, Torque eletromagnético da maquina com FEM SIEMENS.
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Figura 5.14. Torque eletromagnético da miquina com FEM trapezoidal.
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Figura 5.15, Torque eletromagnético da maquina com FEM senoidal.

Operacio do motor com acionamento senoidal

Para o acionamento senoidal, considera-se somente o caso em ¢ue a fonte da figura 5.1 &
uma fonte de tensdio fixa, ¢ o referencial adotado é o mesmo do modo de acionamento 6 pulsos,
apresentado na figura 5.5.

O sensor de posi¢io, para um acionamento senoidal, deve possuir uma alta resolugfo, o que
¢ conseguido com o uso de um encoder 6ptico. O diagrama em blocos simplificado do acionamento
esld representado na figura 5.16. Em linhas gerais {rata-se do mesmo acionamento para o modo 6
pulsos, com excegio do encoder e do circuito de controle da ponte inversora, que nesse caso, deve ser

mais sofisticado no que se refere a MLP.
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Fonte de
Corrente
ou Tenséo | |

Ponte

Inversora

Maquina

Logico de
Acionarento L | Encoder
MLP do Ponte ] dptico
P Inversora

Referéncio de Tensbao

Figura 5,16, Diagrama de blocos simplificado do acionamento senoidal,

O circuito de controle da ponte inversora aplica MLP em cada chave da ponte, de tal forma

que em cada saida de tensfio, obtém-se:

=y K, sen(ﬁe) (5.1a)
2

wN = K sen[@e —~ T) (5.1b)
2

p‘(?m) =W sen(é{, +TJ (5.1c)

onde:
vi"'),vfb"’),vg"') : sdo as tensdes médias aplicadas no motor nas fases a, b ¢ ¢
respectivamente, durante um ciclo de MLP;

Ky : referéncia de tensdo, de 0 a 1 (0 a 100% da tensdo da fonte de tensfio);

Be : Angulo da posigio rotorica lido pelo encoder (em radianos elétricos).
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A figura 5.17 apresenta um exemplo da tensfo aplicada ao motor em wma fase (fase a) em
um intervalo de MLP, onde supde-se que a velocidade do motor ¢ constante. O ciclo de trabalho

utilizado ¢ qualquer no intervalo mostrado.

<
e

e

“Viusg

Figura 5,17, Exemplo de um ciclo de MLP,

no grafico anterior:
T}qp : periodo de um ciclo de MLP;
lone © tempo em que a chave da semi-ponte positiva estd ligada e da negativa desligada,
aplicando +/,, na fase correspondente da méquina.
fofa © tempo em que a chave da semi-ponte negativa estd ligada ¢ da positiva desligada,

aplicando -V,,» na fase correspondente da maquina.
p

O ciclo de trabalho de MLP, para a fase a, ¢:

f
6:] _ ‘ona (5 ‘ 2)
(v

No caso de MLP com periodo fixo, i. €., com freqiiéncia constante, o ciclo de trabalho
de cada fase pode ser calculado em cada intervalo de tempo pelas equagdes:
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5. =K, sen(6) (5.32)

2

5, =K, sen[é? 4%] (5.3b)
2

o, =K, sen[ﬁ+—3£) (5.3c)

As simulagdes dos quatro casos anteriores estdio apresentadas nas figuras a seguir. Os
parimetros foram os mesmos das simulages anteriores, com excegdo do modo de acionamento. A
freqiiéncia de MLP utilizada foi de 20kHz (que € um valor acima da faixa audivel) e alto o suficiente

para niio influenciar os resultados das ondulagdes no torque eletromagnético.

Y

WMMMM\&WMﬁﬁu&J&M-ﬁaﬁ-}bﬁ/\»ﬁhﬂ-ﬁ-mﬁmm%ﬁf&ﬁuw-hkﬂi

0.03 0.10 0.15 0.20 0.25
tempo(s)

Figura 5.18. Torque eletromagnético da miquina com acionamento senoidal e FEM GRENIER.
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Figura 5.19. Torque eletromagnético da miquina SIEMENS com acionamento senoidal.

62



%MMMMM

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
tfempo(s)

Figura 5.20, Torque eletromagnético da miquina com FEM trapezoidal e com acionamento

senoidal,
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Figura 5,21, Torque eletromagnético da maquina com FEM senoidal ¢ acionamento senoidal.

Com as quatro simulagdes realizadas com o acionamento 6 pulsos ¢ as realizadas com
acionamento senoidal, é construida a tabela a seguir. Nela sdo comparados os fatores de ondulagio
do torque eletromagnético para as combinagdes da forma de onda de FEM com a forma de
acionamento.

A equacgio do o fator de ondulagfo utilizada no trabalho ¢ definida como segue:

x(’f(c?(-‘)
F=————
X

“* med

(5.4)

onde:

63



Xeftae - valor eficaz dos harmonicos da onda;

Xea - Valor médio da onda.

Tabela 5.1. Fatores de ondulagio.

Inversor no modo de

operagiio de 6 pulsos

Acionamento

senoidal trifasico

Maquina SIEMENS 26,4% 7.8%
Mdquina com FEM GRENIER 32,2% 17,2%
Maquina trapezoidal 31,6% 11,9%
Midquina senoidal 31,8% 2%

Pelos resultados apresentados na tabela 5.1, nota-se claramente que a forma de acionamento

possui uma influéncia nas ondulagdes do torque eletromagnético muito maior do que a influéncia

causada pela forma de onda da FEM Tendo em vista esse fato, inicia-se o préximo capitulo que trata

de formas de acionamento mais dedicadas A cada forma de onda de FEM de cada méquina.

Uma observagio a ser feita ¢ sobre o valor do fator de ondulagfio da miquina senoidal com

acionamento senoidal n&o ser nulo. Isso ocorre devido ao efeito de MLP nas correntes do estator da

méquina. No caso de um acionamento com forma de onda de tensdo senoidal continua, esse fator de

ondulagdo seria nulo.

64



Capitulo 6 -

Acionamentos Elétricos com Controle Vetorial

Os acionamentos com controle vetorial sdo empregados quando ¢ necessdrio um melhor
desempenho do sistema de acionamento, em relagfio ao desempenho dos sistemas de acionamento
convencionais. Normalmente, sistemas de posicionamento ¢ de controle de velocidade com uma
ampla faixa de trabalho, ou que necessitam de uma réapida resposta do torque eletromagnético e que
sfio pouco tolerantes a possiveis ondulagdes no torque eletromagnético.

Quanto ao circuito empregado, os acionamentos vetoriais sdo mais complexos que 0s
acionamentos convencionais, vistos no capitulo 5.

Um esquema bésico de um acionamento vetorial ¢ visto na figura 6.1. Neste caso a fonte de
poténcia é uma fonte de tensfio € o transdutor da posi¢do do motor é um encoder. Esse ultimo ¢
empregado porque ha a necessidade do circuito conhecer a posigdo do rotor da maquina em cada
instante de tempo, a fim de realizar varios cdlculos. Alguns sistemas podem ter um algoritmo para
estimar a posigio do rotor com apenas os sinais dos trés sensores de posi¢io defasados de 120°, vistos
no capitulo 5, para o acionamento de maquinas ndo senoidais.

O controle vetorial também necessita do valor das correntes nas fases da mdquina, para
realizar os calculos, ¢ da tensdo de saida da fonte de poténcia (para o caso de ocorrer variagdes na
tenséio de alimentagio da rede ou mesmo em baterias).

Pode-se dividir os sistemas de controle vetorial para méquinas brushless com imi
permanente na superficic do rotor em dois tipos distintos: os sistemas de controle vetorial para

mAquinas senoidais ¢ os sistemas de controle vetorial para maquinas nfo senoidais.
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Controle vetorial em maquinas senoidais

Normalmente o controle vetorial ¢ aplicado em mdquinas senoidais. Nfio s¢ conhece casos
de implementagiio de conirole vetorial em miquinas nfo senoidais, na literatura consultada, embora
essa implementagdio seja possivel(GRENIER et al, 1993). Em linhas gerais, uma miquina nfio
senoidal tem menor custo de produgio do que uma mdquina equivalente senoidal, ambas de mesma
poténcia, torque e velocidade nominais. Isto é devido principalmente ao enrolamento do estator da
méquina senoidal ser mais complexo que o da maquina néio senoidal.

A diferenca entre dois sistema de controle vetorial para mdquinas brushless, um para uma
méaquina senoidal e outro para uma maquina nio senoidal, existe apenas nos algoritmos utilizados; o
circnito eletrénico é semelhante para os dois tipos de controle. Portanto, a utilizagio de controle
vetorial em maquinas brushless ndio senoidais torna-se atraente, principalmente devido ao custo final
do sistema, uma vez que pode-se ter as vantagens do controle vetorial em méquinas nfo senoidais,

como a melhora na resposta do torque eletromagnético.

Medidas de
Coorente

+
Fonie de Ponte ——
©

Inversoro

Tensdo -

Medida Maquina

de tensao

Circuito de
Referéncia de Torque ———A Controle

1 —
Vetorial — ] gptico

Encoder

Figura 6.1. Diagrama em blocos simplificado de um acionamento com controle vetorial.

As equagdes do modelo vetorial da méquina senoidal sem neutro conectado, desenvolvidas

no capitulo 3, séo:
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vy =Ri, +(L, - Ms)%id —(L, —M,)w.i, (6.13)

v, =Ri, +(L, - Ms)%iq +(L, - M,)w.i, + 0.0, (6.10)

T, =z,i,®, (6.1¢)

O sinal do controlador do sistema envia uma referéncia para o torque eletromagnético do

motor (7). Com esse valor, calcula-se:

T.’
. elref
l =" (6.2a)
qref y
z,®;,
iﬂ‘n.’f = idref (iqref ) (62b)

Determinadas as duas correntes que devem ser aplicadas nos eixos dg da mdquina,
calculam-se as correntes nos eixos dq da maquina. Através da leitura da corrente de duas fases da

méquina, calcula-se a corrente na terceira fase. Por exemplo, com as medidas de i, ¢ i, calcula-se i.:

iy +iy +i, =010, = (i, +4,) 6.3)

Com as correntes nas trés fases da maquina ¢ com a medida do dngulo do rotor da maquina

(8.,), calculam-se as correntes nos eixos dq.

0=z0 (6.4)

prm
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=T, ©.5)

Pela equagio (6.3), tem-se que: ip = 0; entéo:

i i
= p(-0) (6.6)
q ’ﬁ

Obs: Para as definigfes das matrizes P ¢ 7, veja apéndice A.

Com as correntes reais nos eixos dq da miquina e as correntes de referéncia (desejadas) nos
eixos dq da maquina (ig.s € i), calculam-se as tensdes dos eixo dq (v4 € v,) a fim de se obter as

novas correntes reais nos cixos dq:

’qref Iq

v i i
d dref d
= qu[ - ©7
Onde Cy, ¢ a matriz de controle vetorial, que pode conter um simples algoritmo de controle
proporcional ou algoritmos mais sofisticados, como deadbeat, controles auto-ajustdveis, efc.
Com as tensdes dos eixos dq calculadas, resta calcular as tensdes trifdsicas correspondentes

a serem aplicadas na maquina pela ponte inversora, Para isso, utiliza-se:

V“ vd
" :Hmv (6.8)
B q
e
¥, v,
v, |=1|v 5 (6.9)
v 0
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As tensdes acima devem ser aplicadas na maquina trifdsica através de MLP. Existem vérias
alternativas para se conseguir MLP com um nivel de fensfo. A maneira mais usual € comparar o
nivel da tensfo com uma forma de onda triangular de freqiiéncia fixa. Quanto maior ¢ a freqiiéncia
da onda triangular, menores os efeitos de harmédnicos de baixa ordem, que podem contribuir com as
ondulagdes no torque eletromagnético. No entanto, esta frequéncia é limitada por alguns fatores
praticos; o mais significativo desses fatores ¢ com relagio as perdas de comutagfio nas chaves de
poténcia da ponte inversora.

A eficiéncia do acionamento vetorial em uma maquina é altamente ligado ao algoritmo de

controle vetorial, ou s¢ja, da matriz Cg,.

Controle vetorial em mAquinas nfio senoidais

O controle vetorial em maquinas ndo senoidais ¢ semelhante ao controle vetorial em

maquinas senoidais. As diferencgas residem basicamente em ¢5,'q , que ndo é constante para a maquina

d,
ndo senoidal, eem f e e , que sfio nulas para o caso senoidal. As equagdes da mdquina brushless

do

com im# permanente no rotor, desenvolvidas no capitulo 3 séo:

vy = Ry +(I, - Ms)g?id (. - Ms)w(l +dg—(;))iq (6.10a)
. d . du(0)). &

v,=Ri +(L, - MS)EI(I +(L, - M,)o| 1+ 2o )t o2 (6.10b)

L =s i (6.10c)

A diferenga para as correntes nos eixos dgq passa a ser devido a ¢r'q ndo mais ser constante.

No entanto as equagdes continuam sendo as mesmas:

69



T;hef

Ly = — (6.11a)
qref i
z,®,,

Ly = '}W(i.mf) (6.11b)

Com a leitura das correntes nas fases a ¢ b, calcula-se a correntec na fase c¢. E com as
correntes nas trés fases, obtém-se a correntes nos eixos ¢f, utilizando a equagfo (6.5), como no caso
senoidal. Ja para as correntes nos eixos dg, existe uma diferenga, pois o dngulo dos cixos dq nio ¢

mais o Angulo do rotor, como no caso senoidal, e sim o ngulo @+ ,11(9) . Portanto:

= P( ~(0+ ;:(9))) “ 6.12)

Da mesma maneira, com as correntes reais e as de referéncia dos eixos dq calculadas, ¢
necessario se calcular as tensdes nos eixos dq a serem aplicadas 4 maquina. A equagdio € a mesma
para a maquina senoidal (veja a equagiio (6.7)). No entanto, a matriz de controle vetorial Cy, pode ou
n#o ser diferente para cada tipo de maquina, dependendo da topologia de controle empregada em
cada caso.

Com as tenstes dos eixos dq calculadas, calculamos as tensdo nos eixos of e finalmente as

tensdes trifsicas a serem aplicadas na miquina. Para o calculo das tensdes nos eixos a3, existe uma
diferenca em relagiio ao caso senoidal, pois o Angulo dos eixos dq passa a ser €+ p(B); veja a

equacio seguinte (equagdo (6.13)). Para o célculo das tensoes trifdsicas através das tensdes nos eixos

af3, ndo existe diferenga em relagfo ao caso senoidal (equagio (6.9)).

v v
= P(0+u(6)) v" 6.13)
B q
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Com as tensdes trifisicas calculadas através da equacio (6.9), Essas tensoes sdo aplicadas a

mdquina através da ponte inversora, com a utilizagfio de MLP.

Ondulagdes no torque eletromagnético

No capitulo 5, aplica-se o acionamento convencional senoidal e o de 6 pulsos em quatro
mdquinas brushless com tenses induzidas no estator distintas. Neste capitulo, realiza-se de forma
semelhante, com a aplicagiio de controle vetorial em cada miquina. O objetivo da utilizagio de
méquinas com diferentes formas de onda de tensfo induzida ¢ o de se determinar a influéncia que a
forma de onda da tensfio induzida no estator tem na produgdo das ondulagdes no torque
eletromagnético. Neste capitulo, com a utilizagio de controle vetorial, pretende-se conseguir uma
melhora no conversor de cada médquina, de tal forma que as influéncias da forma de onda de tensiio
induzida no estator sejam reduzidas a um minimo.

Os pardmetros utilizados, para as maquinas, sdo os mesmos pardmetros do capitulo 5, sendo
diferente agora, a forma de acionamento (controle vetorial).

Como ja anteriormente citado, a eficiéncia do controle vetorial deve-se principalmente a
matriz de controle vetorial, ou seja, Cy,. Existem muitas possibilidades para o controle vetorial da
maquina. Desde a escolha da fungdo para a corrente iy até as possibilidades do controle vetorial
propriamente dito, ou melhor, da matriz Cy,.

No caso destas simulagdes, foi utilizado um simples controlador PI para a matriz Cy,.

Portanto:

k. \(. ‘
v, = [kp +?J (lq,ef - Iq) (6.13a)

k:
V= (k:u +:‘J (idrsf - id) (6.13b)
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Para iz pode-se considerar o valor nulo, quando nfio se deseja trabalhar com a méquina
nem com enriquecimento e nem com empobrecimento de campo. Nesse caso, as perdas no cobre
serdo minimizadas, pois somente a corrente que contribui para a produgiio de torque eletromagnético

(i,) é que circula no enrolamento da maquina.

Uma outra maneira ¢ fazer i; proporcional a i,

iy =ki, (6.14)

Com o valor absoluto de k; sempre menor que 1, caso contrdrio iy seria maior que i,

Para valores de k; negativos, a maquina estd operando com empobrecimento de campo.
Neste caso a velocidade de operagiio da méaquina é maior para uma mesma tensfio de operagfio em
relagio A operagfio com iy = 0. Este modo de operagdo deve ser cuidadosamente monitorado de tal
forma que a corrente iy ndio ultrapasse um valor limite, para que ndo haja desmagnetizagfio dos imds.
Este valor limite depende de cada méquina e nfo é facilmente obtido, caso nfo se possua detalhes
construtivos desta.

Para valores positivos, a maquina esta operando com enriquecimento de campo. Neste caso

a velocidade de operagfio da maquina é menor para uma mesma tensio de operagdo em relagio a

operagdo com iy = 0.

Simulagdes

Para as simulages, os valores utilizados para o controle vetorial foram obtidos
empiricamente, através de vérias simulagdes com diferentes valores. Os valores que melthor

produziram resultados sdo os valores apresentados a seguir:

k, = 800;
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ky = 10;

ki = 20;
€

ky= 0

As tensdes induzidas no eslator utilizadas foram as mesmas do capitulo 5. Para uma melhor
referéncia das tensdes, veja o capitulo 4,

As simulag@es foram realizadas para a partida da maquina, supondo todas as correntes nulas
¢ o rotor na posigdo & = 0°, Os graficos do torque eletromagnético de partida da maquina, obtidos
com as simulagdes das quatro mdquinas, estdo apresentados logo a seguir. Nos graficos, juntamente
com o torque, ¢ apresentada a velocidade (mecfinica = @,) do rotor da maquina. O torque de
referéncia ¢ de 10 Num até a maquina atingir 230 rad/s (cerca de 2200 rpm), logo apds, o torque ¢
mantido apenas para a velocidade ficar constante a 230 rad/s. Os graficos das figuras 6.2 a 6.9 foram
obtidos sem a aplicagdo de MLP na maquina, ou scja, as tensdes aplicadas no estator da miquina

foram tensdes continuas.
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Figura 6.2. Torque eletromagnético da miquina SIEMENS.
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Figura 6.9. Torque eletromagnético da maquina senoidal (N.m),

Através dos resultados das simulagdes apresentados nas figuras anteriores, pode-se notar
claramente que a resposta do torque eletromagnético é bem melhor do que no caso do acionamento
convencional. Qutra caracteristica importante € o controle direto sobre o torque eletromagnético da
méquina que o controlador do sistema possui, aumentando a eficiéncia geral do sistema.

Quanto as ondulagdes no torque eletromagnético, nota-se que o controle vetorial atenua
bastante as ondulagBes no torque nas maquinas ndo senoidais, embora em algumas regiGes de
operagio, essas ondulagdes ainda sfio observadas.

Com a aplicagio de MLP na maquina, as ondulagdes do torque eletromagnético tornam-se
maiores que nos casos anteriores, devido principalmente as ondulagSes nas correrites de cstator
causadas pelo chaveamento das chaves da ponte inversora. As figuras 6.10 a 6.13 apresentam o
torque eletromagnético de partida da maquina com a aplicagfio de MLP com freqiiéncia de 40kHz. O
torque de partida foi limitado a 9 N.m até a maquina atingir 230 rad/s (aproximadamente 2200 rpm),
logo apés, o torque eletromagnético ¢ mantido num valor suficiente para manter a maquina nessa

velocidade.
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Figura 6.13. Torque eletromagnético da maquina senoidal com MLP,

Devido & aplicagio de MLP nas fases do estator da maquina ocorre um aumento das
ondulagdes no torque cletromagnético em relagiio a aplicagio de tensdes continuas. Observa-se
também que com a aplicagfio de MLP insere-se uma componente de instabilidade no sistema. Dessa
forma, torna-se necessario a elaboragdo de coniroles mais sofisticados capazes de neutralizar ou
minimizar esses efeitos, o que néio é o caso de simples controladores PI, utilizados no trabalho. Como

0 objetivo do trabalho nio ¢ o de desenvolver controladores eficientes, mas o de comparar os efeitos
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que as diferentes formas de onda de FEM exercem nas ondulagdes do torque eletromagnético em
maquinas brushless com imd permanente no rotor, ndo ha a preocupagdo no desenvolvimento de

controladores mais sofisticados, uma vez que o utilizado é suficiente para as comparagdes realizadas.
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Capitulo 7 -

Conclusies

Com os resultados obtidos no capitulo 5, nota-se claramente que a forma de acionamento
tem uma influéncia maior nas ondulagdes no torque do que a forma de onda de tensfo induzida, em
uma maquina com ima permanente no rotor.,

As miquinas ndo senoidais com {imd permanente no rotor sdo mais simples
construtivamente que as miquinas senoidais e, além disso, possuem uma capacidade de torque
cletromagnético maior por unidade de corrente (MILLER, 1993). A aplicagdio de controle vetorial em
méquinas ndo senoidais com imf permanente no rotor apresenta grandes vantagens, pois permite
uma resposta de torque eletromagnético mais rapida, equivalente 4 da mdquina senoidal com
acionamento vetorial, ¢ atenua as ondulagdes de torque eletromagnético. Dessa forma as mdquinas
niio senoidais tornam-se muito atraentes em aplicagdes de alto desempenho, com rapida resposta de
torque cletromagnético, baixas ondulagdes no torque e menor custo frente s maquinas senoidais com
imd permanente.

O estudo da minizagdo da ondulagfo no torque vem sendo realizada em vérios trabalhos.
SEBASTIAN & GANGLA (1996) aponta como causas das ondulagdes no torque eletromagnético,

em maquinas nfio senoidais com imi permanente no rotor, trés fatores fundamentais:

1. A forma de onda de tensfo induzida (distorgGes no fluxo concatenado no estator).
2. O efcito de borda das pastilhas magnéticas do rotor nos dentes do estator (variagio da
relutdncia magnética devido as ranhuras do estator).

3. A comutagio das fases do estator (em acionamentos convencionais).
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No trabalho, nfio foi levada em consideragio as ondulagdes produzidas pelo efeito de borda
das pastilhas magnéticas. No entanto, segundo os autores, esse efeito pode ser atenuado diminuindo-
se a largura das ranhuras do estator. Mas, com isso, provocam-se distor¢es na forma de onda de
tensdo induzida, que tende a ser menos trapezoidal, aumentando as ondulagdes no torque devido ao
primeiro fator, Nesse caso, com a aplicagio de controle vetorial, essa forma de onda seria
compensada.

HOLTZ & SPRINGOB (1996) apresentam um controle adaptativo para maquinas senoidais
que diminui as ondulagdes no torque eletromagnético. Trata-se de um controle bem interessante que
se adapta A miquina automaticamente ¢ compensa as ondulagdes no torque causadas pela tensdo
induzida no estator ndo ser uma senoide pura e as causadas pela interagfio das pastilhas magnéticas
com os dentes do estator.

Segundo os autores, a FEM é proporcional a velocidade e € linear; portanto, a variagfio da
magnitude do campo magnético do imd com a temperatura, por exemplo, nio produz alteragdes na
forma de onda, dessa forma os calculos realizados para a aplicagfio de controle vetorial sfo vélidos
para essas variagdes, desde que a mAquina nfo entre em saturagio. Essa variagio vai inflnir no valor
absoluto do torque eletromagnético, fato que deve ser previsto no controlador do sistema.

Os autores também citam o fato da forma de onda da FEM variar substancialmente de uma
mdaquina para outra de mesmo tipo, em um mesmo lote de um mesmo fabricante. Isto € vélido tanto
para maquinas néio senoidais quanto para senoidais. Por isso, defende a idéia da necessidade de um
controle adaptativo para resolver esse problema. No entanto, o arligo analisa somente maquinas
senoidais por ja apresentarem um menor fator de ondulagio no torque eletromagnético em relagfo as
nfio senoidais. Segundo os autores as maquinas trapezoidais viio apresentar um fator de ondulagfio de
torque eletromagnético em torno de 25%, enquanto que as senoidais vio apresentar um fator em
torno de 5%. Nas maquinas senoidais, as ondulagGes causadas pelos fatores 1 e 2 sdo bem menores, ¢
podem ser compensados com o controle proposto, devido a faixa de variagio aceita pelo controle
adaptativo ser suficiente. Como pode ser observado pelas simulag@es, com o método proposto para a
aplicagdo de controle vetorial em mdquinas ndo senoidais, as ondulagdes no torque sfio reduzidas a

uma faixa estreita, comparavel as das maquinas senoidais, de forma que um método semelhante
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podceria ser desenvolvido compensando as pequenas variagies encontradas entre mdquinas nio
senoidais de mesmo tipo.

Como ja mencionado, o método proposto torna-se falho frente & saturagio do ferro da
maquina. No entanto, como o método torna possivel o controle direto das correntes na maquina, €
possivel manter a maquina na regifio de operagfio fora da saturagfio, através da limitagfio da faixa de
corrente aplicada a essa.

Com os resultados obtidos no capitulo 6, e com as discussdes encontradas principalmente
em SEBASTIAN & GANGLA (1996) e HOLTZ & FRENCH (1996), pretende-se colocar em
evidéncia o desenvolvimento de maquinas elétricas, com {mi permanente no rotor, juntamente com
seu conversor, aliando baixo custo de produgfio com alto desempenho do sistema conversor-maquina,
Cita-se o caso da redugiio da largura das ranhuras que, por um lado, provocam distor¢es na forma
de tensfio induzida em mdquinas trapezoidais, aumentando as ondulagbes com acionamentos
convencionais, ¢, por outro lado, diminui as ondulag@es devido ao efeito de borda dos imds do rotor
nos dentes do estator. Esse seria um caso a se estudar, isto é, a construgio de uma maquina
juntamente com um conversor com controle vetorial ndo senoidal.

Como continuidade do trabalho, ¢ interessante realizar-se a implementagfio do algoritmo de
controle vetorial em maquinas nfio senoidais. Com a medida das ondulagdes no torque
eletromagnético na pratica, pode-se entdo verificar a eficiéncia do algoritmo no sistema e determinar,
com maior precisdo, a influéncia que a intera¢do das bordas das pastilhas magnéticas do rotor com os
dentes do estator causam nas ondula¢des do torque eletromagnético.

Uma outra possibilidade ¢ a de se medir a forma de onda da FEM em vérias miquinas ndo
senoidais de mesmo tipo para a verifica¢fio de quanto a forma de onda da FEM difere de uma
médquina para outra de mesmo tipo, pois segundo SEBASTIAN & GANGLA (1996) essa variagfio
existe. Com a utilizagio de um algoritmo adaptativo, semelhante ao utilizado em HOLTZ &
SPRINGOB (1996), pode-se verificar a possibilidade de se compensar tanto os efeitos da borda dos
imds nos dentes do estator quanto os efeitos das variagdes da forma de onda da FEM na produgcio de

ondulagdes no torque eletromagnético.
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Apéndice A -

Transformacio de Concordia e Transformacéo dq

Transformacio de Concordia

Neste apéndice ¢ realizada em linhas gerais uma apresentagfio da transformagio Concordia
e da transformagfio dq aplicadas a um sistema trifisico. As transformagdes de coordenadas estudadas
neste apéndice sdo fundamentais ao desenvolvimento do trabalho, pois sfio a base na qual se apoia o

modelo vetorial do motor.

Jlﬁ’

120° —_I\' —p X,

120°

Y

Figura A.1. Sistema de coordenadas utilizado na transformada de Concordia.
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A transformagfio de Concordia (também denominada por transformagio o0) consiste, em
poucas palavras, na transformagéo de coordenadas de um sistema trifisico para um sistema de dois
eixos ortogonais (comumente denominados eixos off). O sistema de coordenadas utilizado para o
sistema trifisico do trabalho estd representado na figura A.1, bem como o sistema de coordenadas
af. Consiste basicamente em trés eixos dispostos em um plano defasados de 120 graus um do outro,

oseixosa,bec.

A transformagdo do sistema é dada pela relagio (BARBI, 1985):

X, X,
X, |=T. X, (A.1)
X, X

onde:

Xa , X3 € X, correspondem as grandezas projetadas em scus respectivos €ixos,

Xa, Xp€ Xp correspondem as grandezas projetadas nos eixos o ¢ 0.

A matriz de transformagfio T ¢ definida por:

= 5 .
Lo 2
2
Pkl 1 B A2
==~ —=— == (A.2)
31 2 2 2
1 B A2
| 2 2 2 |
A transformagéio inversa da equagfio A.1 ¢ definida por:
rﬂ xﬂ
Xp =T %, (A3)
X, X,

A2



Uma propriedade importante da matriz de transformagfo T ¢ a invaridncia de poténcia, em

conseqiiéncia, T ¢ ortogonal, ou seja:

=T (A4

Dessa forma:

Tl'=d, (A.5)

onde:

I, : matriz identidade de terceira ordem.

E possivel utilizar a notagfio complexa para se definir a transformagfio acima. Neste caso,

sendo o nimero complexo:

X5 = X, + jiXg (A.6)
Teremos:
2 xa
xaﬁ:\/;[l a o||x, (A7)
xc
c
X,
211 1 1 } . Py
X, =A== 7= 7| .
0 3 Ji ‘JE ) b
X

A3



onde:

a = eM®

(A.9)

Para um sistema trifisico equilibrado, a soma: x, + x; + x. ¢ igual a zero, portanto a

componente xp ¢ nula.

Transformacio dq

A transformacdo dq consiste basicamente em se escrever as grandezas dos eixos o.f3 em dois

eixos (dq) rotacionados por um angulo de referéncia qu . A figura A.2 melhor representa os cixos

of} ¢ os cixos dq.

De acordo com GRENIER et al (1995), as grandezas estdo relacionadas da scguinte

maneira:

X, =%x,c080, —x senf,

X;=x,send, +x, cosl,

ou, na forma matricial:

onde:

(A.10)

(A.11)

(A.12)
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M

Figura A.2. Sistema de coordenadas para a transformacio dq.

A matriz P(qu) também possui a propriedade de invariincia de poténcia, pois:

P‘t(edq) - Pr(gdq) (A.13)
Dessa maneira;
P(edq).P'(edq) =, (A.14)

onde:

[, : matriz identidade de segunda ordem.

E possivel se representar a transformagiio dq através de notago complexa. Definindo X,

Como:
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X4 = X4+ JX, (A.15)

Portanto, a transformagfo pode ser reescrita como:

j8
Xop =€ "’xdq (A.16)

Aplicando-se as duas transformagdes em um sistema de trifisico, a equagfo da

transformacéo final, utilizando a notagdo complexa, fica:

e
xdq:e_j't)"’\/%[l a a"]. X, (A.17)
X, |
"
X_ELLL} ra 18
0'— 3‘ JE Ji 2 . lb .
xc_
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Apéndice B -

Desenvolvimento das Equacdes do Capitulo 3

Modelo do motor por fases.

Através da figura 3.1, a equagio do fluxo total de estator, para cada fase ¢:

(Drm (Dm (Dm

D, |=|D, [+| P, (B.1)

(D.'w (I).sc (Drc

onde:

(I)Sﬂ lﬂ

@, |=L.| i, (B.2)

QSC i(-‘
L. M, M,

=\M, L M, (B3)
MS MS LS

As tensoes de cada fase do motor sfo:

an a Isa
vbn = Rs I':b + E (Dr;b (B4)
vcn ic (I)rsc

B.1



vﬂll iﬂ ®Sﬂ ®fﬂ
d
v, =R |7, +El_ D, [+ D,
]’C'll Iﬂ‘ (D.TC‘ q)ra
_‘,ﬂ'll ] _lﬂ | ( iﬂ‘ (I)m
R Aol ll+4 o
! = 1 — I -
bn s| ‘b df .b df b
_-VL‘II _ic \ ]6‘ (Drc
onde:
(D;'ﬂ (I)I']
d (!
@, :d_ﬁ ®, (B.6)
(I);'o‘ (DIC‘
do
w=— B.7)
dt
Portanto:
d (Dm (I)r]
E (D,b =@ q)m
re ®|l’f—'
E finalmente:
van ia ia (D‘m
d
vy, | = R0, +L}? iy |+ @ O (B.5)
vcn jc ic (I)'.rc

B.2



¢ |=o|D,

€, @;,
Ou:
",ﬂﬂ 1(1 d ’ﬂ eﬂ
v, |=R |1, +L(—J; iy |+ e,
v(‘ﬂ IL‘ ]C el.

A poténcia elétrica entregue ao rotor é:

P =i,e, +i,.e +i.e,

P, =i,00,, + o0, +i o),

m

P = (a(iaq);ﬂa +jb(I);b +ic®lrc)

m

A poténcia mecanica no eixo da maquina ¢;

P:n = (om']:’.'
w
o =—

A equagdo final para o conjugado produzido no ¢ixo rotérico é:

I; = zp(ia.cl)’m + 5. D, ic.tb',.c)

(B.8)

B.9)

(B.10)

(B.11)

(B.12)

B.3



Modelo Vetorial do Motor

Da equacdo (B.5):
Vun l’a "n Ia I“ (I)’m
v, =¥ |- v, |= R, +LE i, |+o| D,
vcn vc V" Ic ’c D re
.
Iﬂ ra
1, = Zpl I @,
i, || D

Transformada de Concordia;

_ .
1 0 —

X ‘E X

oL e

“ITV3 T2 2 |

- 1«3 1p5
| 2 2

Transformagiio dq:
gy = Wil

A transformada de Concordia na equagio (B.13):

(B.13)

(B.14)

B.4



d
=Ry, +(L,~M,)—i i T O, (B.152)
}l.‘) = ino + (Ls - 2Ms)gf- iO + ?vn (B'ISb)

A transformada de Concordia na equagiio (B.14):

Li=z,lig|| Dy (B.16)
Io | [ Do

Aplicando a transformagiio dq na equagio (B.15) e na equagdo (B.16):

d
Via e =Rj e"”+(L M)d(d )+(1)CD,‘,qe
d de,, 3
Vg e — Rsldqe’ el +(L -M )( 1% d_t"'q +j— 7 e’ 73 ]+(o CDn,q
| d. .do, . ]
y g H(Ls — M, + - +0.9;,
4= (2, )[dt I dt
de,, - do, ﬁ - de,,
d ~ do dr ~ do ”
d do,,
=R, + (L M) ;lﬂ,q + jo—— 20 .'dq +0. .9, (B.17a)
A equagiio da componente zero, ndo se altera:
3
v, = Ri, +(LS - 2M3);—1flu : 5 J; v, (B.17b)

B.5



E para o torque eletromagnético:

Como:

(P(e.,) P(e,)=1,

onde,

I, : matriz identidade de segunda ordem

Entio:
r i1
g | Da
I, = z, I'q CD;_q (B.17¢)
iy ]| ;o

Determinando a solugfio das equagdes elétricas da maquina para o ingulo dos eixos dq igual

ao Angulo do campo resultante do motor (4.).

D, =D, (B.18)

d® do, .
b, Wi B W
a0, 70 € + je’* @

c

r




do, _{d(b, q)] ﬂ,c
D7 _dﬁc + jO, |e

¢

Impomos que o médulo do campo resultante de entreferro seja constante no angulo ¢:

do,
do, ~

¢

d®,, dd,, d6,
do ~ do. do

Dessa forma:

d® do.
raff . c _jé,
@’ e — (I) —E plt
= g9 e
do
@, = jb,—=
= dg
Portanto:
qyni =0
@, #0

Definindo-se:

0, =0+ u(0) = u(0)=0,+0

, tem-se para a transformacéo dq:

(B.19)

(B.20a)

(2.20b)

B.7



@;,, = e (”'“‘[a)hb;dq B.21)

Desenvolvendo os termos da equagiio acima, tem-se:

J =P e"'ie i(0+u(0))

@,
2 2 }arctm[‘b
((b;rrt +®;-ﬁ ) e
®-
jarcLa[{ ”’J
(D;ﬁ

( ((I)' 2 +(D'ﬁz) e e G O)

i
eZ

In (<I>'m,2 + CD;;) +jarctan[h(§),’“J = j(t9+ y(@))+ In®;,

B

E, como solugio para a equacio acima:

B = J((D'm)z +(¢;ﬁ)2 (B.22a)
() = arctan[ﬁ;},’“] —0 (B.22b)
of

Da equagio (B.17a):

d d9 do,,
== Rslu'q (Ls - Ms)(d dq df dB ] +JCU (D

B.8



As equagbes elétricas completas da mdquina trifdsica,

seguintes:

v, = Ri, +(L, - M,)g;fd ~(Z; = Ms)m[l +

by = Riy + (L= M) i, + (L, - Ms)a)[l "

Para o conjugado, como:

A expressdo fica bem simples:

T,=zji®;

e rla g

Para um motor com fluxo senoidal de entreferro:

#(6)=0

Portanto:

o) _
de

0

sem neutro conectado, sdo as

(B.23a)

Iy

dz(;)).

}‘* +0.®,  (B23b)

(B.23c)

B.9



E (I)’,q tem um valor constante. Sendo assim, as equagdes ficam:

v, =Rl

std

+(L, - Ms)g?i‘, ~(L, - M,)w.i,

v, = Ri +(L, - Ms)%iq +(L, - M )i, + 0.0,

1;! = zplq(I);'q

Modelo de segunda ordem do servomotor.

8]
do

0

As tensdes de alimentagio aplicadas na maquina sio:

v, = Vsin(6)

2
v, = Vsin[@ - ?ﬁ)

2r
v, = Vsin(@ ¥ —J
3
Temos para a transformagfo dq:

X

X =g Jg[l a az] r:

X

¢

(B.24a)

(B.24b)

(B.24c¢)

(B.25)

(B.26a)

(B.26b)

(B.26¢)

B.10



v, =e \/%[1 a az] v:

[l
V, = 2}

(A Ao
P = 2

Adotando o 4ngulo do rotor como o Angulo dos eixos dq:

3
13
Vag =—J EV
Logo:
v,=0 (B.27a)
3
v, =— ‘é‘V (B.27b)

B.11



Para v; = 0 temos uma relagio direta entre iz e iy

: d).
(.- Mo, =(R +(2,- M) 2,
Podemos entdo escrever a equagio para v, :

((Ls - JMS)(L))2 _

v, =Ri, +(Ls - s)g—i + 7 Lo +0.D;

q

dt' d
RS +(LS - MS)df

(¢ M)y

R-T +(LS - Ms)i
dt

Desprezando-se o termo

: d . ,
v, =R, +(L, - M")EIQ + .,

7;1 = Zp’qq)‘rq

Para a maquina nfio senoidal:

(6wl 7)

: d .
v, = Ri, +(Ls ﬂMS)EIq + d
R +(L, st)g

(B.28a)

(B.28b)

i, +(0.<I>‘,q

B.12



[(Ls - Ms)a{l + ‘L”@-D 2

do

Desprezando-se o terino i o5 obtém-se:

d
R +(L -M)=
(L - M)

| g |
v, =R, +{L,~ MS)EIQ +0.9,,

T, =z,

9 14

B.13



Apéndice C -

Solugdes de x(0)

du(6)
do

Neste apéndice sfio apresentadas as solugdes para ,u(@) . ¢ d);,q , para as formas de

onda de tensfo induzida apresentadas no capitulo 4, com os eixos dq na referéncia adotada no

capitulo 3, ou seja, que satisfagam a condicdo:

®,=0=>F,=0 (C.1a)

®, =0, +®, > F, =[R2+ E} (C.1b)

Aqui, siio apresentadas as solugdes na ordem em que as formas de onda sdo apresentadas no
. I . . du
capitulo 4. Primeiramente sfio apresentadas as solugdes de ,u(@) , depois as solugoes de Ea(@) e

finalmente as solugdes de F:,q(ﬁ) . Para o valor de @;_, basta utilizar a equagéo:

fq’

O =k F (C.2)

Ci1



Solucdes de y(0)

graus
10.0

 NANANANAN

0.0

: VARV,

T

-10.0

0 60 120 180 240 300 360
theta (graus)

Figura C.1. Solugiio de y(ﬂ) para a forma de onda de tensfio induzida calculada com a

distribuicfio da densidade de fluxo de entreferro niimero 1 com o enrolamento niimero 1.

graus
2.0} ; : * : ' 1

Ao Ao
EVVVVVVVVVVVV

1

=200

360
theta (graus)

Figura C.2. Solugfio de ;1(9) para a forma de onda de tensfio induzida calculada com a

distribuicéio da densidade de fluxo de entreferro nfimero 1 com o enrolamento niimero 2,

C2



<
=
=
=

0 360
theta (graus)

Figura C.3. Soluciio de ,u(9) para a forma de onda de tensfio induzida calculada com a

distribuicfio da densidade de fluxo de entreferro niimero 2 com o enrolamento nimero 1.

graus
6.0

4.01

2.

O

IANANAAAA AN
VYV A

0 60 120 180 240 300 360
theta (graus)

=
=

Figura C.4. Solugito de y(@) para a forma de onda de tensfo induzida calculada com a

distribuicfio da densidade de fluxo de entreferro mimero 2 com o enrolamento niimero 2,

C3



120 180 240 300 360
theta (rad)

Figura C.5. Solugiio de ;!(6’) para a forma de onda de tensiio induzida trapezoidal.

graus
12.51

AN
VY

-1250

0 60 120 180 240 300 360
theta (rad)

Figura C.6. Solugiio de ,u(6’) para a forma de onda de tensiio induzida utilizada por GRENIER

& LOUIS (1995).
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graus

5.0F a

VANANANYANANNA
NV AV EAVERAVARV/

=500 i

2.5

=

0 60 120 180 240 300 360
theta (rad)

Figura C.7. Solugiio de ﬂ(@) para a forma de onda de tensfio induzida da mAquina SIEMENS.

du
Solugées de — (0
¢ 100
1.00 : : ; ‘ .

0.50 m m m m =

0.00

-0.50}

-L.ooL - . ‘ : ;

0 60 120 180 240 300 360
theta (graus)
. du —_ "
Figura C.8. Solugiio de 1_(9(6) para a forma de onda de tensiio induzida calculada utilizando a
7

distribui¢fo de densidade de fluxo mimero 1 com o enrolamento niimero 1.
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1.00

0.501

HHHHHHHHHHHH

-1.00

OODFJL“‘JLVJL“‘"JL_’JL*‘J

-0.50}

— L L L

du
Figura C.9. Solugfio de ——

60

120 180 240 300 360
theta (graus)

( ) para a forma de onda de tensio induzida calculada utilizando a

do

distribui¢fio de densidade de fluxo niimero 1 com o enrolamento niimero 2,

1.00

0.00

-0.501

-1.00+

0.501 \/

VIV V] V]V

60

120 180 240 300 360
theta (graus)

d,
Figura C.10, Solugiio de —'U(B) para a forma de onda de tensio induzida calculada utilizando

do

a distribuigiio de densidade de fluxo niimero 2 com o enrolamento niimero 1.
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1.00

0.5

=

LY

0.0

(=

-0.50

-1.00

JUUgOgugUUuUL

Figura C.11. Solugéo de

1.00

0.75

0.501
0.251

60 120 180 240 300 360
theta (graus)

du
do

(6) para a forma de onda de tensiio induzida caleulada utilizando

a distribuiciio de densidade de fluxo niimero 2 com o enrolamento niimero 2,

0.00
-0.25

-0.50
-0.75

-1.00

Bt g wmg RF g wf

60 120 180 240 300 360
theta (rad)

d,
Figura C.12. Solugio de —ﬂ(é) para a forma de onda de tensiio induzida trapezoidal.

do
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3.00
2.50f
2.00F
1.50
1001
0.50f

0.00
-0.50 J
-1.00}

-1.501
-2.00

UYLV VL

60 120 180 240 300 360

theta (rad)
; ' T
Figura C.13. Solugiio de E(@) para a forma de onda de tensfo induzida utilizada em
GRENIER & LOUIS (1995).

1.00
0.751
0.501

0251

0.00—

-0.25¢
-0.501
-0.751

-1.00

AP A

Figura C.14

60 120 180 240 300 360
theta (rad)

dy , ,
. Solugio de —(9) para a forma de onda de tensiio induzida da maquina

SIEMENS.
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Solucdes de I,

2.00 T T v T

1751 1

1.25) g

1.00[ 1
0.751 T

0.50 7

0.0 7 : = : >
0 0 60 120 180 240 300 360

theta (graus)

Figura C.15. Solugiio de F;q((?) para a forma de onda de tensiio induzida calculada utilizando a

distribuicdo de densidade de fluxo de entreferre niimero 1 com o enrolamento niimero 1,

2.00 " T T T :

L1751 T

1.25F 1
veor
0.75} 1
0.50f i
0.25f I

0.00 0 60 120 180 240 300 360

thefa (graus)

Figura C.16. Solugiio de F,.q(ﬁ) para a forma de onda de tensfio induzida calculada utilizando a

distribuic¢fio de densidade de fluxo de entreferro niimero 1 com o enrolamento niimero 2.

(ORY)



2.00 T T T
175} i
1.50 ;/\M/M
1.251 1
1.001 7
0751 ]
0.50F 1

0.25r il

0.00 0 60 120 180 240 300 360

theta (graus)

Figura C.17. Solugiio de F,‘I(B) para a forma de onda de tensfio induzida calculada utilizando a

distribui¢fio de densidade de fluxo de entreferro niimero 2 com o enrolamento niimero 1.

2.00 T - . .
1.75¢ |
1.50 i
s \_/\_/\/\/\-_/\\_/\/\_/\/\_/\_/\_/
1.00 b
0.75r iy
0.50F il
0.25r I

0.00 ; : : . p
0 60 120 180 240 300 360

theta (graus)

Figura C.18. Solug#o de /7, (6) para a forma de onda de tenso induzida calculada utilizando a

distribuigiio de densidaded de fluxo de entreferro mimero 2 com o enrolamento niimero 2.
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2.00

1751

1.251
1.00f
0.75f

0.50

0.25F

Lsof NN NN N NN

0.00

Figura C.19. Soluc#o de F

60

120 180
theta (rad)

240

300

(6) para a forma de onda de tensiio induzida trapezoidal.

360

2.00

1.75F
1.25F
1.00
0.75¢
0.50

0.25f

0.00

Figura C.20. Solugiio de F,,q(B) para a forma de onda de tensfo induzida utilizada em

60

120 180
theta (rad)

GRENIER & LOUIS (1995).

240

300

360
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2.00
1.751
1.50

1.25 ;/WVW’\

1.00f b
0.751 §
0.501 §
0.25F R
oK 0 60 léO léﬂ 2I40 360

theta (rad)

Figura C.21. Solugiio de

F,.q(ﬁ) para a forma de onda de tens#o induzida da miquina

SIEMENS.

360
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Anexo |

Rotor Lundell (Claw pole) com quatro polos.



