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Resumo

Esta dissertacao trata do sistema de controle de suspensao magnética ativa do rotor
de um motor de inducao sem mancais na configuracdo com bobinado dividido. Analisa
um modelo dinamico para as forcas magnéticas radiais atuantes sobre o rotor. A par-
tir disso, propoe um novo esquema de composicao das correntes impostas ao estator da
maquina. Mostra os testes realizados sobre um protétipo, provando a utilidade da nova
estrutura de atuagao para o controle de posicao radial. Por fim, indica a importancia de
se adaptar esta estrutura a técnicas de controle rotacional consagradas, dando continui-
dade ao desenvolvimento da pesquisa sobre este tipo de equipamento, que é realizada na
Universidade Federal do Rio Grande do Norte desde 2000.

Palavras-chave: motor, indugao, sem mancais, bobinado dividido, levitacao.
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Abstract

This dissertation deals with the active magnetic suspension control system of an
induction bearingless motor configured with split windings. It analyses a dynamic model
for the radial magnetic forces actuating on the rotor. From that, it proposes a new
approach for the composition of the currents imposed to the machine’s stator. It shows
the tests accomplished with a prototype, proving the usefulness of the new actuating
structure for the radial positioning control. Finnaly, it points out the importance of
adapting this structure to well-known rotational control techniques, continuing this kind
of equipment research, which is carried out at Federal University of Rio Grande do Norte
since 2000.

Keywords: motor, induction, bearingless, split windings, levitation.
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Lista de Simbolos

F,, F determinam a forga magnética resultante no rotor;
W(a, 8,1) é a funcao co-energia magnética armazenada no entreferro do motor;
a, # definem a posicao radial do rotor em relacao ao centro da méaquina;

i é o vetor das seis correntes aplicadas aos enrolamentos do estator;

lij(a, B) = L;; , sdo as fungoes indutancias proprias, quando ¢ = j ; e sdo as fungdes

indutancias mutuas, quando @ # 7j;

Xij(c, B) € o fluxo concatenado pela i-ésima bobina do estator devido a corrente da

j-ésima bobina;

N; é o numero de espiras da i-ésima bobina do estator; como todos os enrolamentos sao

iguais, N; = N para qualquer i;

¢ij(a, B) € o fluxo concatenado por uma das espiras do i-ésimo enrolamento devido a

corrente no j-ésimo enrolamento;
1o € a permeabilidade magnética do ar, cujo valor é praticamente igual a do vacuo;
h é a altura do cilindro rotdrico;
r é o raio interno do estator, que é aproximadamente igual ao raio do rotor;
a; e b; sao os angulos inicial e final que localizam a bobina i;

H;i(a, 3,0) é a fungao campo magnético no entreferro devido a corrente que circula no

enrolamento 7;

6 é a coordenada angular do sistema de coordenadas cilindricas, utilizada para definir

algumas funcoes ao longo do entreferro;

Vj(a, B) é o potencial magnético escalar do rotor devido a corrente que circula no en-
rolamento 7 do estator; o ponto A é tomado como referéncia, onde o potencial é

nulo;
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i;(8) é a corrente de uma das espiras da bobina j que é envolvida por um percurso

fechado AC’FGX;

g(a, 3,0) é espessura do entreferro no angulo 0 devido ao deslocamento («, /3) do rotor;
K é uma constante que estd definida pela eq. (C.61), p. 97;

go € a espessura média do entreferro, definida na secao C.1, p. 85;

Vee € a tensdo do barramento de tensdo continua do inversor (barramento CC);

1,, I, e I. sao as correntes senoidais trifasicas aplicadas ao estator, responsaveis pelo

torque da maquina;

Ai,, Ay e Ai,. sao as correntes de controle de posicionamento radial, responsaveis pela

centralizacao do eixo do rotor;
I, é a amplitude das correntes senoidais no estator;
f é a freqiiéncia elétrica de variagao senoidal das correntes, em Hertz;
t é o tempo decorrido, em segundos;
0. é o angulo elétrico que define o estado do sistema fasorial de correntes;

Ai, é o sinal de controle aplicado sobre a direcao X de deslocamento do rotor, a qual

estd alinhada com os enrolamentos da fase A do estator;

At, é o sinal de controle aplicado sobre a direcao Y de deslocamento do rotor, que é

perpendicular a direcao X;
T; é uma matriz de transformacao inversa a matriz Tgq;
F,, ¢é o peso do rotor aplicado a cada ponto de suspensao do eixo;
m, é a massa do rotor;
g; € a aceleracao gravitacional da Terra;
Ai, é a componente média da corrente para a suspensao magnética do rotor;
[y é o brago de alavanca entre o ponto de apoio e o de aplicacao da forca magnética;

Iy é a extensao do braco de alavanca até o ponto de fixacao dos sensores de posiciona-

mento;
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I, ¢ o momento de inércia do rotor em relagao ao eixo paralelo ao eixo X, passando pelo

ponto de apoio, a direita na figura 16;
s é o angulo de deslocamento do rotor em relacao ao ponto de apoio;
7 € o torque aplicado ao rotor em relagao ao ponto de apoio;
ys € o deslocamento radial do ponto de sensoriamento, ao longo da direcao Y;
K, ¢ o ganho da parte proporcional do controlador de corrente;
K. ¢ o ganho da parte integrativa do controlador de corrente;
K,, ¢ o ganho da parte proporcional do controlador de posi¢ao;
K, ¢ o ganho da parte derivativa do controlador de posicao;
y(o0) é o valor final da saida em resposta a um degrau unitério;
e(k) = [y(oo) — y(k)] é o erro entre o valor final e o valor atual da saida no instante k;

u(k) é o sinal de controle aplicado no instante k;

P,. sao as perdas totais no cobre devidas as correntes de magnetizacao e de levitagao

combinadas;
P,.. sao as perdas no cobre pelas correntes de magnetizacao;

P, sao as perdas no cobre pelas correntes de levitacao.



1 Introducao

Este trabalho descreve parte da pesquisa sobre motores elétricos de indugao sem
mancais desenvolvida na UFRN. Os motores de inducao sao os equipamentos elétricos
rotativos mais versateis e robustos usados na industria moderna. Em algumas aplicagoes
bem especificas é interessante eliminarem-se os mancais mecanicos que sustentam o rotor.
A tecnologia de motores sem mancais é um ramo de pesquisa para aplicagoes que requerem
velocidade rotacional incomum (acima de 3600 rpm), operagao suave, sem ruido, livre de
manutengao mecanica; bombeamento de fluidos em circuitos hermeticamente fechados,
etc. Para isso ja existe uma solucao bem conhecida: os mancais magnéticos. Outro tipo
de solucao, que leva a um sistema mais compacto, é aquela dos motores sem mancais
explicitos. Neste caso, a funcao de sustentacao do rotor fica embutida: o mesmo campo
magnético que produz torque também é usado na obtencao de forgas laterais para fixar
radialmente o rotor. Juntando-se a robustez de um motor de inducao a peculiaridade dos

motores sem mancais, chega-se a maquina de indugao sem mancais.

Particularmente, as aplicacoes a que se destinam os mancais magnéticos ou as ma-
quinas sem mancais sao aquelas onde uma ou mais das seguintes condigoes devem ser

satisfeitas:

1. O atrito entre as partes girante e fixa deve ser minimizado para se atingir rapidas

rotacoes sem deterioragao da eficiéncia,

2. Nao pode haver a emissao de particulas contaminantes devido ao atrito mecanico

de rolamentos comuns;

3. Necessidade de se isolar hermeticamente algum fluido a ser bombeado, evitando a

contaminagao do mesmo ou vazamento para fora;

4. Necessidade de se eliminar os sistemas de lubrificacao a 6leo para rolamentos mecani-

COS;



Com relacao a configuragao do estator, atualmente duas estruturas sao usadas para
as maquinas de indugdo sem mancais. A primeira é chamada de sistema com dois enrola-
mentos; a segunda é chamada de sistema com enrolamentos divididos (CHIBA; SALAZAR,
2000). A diferenca entre as duas reside em como ¢é controlada a distribui¢ao do fluxo
magnético dentro da maquina, de modo a se obter as forgas de posicionamento radial.
O sistema com dois enrolamentos foi o primeiro proposto (CHIBA; POWER; RAHMAN,
1991), onde é acrescentado um conjunto de enrolamentos que altera a distribuicao do
fluxo através de superposi¢ao magnética, produzindo as forcas de posicionamento radiais,
além do torque para a rotagdo. O segundo esquema proposto (SALAZAR; STEPHAN,
1993) divide os enrolamentos do estator em grupos opostos espacialmente e controla a
distribuicao do fluxo pelo desbalanco de correntes entre estes pares de grupos, ou seja, a
soma das componentes de torque e forca radial é efetuada previamente, antes de se aplicar

as correntes aos enrolamentos do estator.

O sistema com enrolamentos divididos é o adotado na pesquisa aqui referida. Os
primeiros trabalhos com esse tipo de sistema usaram um motor de quatro pélos bifésico,
onde o enrolamento de uma das fases era divido em quatro grupos, que eram dispostos
simétrica e ortogonalmente entre si (SALAZAR; STEPHAN; DUNFORD, 1993). Mais tarde,
surgiu a proposta de implementacao com um motor de quatro pélos trifasico, onde cada
uma das fases era separada em um par de grupos opostos, totalizando seis bobinas no
estator (FERREIRA, 2002). A implementagao desta tltima foi realizada com sucesso
(SALAZAR; FERREIRA; CASTRO, 2003), tendo-se mostrado factivel (FERREIRA et al.,
2003). O esforgo de otimizagao deste ultimo sistema levou a algumas modificagoes sobre
a estrutura de controle digital, a configuracao do rotor e a estratégia de aplicagao dos
sinais de posicionamento radial. A maior contribuicao desta dissertacao de mestrado é

descrever essas ultimas alteracoes e mostrar o desempenho alcangado com elas.

Dentre os principais objetivos deste trabalho destacam-se, entao, as otimizagoes rea-

lizadas sobre os seguintes itens:

Modelagem da forga magnética radial, com o estudo dos parametros que mais influ-

enciam na estabilidade do posicionamento radial do rotor;

Atuacao do posicionamento radial, usando transformagoes rotacional e bifasica-tri-
fasica adequadas, de modo a manter a amplitude da forca magnética no rotor inde-

pendente da posicao do fluxo dentro da maquina;

Implementacgao digital, utilizando um processador de sinal digital (DSP - “Digital Sig-



nal Processor”) para alcancar uma velocidade de processamento adequada as exi-
gentes tarefas de controle, aplicadas as véarias malhas de realimentagdo (FERREIRA

et al., 2003; PAIVA et al., 2003);

Configuracao do rotor, com circuitos de 4 pélos para minimizar a reacao rotorica a
variagao do fluxo magnético de posicionamento (CHIBA et al., 1996), permitindo a

obtencao de maiores forgas radiais;

O primeiro e o segundo itens baseiam-se na metodologia de modelagem usada para
o sistema com dois enrolamentos (CHIBA; POWER; RAHMAN, 1991; CHIBA et al., 1994;
RAHMAN; FUKAO; CHIBA, 1995; CHIBA et al., 1996). O mesmo método pode ser aplicado
para o sistema com enrolamentos divididos, eliminando a maior desvantagem que até entao
este apresentava: nao era possivel se fazer o controle radial para baixas freqiiéncias de
acionamento do campo girante (CHIBA; SALAZAR, 2000). A nova estratégia de controle

apresentada aqui estende a operacao do motor até a velocidade nula de rotacao.

A validagao estd baseada na experimentacao sobre um protétipo. A parte inicial da
dissertacao descreve o sistema fisico usado na pesquisa e a fundamentacao tedrica para
as técnicas adotadas'. A organizacao do texto segue de acordo com as etapas cldssicas
de projeto de um sistema de controle: modelagem, analise, critérios de desempenho,
simulacao, implementacao e verificacdo®. Por fim discutem-se os resultados com suas

, .

possiveis conseqiiéncias e apresentam-se sugestoes para a continuacao da pesquisa.

LA referéncia Hayt Jr (1994) foi adotada como base tedrica sobre eletromagnetismo; a ref. Schweitzer,
Bleuler e Traxler (1994) como fundamentacao sobre mancais magnéticos; e sobre maquinas elétricas foram
consultados: El-Hawary (1986), Ong (1998).

2Sobre sistemas de controle as seguintes obras foram consultadas: D’azzo e Houpis (1978), Astrém e
Wittenmark (1990), Dorf (1986), Isermann (1989), Chen (1999).



2 Visao Geral do Sistema

Um motor de indugao sem mancais requer a sustentacao de um corpo no espaco,
o rotor, através do controle de forcas magnéticas. Estas forgas que atuam sobre o rotor
podem ser de dois tipos: forcas de Lorentz, que agem em direcao tangencial a sua superficie
cilindrica e que aqui sao usadas somente para gerar o torque que o rotaciona; forcas de
relutancia, que agem em direcao normal a sua superficie cilindrica e sao aproveitadas para

posiciona-lo radialmente.

A forga de relutancia é derivada a partir da energia armazenada no campo magnético,
a qual pode ser convertida em energia mecanica. Esta forca sempre surge sobre a superficie
de meios de diferentes permeabilidades magnéticas, como o ar e o ferro. E ela atua no
sentido de diminuir a energia magnética armazenada. Nas préximas secoes sera mostrado
como este tipo de for¢a é empregado no sistema de estabilizacao da maquina de inducao

trifasica sem mancalis.

2.1 Caracterizacao do protétipo

O motor aqui empregado baseia-se em um protétipo anterior mais simples, que ja
demonstrara a viabilidade de se implementar a fun¢ao de mancal implicito na méquina
trifiasica com bobinado dividido (FERREIRA, 2002). No novo protétipo, o eixo longitu-
dinal é mantido na direcao horizontal. Sao duas maquinas fixadas e alinhadas com o
eixo principal de rotacao, possibilitando assim a levitacao do rotor por dois pontos de
sustentacao. Os estatores fixam-se a base através de um cilindro em comum e os rotores

sao montados em um eixo Unico.

Para se fixar o rotor no espago, é necessario controlar seus seis graus de liberdade.
Um deles é a prépria rotacao em torno do eixo principal, cujo controle nao esta conside-
rado neste trabalho. Outro grau de liberdade diz respeito ao movimento axial do rotor.
Este também nao serd levado em consideracao aqui, assumindo-se que o préprio campo

magnético da maquina tende a manter o rotor dentro do estator. Sobram quatro graus de



liberdade: dois para cada extremidade do rotor, compondo movimentos radiais, os quais

sao sensoriados e limitados mecanicamente.

A fig. 1 mostra todas estas possibilidades de movimentacao de um eixo, destacando

os que serao controlados: 1, y1, T2 € Ys.

Y2

Y1 /
X1 9»’\ PN X,
’1" @:é J \) )

Figura 1: Graus de liberdade de movimentos do rotor

A figura 2 mostra um corte vertical sobre o protétipo, detalhando as disposigoes
dos dois estatores e rotores. Nao estao mostrados os enrolamentos de cobre, somente
a estrutura simplificada do motor. Basicamente, o sistema funciona como dois motores
acoplados mecanicamente por um eixo em comum. Para simplificar a analise, somente
uma das extremidades deste protétipo serd levada em consideragao, assumindo-se que
o outro lado funciona como um mancal de apoio que restringe os outros dois graus de

liberdade do deslocamento radial.

ESTATOR 1

— [

)
A
CARCACA (’

Figura 2: Disposicao dos estatores e rotores dentro da maquina

ROTOR 2

ESTATOR 2

2.2 Configuracao do estator

O esquema de ligacao de cada estator é trifasico de quatro pdlos, na configuracao de
polos conseqiientes. Ou seja, s6 existem dois grupos de bobinas para cada fase, totalizando
seis grupos, distribuidos ao longo de 36 ranhuras. E cada grupo é formado por trés
bobinas, dispostas concentricamente. A figura 3 mostra como os seis grupos sao ligados

para acionar o motor.



L] L] L]
A1 B1 c1 A2 B2 c2
A1 B1 c1
L) L] L] L] L) L]
L] L) L]
A2 B2 c2
Bobinado convencional Bobinado dividido

Figura 3: Diferenca entre a ligacao convencional e a com bobinado dividido

Nesta ligacao, a unica diferenga com relagao aquela de um motor convencional é que os
pares de grupos opostos nao sao ligados em série. Ao invés disso, dividem-se estes pares,
alimentando cada um independentemente. Dai o motivo para o nome desta configuracao:

com bobinado dividido.

2.3 Principio de obtencao das forgas radiais

Para se entender a configuracao das forcas radiais que atuam sobre o rotor deve-se
visualizar a distribuicao do fluxo magnético internamente. A disposicao dos enrolamen-
tos dentro do estator estd esquematizada na figura 4, por um corte transversal sobre a

magquina.

AleA2:fase A
BleB2:fase B
CleC2:fase C

Figura 4: Disposi¢ao dos grupos de bobinas no estator

Alimentando-se somente a bobina Al, tem-se uma configuracao de fluxo representada
aproximadamente na figura 5. Somente uma linha de fluxo estd desenhada, indicando

genericamente o caminho preferencial.

Neste caso existe uma maior concentragao de fluxo magnético na parte do entreferro

mais a direita, resultando em uma forca de atracao neste sentido. Esta forca tenta encostar



+ Eixo Y

Figura 5: Fluxo magnético devido a uma bobina
o rotor ao estator porque facilita assim a passagem de fluxo pelo circuito magnético,
acomodando o conjunto em um estado com menor energia magnética armazenada.

Alimentando-se também o grupo oposto, A2, a configuracao do fluxo muda para

aquela mostrada na figura 6.

t EixoY

M| .
RO v x

Figura 6: Fluxo magnético devido a duas bobinas opostas

Surge aqui uma componente de forca para a esquerda, contrabalanceando a da direita.
Se as correntes nas duas bobinas forem iguais, as duas for¢as opostas se anulam quando
o rotor esta perfeitamente no centro. No entanto, esta nao é uma configuragao estavel:
qualquer pequeno deslocamento para a direita faz a forca neste sentido aumentar em
relacao a outra forca; o mesmo acontece para qualquer movimento para a esquerda. Ou
seja, a forga magnética passiva atua quase sempre no sentido de fazer o rotor se aproximar

do estator. Neste caso, somente o controle ativo desta forca pode estabilizar o sistema.

Supondo que o rotor estd exatamente no centro e as correntes nas duas bobinas



sao iguais, para obter uma forca para a esquerda, basta aumentar a corrente deste lado
e diminuir do outro. Assim, a densidade de fluxo magnético fica maior na regiao de
entreferro da esquerda e o rotor é atraido para la. Através dessa atuacao diferencial sobre
as correntes que fluem pelas duas bobinas pode-se, entao, gerar forgas que estabilizem
a posicao do rotor no centro. Isso vale para qualquer par de bobinas opostas e a forca
obtida atua ao longo do eixo que passa pelo centro delas. Ou seja, pode-se controlar forcas
de posicionamento para qualquer direcao do plano transversal, superpondo-se os efeitos
ao longo dos trés eixos de atuacao, os quais estao representados na figura 4 pelas setas

desenhadas dentro do rotor.

2.4 Configuracao do rotor

O rotor utilizado é composto por circuitos elétricos fechados, os quais nao se opoem
a variacao diferencial do fluxo magnético entre dois grupos opostos. A geometria de um
destes circuitos esta mostrada na figura 7. Por simplicidade, somente 4 das 48 ranhuras

estao representadas, para indicar como cada um dos 12 circuitos fecham-se ao longo delas.

48 ranhuras no rotor
4 ranhuras por circuito

Total de circuitos: 12

1 dos 12 circuitos

Figura 7: Configuracao de um dos circuitos do rotor

A maneira como uma corrente induzida pode fluir em um destes circuitos estd indicada
através de um corte transversal no rotor. A figura 8 mostra que a corrente deve obedecer

o percurso fechado que o circuito elétrico restringe dentro do rotor.

Na figura 9, o corte transversal no motor mostra como sao induzidas correntes por
causa da variacao do fluxo magnético. Aqui, o sentido da corrente é tal que reage ao
aumento do fluxo total na maquina, de acordo com a Lei de Lens e com a “regra da mao

direita”.



a) Sentido possivel b) Sentido impossivel

Figura 8: Circulacao de correntes induzidas dentro do rotor

* EixoY

11 B .
“!é!! Eixo X

Figura 9: Inducao no rotor devido ao aumento do fluxo magnético
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No entanto, ao se modificar o fluxo de uma maneira diferencial em relacao as duas
regioes opostas no entreferro, nao mais haverd inducgao sobre o circuito no rotor. A figura
10 mostra um exemplo de tal variagao. O aumento na corrente do grupo da direita reflete
um aumento no fluxo magnético deste lado. A linha de fluxo mais fina representa este
aumento, com seu sentido sendo o mesmo do fluxo principal (efeito aditivo). O mesmo
se da para a diminuicao da corrente sobre o lado esquerdo, com o sentido da linha fina
sendo inverso ao da linha grossa (efeito subtrativo). O desenho indica duas correntes que
fluem em sentidos opostos no mesmo circuito, o que seria absurdo (assim como na figura

8-b). E assim, conclui-se que a resultante de corrente no rotor é nula neste caso.

* Eixo Y

Figura 10: Anulacao das correntes no rotor frente a variagao diferencial do fluxo magnético

Esta configuracao dos circuitos do rotor favorece o controle da distribui¢ao do fluxo
dentro da maquina, supondo-se a aplicacao do modo de atuacao diferencial descrito antes.
Com isso a estabilizacao do sistema pode ser mais facilmente obtida, pois o fluxo de
posicionamento radial atua rapidamente, sem a reacao direta de correntes no rotor. As
causas para a indugao eletromagnética ficam restritas a: a rotacao do fluxo magnético em
relacao ao rotor; a variagao total da amplitude desse fluxo. Portanto, correntes induzidas
que exercem algum efeito sobre o controle de posigao radial s6 aparecem pela aplicacao

de torque de carga ao eixo da maquina.

2.5 Necessidade da transformacao rotacional para a
aplicacao dos sinais de controle de posicao

Para se acionar o motor, referéncias de correntes trifasicas devem ser impostas aos

trés pares de grupos de bobinas. As correntes que percorrem dois grupos opostos estao
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em fase e alternam-se de acordo com a freqiiéncia de acionamento da maquina. Na secao
2.3 analisou-se o surgimento das forgas radiais sem considerar a relagao fasorial entre
as correntes no estator. Se esta freqiiéncia for relativamente alta, préxima da nominal
(60 Hz), isso nao representa impedimento ao controle posicional simples (FERREIRA,
2002), pois aproveita-se a componente média da for¢a pulsante gerada. No entanto, para
freqiiéncias mais baixas isto se torna impossivel, dado que a falta de controle durante os

instantes de troca de polaridade prejudica muito a estabilizacao do sistema.

Esta falta de controle ocorre durante os momentos em que se anula a componente
principal dos fluxos que passam pelas regioes do entreferro correspondentes a um par de
bobinas opostas. Nestes instantes, a componente diferencial de corrente para gerar forcas
radiais cria concentracoes de fluxos magnéticos de igual magnitude, mas com sentidos
opostos (entrando no rotor de um lado e saindo dele do outro). E isso nao contribui para
definir uma forca magnética 1til, pois esta surge somente quando os valores absolutos dos
fluxos opostos sao desbalanceados. Para evitar este lapso, deve-se considerar a interacao
entre todas as fases, aproveitando-se a diferenca de 120° entre elas e usando todas as trés

direcoes de atuagao possiveis para gerar a forca magnética sobre o rotor.

A partir da motivagao anterior, busca-se uma maneira alternativa de se distribuir as
componentes da forca radial entre os trés pares de bobinas opostas. No entanto, sabe-se
que para se compor forcas em um plano, somente duas direcoes sao suficientes. Disso,
conclui-se que existe um grau de liberdade para a solucao encontrada, a qual consiste
em se aplicar uma transformacao sobre os dois sinais de controle posicionais que permita
distribuir a forga radial entre as trés direcoes de atuacao. Esta transformacao deve fazer
a forca instantanea aplicada ao rotor seguir a referéncia comandada pelo controlador po-
sicional, independentemente da configuracao do fluxo magnético. Sera mostrado que esta
transformacao é funcao do angulo de acionamento trifasico e incorpora termos senoidais

de uma matriz de transformacao rotacional.

No sistema de motor sem mancais com dois enrolamentos, desde o inicio ficou claro
a necessidade de se aplicar tal transformacao rotacional aos sinais de posicionamento,
de modo a se obter forcas de atuagao radial invariantes no tempo, dada uma referéncia
de forca fixa (CHIBA; POWER; RAHMAN, 1991). O mesmo desenvolvimento usado 14
pode ser aplicado para o caso do sistema com bobinado dividido, o que sera mostrado em

detalhes nos capitulos 3 e 4.
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2.6 Diagrama do sistema de controle

O sistema de controle para o protétipo descrito nas se¢oes anteriores esta mostrado es-

quematicamente na figura 11. Todas as variaveis contendo a letra 7 referem-se a correntes

elétricas.
Referéncias de
centralizacao
do rotor
Xo Yo
Amplitude .
de corrente Im Ay c lador PD (eixo X +
~ <
—9% | Transformacio ontrolador PD (eixo X) — 2 Sensores
parao + deFI:ods_lglao
Angulo Controle Radial | Aj adia
it Oe , «—Y | Controlador PD (eixo Y) (XeY)

Aia | Aip| Aic

y Y Y

AT%‘:E’,'SS or g :D 6 Controladores D Ir::\g?:"sgr :D Motor sem
Forca Radial Pl bracos Mancais
A r 3 r g
| Ib |
Im 2 ¢ 6 Sensores
> de Corrente
Gerador de
Referéncia
Be . Trifasica

Figura 11: Diagrama do sistema de controle de corrente e de posicao radial

O motor sem mancais recebe seis comandos de corrente para as bobinas do estator.
Estas correntes sao controladas com o uso amplificadores de poténcia chaveados (inverso-
res com IGBT’s - Insulated Gate Bipolar Transistor) e de sensores isolados eletricamente
(por efeito Hall). As seis malhas de controle independentes para estas correntes sao im-
plementadas em um algoritmo dentro de um processador digital de sinais (DSP - Digital

Signal Processor).

As referéncias para o controle das correntes elétricas sao dadas pela combinacao entre
os comandos de torque e de forga radial. Os comandos de torque sao gerados pela variagao
do angulo de referéncia de um sistema trifasico equilibrado, criando assim o efeito do
campo magnético girante. O controle de torque e rotacao ainda mantém-se em malha

aberta. A referéncia trifasica é gerada através de uma tabela senoidal dentro do DSP.

A estabilizagao radial funciona através de dois controladores independentes que atuam
sobre eixos ortogonais de sensoriamento. A atuacao acontece através da transformacao
especial mencionada na secao anterior. Os sensores de posicao radial baseiam-se em

indugao magnética de correntes em alta freqiiéncia e geram uma resposta linear.
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2.7 Processamento para o controle

Pelo esquema da secao anterior, nota-se que toda a parte do sistema referente ao
controle esta concentrada em um dispositivo de processamento digital. Isto ajuda muito
a tornar o conjunto mais compacto e ao mesmo tempo diminuir seu custo. O DSP é um
dispositivo muito versatil e com boa velocidade de calculo. Ja é indispensavel a muitas
aplicacoes industriais, comerciais ou até mesmo domésticas. A maquina sem mancais
certamente é uma de tais aplicacoes. Pois existem varias tarefas de controle a serem

realizadas em um tempo muito restrito, da ordem de algumas centenas de microssegundos.

A incorporagao de um grande nimero de periféricos para a entrada e saida de sinais
facilita muito a implementacao digital de controladores usando este dispositivo. O DSP
usado para este sistema tem algumas caracteristicas bem especificas ao acionamento de

maquinas elétricas:

e Alta velocidade de processamento: freqiiéncia béasica de 40 MHz para seu relégio;
e Palavras de dados de 16 bites;
e Aritmética em ponto fixo;

e Conversor analdgico com 16 canais: tensao de entrada na faixa de 0 a 3,1 V e

resolucao em 10 bites;

e Gerenciador de eventos temporais versatil: 8 canais independentes com sinais mo-
dulados por largura de pulso (PWM - Pulse Width Modulation), necessarios para

chavear os inversores de poténcia;

O DSP deve tratar todas as tarefas no menor tempo possivel para aumentar a ra-
pidez de rejeicao a perturbagoes (ruido térmico, vibragdes mecanicas, pulsagoes da forga
magnética, etc) que prejudiquem a estabilizacdo do rotor no centro da maquina. Uma
correta distribuicao de tempo de processamento e o sincronismo entre as tarefas é um

fator muito importante para o bom funcionamento do sistema.

Para a implementacao dos controladores mostrados na figura 11 é necessario obter
um modelo para andlise e ajuste dos parametros de controle, até que se chegue a um

desempenho satisfatorio. Isso esta descrito nos capitulos 3, 4 e 5, a seguir.
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3 Forca Magnética Radial

Aqui esta demonstrado o céalculo da forca magnética radial resultante no rotor em
funcao das correntes nos enrolamentos do estator. Procura-se chegar a uma expressao

simples para esta funcao. Para isso, as seguintes consideracoes sao feitas:

e A permeabilidade magnética do ferro é muito maior que a do ar; pode-se, entao,
assumir que os potenciais magnéticos dentro do estator e rotor sao constantes e que
o campo magnético nestas regioes € insignificante em relacao ao campo no entre-
ferro; e além disso, despreza-se qualquer tipo de dissipagao de energia no material

ferromagnético (perdas no ferro);

e A influéncia do fluxo magnético disperso é insignificante em relacao ao fluxo que
passa diretamente através do entreferro, de modo que toda a energia magnética

armazenada no sistema concentra-se nesta regiao;

e A distribuicdo de cada um dos seis enrolamentos pode ser aproximada por bobinas
concentradas em pares de ranhuras “filamentares”; assume-se, entao, que a parede

interna do estator é completamente lisa, sem as reentrancias das ranhuras reais;

e O rotor é um cilindro liso, sem ranhuras ou condutores de corrente elétrica; esta
consideracao restringe a analise para o caso em que o motor nao esta com nenhum
carregamento de torque, ou seja, o escorregamento da maquina permanece pequeno

e as correntes induzidas no rotor podem ser desprezadas;

e A dimensao média do entreferro é insignificante em relacdo ao raio externo do ro-
tor ou ao raio interno do estator; esta consideragao permite assumir que o campo
magnético ao longo de linhas radiais através do entreferro é constante, ou seja, é

possivel utilizar a simetria cilindrica para uma solugao aproximada do problema.

A partir destas aproximacoes, a expressao para a forca magnética serd usada como

base inicial para o projeto do controlador de posicao radial do rotor.
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3.1 Equacoes gerais

Da teoria da conversao eletromecanica de energia, tem-se

Fo = %W(@,ﬁ, 1)

(3.1)
Fy = 55W (e, 5,1)

onde:

F,, F3 determinam a for¢ca magnética resultante no rotor;
W(a, 8,1) é a fungao co-energia magnética armazenada no entreferro do motor;

a, # definem a posigao radial do rotor em relagdo ao centro da maquina (ver figura 13

adiante);

i é o vetor das seis correntes aplicadas aos enrolamentos do estator.

Para o caso linear, assumindo-se que o ferro esta longe do estado de saturacao, a

co-energia W («q, ,1) pode ser escrita como:
1
W(a, 3,i) = 3 i’ - L(a, 3) - i (3.2)

L(a, 8) é a matriz de indutancias préprias e mutuas entre os seis enrolamentos do

estator. Utilizando uma notacao simplificada para os elementos desta matriz, tem-se:

hi(e, B) ha(a,B) -+ lLig(a, B) Liy Ly -+ Lis
T e I il R CES
| lei(e, B) le2(c.B) -+ lgs(e, B) | | Ler Le2 -+ Les |
onde:

lij(a, B) = L;; , sao as funcoes indutancias proprias, quando ¢ = j ; e sao as fungdes

indutancias mutuas, quando 7 # j.
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E a notacao para as correntes no estator é:

i) | [ L]
ip (1) I,
o1 (T I
S O B (3.4)
Zag(t) I4
ipa(t) I
| ie2(t) | | Is |
Substituindo (3.2) em (3.1), obtém-se:
Fa:%iT'a%L(aaﬁ)'i (35)
Fg=1 iT-%L(a,ﬁ)-i

A figura 12 detalha a aproximacao considerada para a distribuicao dos enrolamentos

no estator.

EixoX A2 (4)

Al e A2:fase A
BleB2: fase B . {a3=15°+2x30°=75°
X.:

CleC2:fase C by = 15°+ 5 x 30° = 165°

Figura 12: Distribuicao aproximada dos enrolamentos no estator

E a figura 13 mostra um corte do motor visto através de seu eixo de rotagao. Ela
ajuda a entender a disposicao dos enrolamentos do estator e as variaveis de integracao

utilizadas nas préoximas equagoes.
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A EixoY A EixoY

i Estator

bobina i

Eixo X Eixo X

© Estator

Rotor em escala reduzida é— Rotor em escala normal

Figura 13: Disposicao de dois enrolamentos quaisquer ¢ e j no motor

Pela teoria dos campos magnetostaticos, a indutancia propria de um circuito ou entre
dois circuitos elétricos é calculada por:

~ Al B) - Nigij(e, B) — Nepyj(a, B)
L I B I

J

L (3.6)

ij

onde:

Xij(a, B) € o fluxo concatenado pela i-ésima bobina do estator devido a corrente da

j-ésima bobina;

N; é o numero de espiras da i-ésima bobina do estator; como todos os enrolamentos sao

iguais, N; = N para qualquer i;

¢ij(c, B) € o fluxo concatenado por uma das espiras do i-ésimo enrolamento devido a

corrente no j-ésimo enrolamento.

Pela defini¢ao de fluxo magnético e pela simetria cilindrica do problema, calcula-se:
qb:/§~dﬁ:/(uoﬁ)-(a}dA):uo/(ﬁ~ﬁr)dA:u0/HTdA -
s S S s
é = 1o / H,[h(r d6)] = uohr/HT a0 —

(0 8) = pohr [ Hy(er, 5,6) a6 .7

onde:

1o € a permeabilidade magnética do ar, cujo valor é praticamente igual a do vacuo;
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h é a altura do cilindro rotérico;
r ¢ o raio interno do estator, que é aproximadamente igual ao raio do rotor;
a; e b; sao os angulos inicial e final que localizam a bobina i;

H;i(a, 3,0) é a fungdo campo magnético no entreferro devido a corrente que circula no

enrolamento j;

f ¢ a coordenada angular do sistema de coordenadas cilindricas, utilizada para definir

algumas funcoes ao longo do entreferro.

Convém ressaltar que o vetor campo magnético H , de acordo com as consideragoes
feitas inicialmente, s6 apresenta a componente radial, H, = H;(a, 3,0) , em coordenadas

cilindricas.

Na equagao anterior, H,(a, 3,0) é a funcao que precisa ser determinada para se cal-
cular a integral. Para isso, aplicam-se a Lei Circuital de Ampere e a Lei de Gauss para o

Magnetismo:
H-dl'=NI (3.8)
B-dA = (3.9)

Para aplicar a Lei de Ampere, eq. (3.8), escolhe-se um percurso adequado, definido

completamente pela variavel #, assim como mostrado na figura 14.

A EixoY

Estator

Figura 14: Percurso fechado para a aplicacao da Lei de Ampere
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Quando se percorre uma regiao dentro do estator ou do rotor o campo magnético

é desprezivel, sé existindo contribuigoes significativas nos trechos através do entreferro.

Portanto, as integrais ao longo dos caminhos BCD e EFGA sao consideradas nulas.

Tomando-se somente os percursos AB e DE, o resultado a que se chega é

. R B _ 5 E _ R g9(a,8,0) 0
j{H~dl:/ H-dl+/ H~dl:/ Hj(a,ﬁ,O)dr+/ Hi(a, 3,0) dr =
A D 0 g(a,0,0)

(,3,0)
d?” = Njij (0) —

= (.60 [ ar a0 [
Hy(a,5.0) gla. 5.0) = Hy(a, 5,0) gl 5.0) = Nis(®) -
Vil 8) = Hy(a,5.9) gl 5.0) = Nis(6)  —

Vi(e, B) — Ni;(0)

B0 == 0 0

(3.10)

onde:

Vi(a, B) é o potencial magnético escalar do rotor devido a corrente que circula no en-
rolamento j do estator; o ponto A é tomado como referéncia, onde o potencial é

nulo;
i;(6) é a corrente de uma das espiras da bobina j que é envolvida pelo percurso AC'F GZ;

g(a, 3,0) é espessura do entreferro no angulo 6 devido ao deslocamento («, 3) do rotor;

ou: é o tamanho do segmento de reta ﬁ, na figura 14.

A partir de agora devem ser calculadas todas as funcoes apresentadas, com subs-
tituicoes retroativas das mesmas até se chegar novamente a equagao (3.5). O calculo
analitico da matriz de indutancias da eq. (3.6) é bastante longo, mesmo com todas as
simplificacoes adotadas. Por este motivo, omite-se seu detalhamento aqui, deixando-o
sob a forma de apéndice, ao final desta dissertagao (ver apéndice C). Uma alternativa
que evitaria a aproximacao analitica seria medir experimentalmente os valores das entra-
das dessa matriz de indutancias. No entanto, este procedimento experimental nao pode

ser adotado por falta de uma estrutura de medicao apropriada sobre o motor.

3.2 Resultado para a forca magnética radial aproxi-
mada

A partir do resultado analitico demonstrado no apéndice C, tomam-se as derivadas

parciais da matriz de indutancias simplificada, eq. (C.83), p. 104. Ao aplicé-las nas
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equagoes do sistema (3.5) chega-se a:

K Laa LOC .
0 go 9o
K L L
Fy ~ iT-<L +5ﬁﬁ+“5a>-i 3.12
CT g T g o (8.12)

onde:

go ¢ a espessura média do entreferro, definida na secao C.1, p. 85;

K é uma constante que estd definida pela eq. (C.61), p. 97.

B IR
3 1
-2 1 0 5 0 -1
-0 -1 B 7 0
L,~0,55| 2 L 56 5
0 5 % —2 5% 3
1 13
-1 0 1 B -1 0
3 1
-2 -1 0 5 0 1 |
11,636 0 0 0 0 0
0 1,208 0 0 0 0
. 0 0 1,208 0 0 0
o0 0 0 1,636 0 0
0 0 0 0 1,208 0
L0 0 0 0 0 1,208
00 0 0 0 0
0 0,247 0 0 0 0
0 0 —0,247 0 0 0
Laﬁz
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0,247 0
0 0 0 0 0 —0,247
- V3 V3 NE ~V3 1
0 _223 _73 0 73 223
=5 VB —eve —% 0 0
L. - —ev VB =B 0 0
5~ 0,555 . A e . s i 3
2 2 2 2
e 0 0 2S5 VB e
L 520 0 B eve —V3 ]
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[ 1,065 0 0 0 0 0 7
0 1,493 0 0 0 0
0 0 1,493 0 0 0
Lﬁgg
0 0 0 1,065 0 0
0 0 0 0 1,493 0
. O 0 0 0 0 1,493 |

As expressoes (3.11) e (3.12) vém da linearizagdo de equagbes analiticas complexas
obtidas no apéndice C. Foram aproximadas pela série de Maclaurin!, truncada nos termos
de 2* ordem. Com esta simplificagao, um modelo para a dinamica de deslocamento radial

do rotor pode ser obtido mais facilmente, assim como visto no préximo capitulo.

LGranville, Smith e Longley (1992)
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4 Modelagem

4.1 Correntes no estator

O acionamento do motor ocorre pela imposicao de correntes elétricas independentes
sobre os seis enrolamentos do estator. Isso facilita o controle de posicao radial, pois a
forca magnética gerada relaciona-se diretamente a este conjunto de correntes elétricas. E
necessario, entao, definir e projetar o tipo de controlador para as correntes do estator. Os
requisitos da imposi¢ao de correntes relacionam-se com o tempo de resposta aos sinais de

referéncia.

Para se projetar esses controladores, estuda-se um modelo matematico baseado na
impedancia das bobinas do estator, pois admite-se que as correntes que fluem nelas nao
apresentam influéncias significativas entre si. E ainda, cada enrolamento pode ser tratado
como um sistema isolado, bastando modelar um deles e aplicar o mesmo resultado para
os outros. Além disso, admite-se que as correntes induzidas no rotor também nao causam
grandes perturbacoes no valor das indutancias, para efeito de controle das correntes do

estator. Esta abordagem facilita bastante a implementacao desta parte.

A seguir, adota-se a descricao entrada-saida para esta modelagem, buscando-se obter

uma funcao de transferéncia (F.T.) em malha aberta que seja simples.

4.1.1 Funcao de transferéncia

O diagrama de blocos para o sistema de controle de corrente em malha aberta esta
mostrado na figura 15. Por ele fica claro como estao acopladas as diversas partes desse

sistema, faltando ainda fechar o lago de realimentagao com uma compensagao em cascata.

Analisa-se primeiro o comportamento da bobina do estator sobre o qual se quer impor

uma determinada corrente elétrica. E adotado o modelo simples de uma indutancia em



23

Entrada
o—>{ MLP (PWM) »{ Inversor »{ Bobina >
Corrente
real
Saida Sensor
Conversor A/D |« e Filtro [

Figura 15: Diagrama de blocos do sistema de controle de correntes no estator, em malha
aberta

série com uma resisténcia. A variavel de entrada é a tensao aplicada sobre o enrolamento
e a de saida é a corrente que flui por ele. Portanto, a funcao de transferéncia buscada é
sua admitancia no dominio da Transformada de Laplace:

1 1
~ Zo(s)  sL.+ R.

Os valores da indutancia e da resisténcia das bobinas do estator foram medidas através

de métodos bastante simples (ver apéndice B):

L,~0,112 H
R.~1,903Q

Sendo assim, fica-se com:
8,929

Go(s) ~ —2 22
e T

Na implementagao de qualquer controlador digital, faz-se necesséria a filtragem dos
sinais sensoriados, de modo a evitar os efeitos de sobreposicao de freqiiéncias. Para isso,
sao suficientes filtros passa-baixa analdgicos de primeira ordem. A func¢ao de transferéncia
dos sensores de corrente e seus filtros estd dada abaixo (ver apéndice B):

Vi(s) _ 0,202 1050
Ii(s)  #H@+1 s+5119

Ho(s) = (4.1)

A escolha da freqiiéncia de corte desse filtro relaciona-se com o periodo de amostragem
dos sinais de corrente. Para nao haver batimento de freqiiéncias, a teoria de Nyquist exige
o seguinte: a largura de banda dos sinais amostrados deve ser pelo menos 2 vezes menor

que a freqiiéncia de amostragem.

Na etapa de conversao analogico-digital, os limites da tensao analdgica de entrada sao
0 e 3,1 V. E a resolucao da codificacao digital é de 10 bites, compondo uma escala de

1024 passos discretos na representacao numérica bindria. Isto afeta a F.T. do sensor de
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corrente pela aplicacao de um ganho dado por:

1024 “passos”

Kog = ~ 330, 4.2
J 1V 330, 3 (4.2)

Ja na etapa de conversao digital-analogico, o sinal de controle é o ciclo de trabalho
para o inversor de poténcia. A resolugao do modulador por largura de pulso (MLP) foi
configurada em 1500 passos discretos, correspondentes a variacao do ciclo de trabalho
entre os valores 0 e 1. Isto implica em um ganho igual a:

1

- ~6.,667-107%
1500 “passos” ’

Kmlp =

O inversor de poténcia também é responsavel pela aplicagao de outro ganho ao sinal
de controle. Da teoria de eletronica de poténcia, o ganho de um inversor do tipo Buck é
dado por:
Kiny = Vee  —  Kipy = 200

onde:
Vee € a tensdo do barramento de tensao continua do inversor (barramento CC).

Fazendo-se a multiplicacao em cascata dos blocos descritos, obtém-se a F.T. em malha

aberta para o controle de corrente:

GHC<5) - Kmlp : Kinv : GC(S) : Hc(5> : Kad -

4,129 - 10°
(s + 16,964)(s + 5119)

GH.(s) ~ (4.3)

4.1.2 Discretizacao

A partir do modelo continuo, aplica-se a taxa de amostragem para se chegar ao modelo
discretizado através de um segurador de ordem zero!. O periodo de amostragem para o
controle de corrente, T, foi fixado a partir da configuragao do algoritmo de controle (ver
capitulo 6). A taxa mais rapida obtida foi f, = 2,667 kHz, que corresponde a um periodo
de amostragem igual a:

T, = 375 us

L Astrom e Wittenmark (1990)
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Usando este valor, o modelo fica assim:

0,0167612(z 4 0, 535076)

GH.(z) ~
(2) = 7 =0.993659) (= — 0, 146662)

(4.4)

4.1.3 Equacao de estado

Uma possivel representacao da funcao de transferéncia em malha aberta da secao

anterior sob a forma de equacao de estado é obtida pela realizacao canonica controlavel:

) 1,14032 —0, 145732 ] [ 1 ]
X = X + U

! 0 0 (4.5)

y = [0,0167612 0,00806851 | x

De posse deste modelo simplificado, pode-se simular o sistema realimentado com um
compensador em cascata e ajustar parametros para otimizar o tempo de resposta das
correntes no estator. Ao se representar o sistema diretamente sob a forma matricial,

reduz-se o tempo de processamento computacional para sua simulagao.

4.2 Posicao radial do rotor

Para se projetar o controlador de posicionamento radial deve-se partir de um mo-
delo apropriado para o deslocamento do rotor. Procura-se chegar a um equilibrio entre
simplificacao e exatidao. Estas sao caracteristicas que se contrapoem na obtencao de
qualquer modelo matematico de um dado sistema fisico. O nivel de simplificacao usado
aqui é o suficiente para se obter um modelo linear que permita a aplicacao de técnicas de

controle classicas, ja bem conhecidas.

4.2.1 Analise da forca magnética radial

A primeiro passo para se chegar ao modelo matematico consiste em se obter a forga
magnética que atua no rotor em fungao das variagoes moduladas sobre as correntes do
estator. A parte inicial desse calculo foi desenvolvido no capitulo 3. Chegou-se a uma ex-
pressao aproximada para a forca magnética em funcao das correntes dos seis enrolamentos
do estator. A partir de agora, procura-se decompor estas correntes em funcao de variaveis
diretamente relacionadas as duas forcas ortogonais para o posicionamento radial: F, e
Fj.
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4.2.1.1 Separacao entre as componentes de torque e de posicionamento radial

Como visto no capitulo 2, as correntes de posicionamento sao superpostas sobre as
correntes trifasicas do estator e o resultado é enviado como referéncia para os controladores

de corrente (figura 11, p. 12). O vetor dessas correntes de referéncia pode ser escrito como:

(L | L+ A, ]
I Iy + Aiy
| I | | Lt (46)
I, I, — A,
I I, — Aiy
I | | LA

onde:

I,, I, e I. sao as correntes senoidais trifasicas aplicadas ao estator, responsaveis pelo

torque da maquina;

Ai,, Aty e Al sao as correntes de controle de posicionamento radial, responsaveis pela

centralizacao do eixo do rotor.

Assim fica caracterizado o modo diferencial de atuacao de bobinas opostas em um
sistema de levitagdo magnética (SCHWEITZER; BLEULER; TRAXLER, 1994). A posigao

oposta das bobinas do estator pode ser verificada pela figura 4, p. 6.

E a referéncia trifasica para as correntes é definida por:

I, I, sen(27 ft) I, sen(6,)
Iy | = | Iysen(2nft — %) | = | Lysen(f. — 3F) (4.7)
I. I, sen(2m ft 4 25) I, sen(f, + 25)

onde:

I, é¢ a amplitude das correntes senoidais no estator;
f é a freqiiéncia elétrica de variacao senoidal das correntes, em Hertz;
t é o tempo decorrido, em segundos;

. é o angulo elétrico que define o estado do sistema fasorial de correntes.

A variacao do angulo 6, cria o efeito de campo magnético girante dentro do motor,

que por sua vez gera um torque no eixo pela reagao contra as correntes induzidas no rotor.
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4.2.1.2 Transformacao de atuacao da forca radial

Para se obterem forcas de atuacao independentes da posicao do campo, analisa-se
a forca magnética para o caso onde o rotor esta centralizado, assumindo-se que esta ¢é
a situacao usual de funcionamento do sistema. Para isso, basta fazer « = § = 0 nas

equagoes (3.11) e (3.12). Assim, as expressoes para a forga sobre o rotor sao reescritas:

13 1 1 13
2 -u 32 0 -3 -5
13 1
-8B 1 0 L 0 -1
1 13
19 -1 B 1 9
Fo I i ’ 1 13 " 13 1 i
0 5 & -2 u 3
1 13
L0 1 B 1
-3 -1 0 5 0 I
r 2-V3 V3 Vi 23 ]
0 T2 T2 0 2 2
55 V3 evm -8 0 0
b et | TE cevm VB RS0 0|
Jé; 11 O _ﬁ 2_\/5 0 2_\/?,) @ -1
2 2 2 2
¥3 0 0 55 V3 v
=500 0 B oevs V3

N

onde a constante K é usada para compactar as equagoes:

0,555 K

= 4.8

Aplicando-se as definigdes (4.7) e (4.6), obtém-se o seguinte resultado para a forga

magnética radial:

- Ai,
‘|~ K\ Tq| Ajy (4.9)
Iy .
Ai,

onde T4 é chamada de matriz de transformacao direta:

% sen 6, — (% send, + /3 cos (96) (% senf, — /3 cos 96)
Tqg=41,
<\/§—3)00596 — /3 (senf, +cosf.) —+/3 (sené, — cosb,)
(4.10)
Neste ponto cabe aplicar uma transformacao que relacione os sinais de controle Ai,,
Aty e Ai, aos sinais de controle nas diregoes dos sensores de posicionamento, A, e Ai,. O

rotor tem apenas dois graus de liberdade para se deslocar radialmente. Portanto, basta um
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par de varidveis de controle para posiciona-lo. No conjunto {Ai,, Aiy, Ai.}, uma das trés
pode ser eliminada sem afetar a controlabilidade do sistema. A seguinte transformacao é,

entao, definida:

A,
Ay
Aiy | =Ty . (4.11)
. A,
Ai,

onde:

Ai, € o sinal de controle aplicado sobre a direcao X de deslocamento do rotor, a qual

estd alinhada com os enrolamentos da fase A do estator;

At, é o sinal de controle aplicado sobre a direcao Y de deslocamento do rotor, que é

perpendicular a direcao X;

T; é uma matriz de transformacao proporcional a inversa da matriz Tq

Substituindo-se isto na eq. (4.9), tem-se:

F,
Fp

AV
~ Kl Td Ti
——

iy (4.12)

k:* :[23:2

E assim mostra-se que as duas varidveis de controle Ai, e Ai, sao diretamente pro-
porcionais as componentes ortogonais da forga radial que atua sobre o rotor. Falta agora

especificar a matriz de transformacao proporcional inversa T;. Pela definicao

k0
Tq Ti = k" Lpes =
0 k*

pode-se demonstrar que:

sen 0, sen (6, — 90°) | sen 0, — cos 0,
T; = | sen(f, —60°) sen (0, —150°) | = Senee_\f(cos be) V3 Sen95)+cos O N
sen (96 . 1200) sen (96 + 1500) ] . senGe-i—\gg(cosGe) _V3( sen62e)—cos05

T; =

senfl, —cosf,
(4.13)

—cosf, —send,

N | —
N[
ol el ©
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Com isso, o valor de k* fica definido:

TaTi=kTo=(121,)1 — k=121,

E finalmente a equagao (4.12) para a forga de atuagdo pode ser expressa assim:

«

Fp

Ai,
~ 12K1[m[ . ] (4.14)

by
4.2.1.3 Corrente de levitagao magnética

Tendo-se medido a massa do rotor, calcula-se a forca peso que deve ser anulada pela
suspensao ativa do rotor. Assumindo-se a simetria perfeita entre os dois extremos do
rotor, garante-se que o peso é igualmente distribuido entre os dois pontos de apoio:

mygt
2

F, =
onde:
F, é o peso do rotor aplicado a cada ponto de suspensao do eixo;

m, é a massa do rotor;

g; € a aceleracao gravitacional da Terra.

De acordo com a disposicao dos sensores de posicao, esta forca atua somente ao longo

da direcao Y de controle, na vertical. Portanto, s a componente Fj3 deve atuar em reacao

a0 Peso:
F,=F5 — 9% _ 19K 1.8, —
A mygy
Ai, = g 415
WK, (4.15)

Aqui as barras sobre os termos Fg e Ai, sdo usadas para enfatizar a componente

média da forca de controle que deve atuar em contraposicao ao peso constante. Portanto:
Ai, é a componente média da corrente para a suspensdo magnética do rotor.

Ela esta diretamente relacionada com as perdas de levitagao, assim como indicado no

capitulo 7.
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4.2.1.4 Influéncia de pequenos deslocamentos do rotor sobre a forca resul-
tante

Aplicando-se as definigoes (4.6), (4.7), (4.11) e (4.13) nas egs. (3.11) e (3.12) chega-se
ao caso mais geral, onde o rotor pode sofrer pequenos deslocamentos em torno do centro.

As equacoes da forca ficam assim:

I, ~ 12K,1,, Ai, + Ks (kaa + k;Bﬁ) (4 16)
Fy ~ 12K11,, Aiy + Ky (ko + ke 3) |
onde:
K
Ko — 4.17
T (4.17)
e ainda:

ka = 4,052(12 + A2 + Ai%) — 0,856(sin 20,) Ai, Ad, — 0,428 (cos 20,) (12, + Ai2 — Ai?)
kp = 0,856(cos 20,) A, Aiy + 0,428 (sin 26,) (12, — Ai2 + Ai%)
ko = 4,052(12, 4+ Ai2 + Ai2) + 0,856(sin 26,) Aig Ad, + 0,428(cos 20,) (12, + Ai2 — Ai2)

Este resultado mostra que surgem algumas interferéncias cruzadas entre os sinais de
controle das duas direcoes ortogonais de sensoriamento quando o rotor nao estd exata-
mente centralizado. E surgem também perturbacoes pulsantes dadas pelos termos senoi-

dais de freqiiéncia duas vezes maior que aquela do campo girante.

Para simplificar, desprezam-se os termos dependentes de 6., mantendo-se somente os

termos constantes, de maior magnitude:

ka =~ 4,052(I2 + Ad 4 Ad)
kB ~0

]{502]{?,4

A existéncia da forga peso sobre o rotor deve fazer com que o sinal de controle que atua
na diregao vertical assuma um valor médio diferente de zero. Ja o sinal de controle ao longo
da direcao horizontal deve manter uma média nula. Considerando que a amplitude desta
componente média é bem maior que suas variagoes, utiliza-se seu valor como ponto de
operagao. Portanto, pode-se desprezar o termo Ai2 na simplificagao anterior, mantendo-se
apenas o valor médio de Ai,:

Fo 12 KLy Nig + 4,062 K, (I3 + A0, ) o

B (4.18)
Fy ~ 12 Ky I, Aiy + 4,062 K (12, + Ai;) 3



31

Observa-se, entao, que as duas diregoes de controle podem ser tratadas independen-

temente e os modelos simplificados para a forca atuante sao idénticos.

4.2.2 Equacao dinamica

Comecando-se com a Segunda Lei de Newton para Rotacao, obtém-se agora um mo-
delo dinamico para os movimentos laterais do rotor. As seguintes consideracoes sao ado-

tadas:

e Assume-se que os posicionamentos radiais dos dois extremos do rotor nao se influen-
ciam entre si; ou seja, a extremidade a direita funciona como um mancal de apoio,

somente restringindo os dois graus de liberdade referentes a seu movimento radial;

e Despreza-se qualquer efeito giroscépico do rotor, de modo a manter o tratamento

independente entre as direcoes vertical e horizontal de posicionamento radial;

e Despreza-se qualquer atrito entre o rotor e o ar que o envolve, dentro do entreferro.

Como o modelo para as duas diregoes em cada ponto de apoio sao consideradas in-
dependentes e iguais, basta analisar uma delas. Escolhe-se o posicionamento ao longo da
direcao vertical do eixo Y. Um esquema que descreve o deslocamento do rotor ao longo
desta direcao estd desenhado na fig. 16. Lembrando-se que a analise esta sendo realizada
sobre somente uma das extremidades do rotor, nesta figura estao mostradas as variaveis

referentes ao movimento do lado esquerdo.

Ponto de sensoriamento Ponto de atuacdo Ponto de "apoio”
Op
%4 Bt LT
. —r ]

A
i 4
A
i 4

1, Ly

Figura 16: Diagrama de corpo livre para o rotor

Nesta figura:

l; é o brago de alavanca entre o ponto de apoio e o de aplicacao da forca magnética;

Iy é a extensao do braco de alavanca até o ponto de fixacao dos sensores de posiciona-

mento.
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Pela 2* Lei de Newton para movimentos rotacionais:
[r é/g =173

onde:

I, ¢ o momento de inércia do rotor em relagao ao eixo paralelo ao eixo X, passando pelo

ponto de apoio, a direita na figura 16;
s ¢ o angulo de deslocamento do rotor em relacao ao ponto de apoio;

7g € o torque aplicado ao rotor em relacao ao ponto de apoio.

Pela figura, nota-se que § ~ (3 - 1), pois a variacdo do angulo 63 é sempre muito
pequena. Ou seja, o deslocamento linear  pode ser aproximado pelo comprimento do
arco descrito ao se deslocar o ponto de atuagao, quando 6 varia. E também, 73 = (Fj-1y).

Aplicando-se estas defini¢oes, substituem-se 63 e 75 na equagao de Newton:

I -
L B=1F;
1

Aplicando-se a eq. (4.18) aqui, tem-se:

ﬁ B =1 [12 K11 Aiy + 4,052 K5 (I, + i) ]

E usando-se a relacao de transformacao mecanica abaixo,

l

tem-se: ( 72)
I 4,052 Ky [y I72n +AZy
e =1 |12 K 1, Aiy, + s
(Lt [ Hm S (b +1L2) ol I
=2
) 4,062 Ky 2 (12, + Ai,)) 12K, Ioh(h+1)] .
yS = ys_'_ AZ
I, I, (4.19)
K4 K3
onde:

ys € o deslocamento radial do ponto de sensoriamento, ao longo da direcao Y.
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4.2.3 Funcao de transferéncia

O diagrama de blocos para o sistema de controle de posigao em malha aberta esta

mostrado na fig. 17.

Entrada
Controladores de corrente » Rotor >
Posicao
real
Saida Sensor
<+—— Conversor A/D |« e Filtro [

Figura 17: Modelo para o controle de posicao radial do rotor

A equacdo dinamica que rege o movimento radial do rotor, eq. (4.19), foi calculada

na secao anterior. Aplica-se a Transformada de Laplace sobre ela para obter:

Yi(s) K3
ol _ 4.20
)= R0 = - K -
onde:
2 Kllmjl(h + 1) (4.21)
4,052 Kol? (12, + A
K, — 2 1]( y) (4.22)

Seguindo com a descri¢ao, os sensores de posicao radial sao aproximados por filtros
passa-baixa de primeira ordem e, portanto, influenciam na dinamica do sistema. Sua
funcao de transferéncia é obtida de medigoes de ganho e calculo de constantes de tempo

(apéndice B):
1,702 - 107
H ~ s T
o(8) = = oss

O ganho do conversor analégico-digital é o mesmo usado no controle de correntes:

Kaa = 330,3 .

Deveria-se incluir a dinamica da malha de controle de correntes, pois suas referéncias
nao sao instantaneamente impostas as bobinas do estator. No entanto isto levaria a uma
complexidade maior para o modelo. Prefere-se, entao, desprezar-se este efeito de atraso,
ja que é possivel assumir isto: o controle de correntes atua bem mais rapidamente que o de
posicao radial. Portanto, usa-se somente o ganho estatico dos controladores de correntes
como modelo para suas atuacoes:

1

ch =
Kaszc
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onde K. foi determinado no apéndice B: K. ~ 0,2052 .

Cascateando-se todos as fungoes de transferéncia e ganhos determinados até aqui,

chega-se a F.T. em malha aberta:

GHP(S) - GP(S)HP(S)K(LCIKCC - C:p(i)([{p(S) -
8,294 - 107 K3

GH,(s) ~ (4.23)

(s2 — K4)(s + 4255)

Percebe-se a instabilidade inerente ao sistema em malha aberta, dada pela presenca
de um pdlo com parte real positiva, no plano s. Desta equacao e das defini¢oes de K3 e
K4, vé-se também que: tanto o ganho quanto os pélos reais simétricos variam em relacao
direta com o valor de pico da corrente de acionamento, I,,,. Este tltimo parametro esta

ligado ao fluxo principal da maquina: é a corrente de magnetizagao.

4.2.4 Discretizacao

Antes de se aplicar a discretizacao, os seguintes valores numéricos sao usados para os

parametros ainda nao especificados (apéndice B):

Ky = 50,234
K, = 2,5840-10*

A taxa de amostragem ¢é a mesma que a do controle de correntes. Os dois subsistemas
estao sincronizados para aproveitar melhor os recursos de temporizagao do processador
de sinais digital:

T, = 375 us

Com isso, a funcao de transferéncia em malha aberta discretizada pode ser escrita

assim:
0, 0256743(2 + 0, 171228)(z + 2,65183)

(z — 1,06213)(z — 0,9415)(z — 0, 202782)

GH,(z) = (4.24)

O polo em 1,06213 (fora do circulo unitario do plano z) confirma novamente a ins-
tabilidade do sistema, sendo necessaria a compensacao através de realimentacao negativa

para estabiliza-lo, assim como mostrado mais adiante.
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4.2.5 Influéncia da corrente de magnetizacao sobre a estabi-
lizacao do sistema

A corrente de magnetizacao é uma variavel que pode ser alterada dentro de certos
limites durante o funcionamento da maquina, quando se aplica o controle de torque e fluxo.
Por exemplo, ao se acionar o motor em velocidades acima da nominal, um procedimento

comum ¢ o enfraquecimento do campo de modo a nao deformar as tensoes aplicadas sobre

o estator.

Para avaliar a influéncia da amplitude da corrente de magnetizacao sobre a esta-
bilizacao do sistema, faz-se com que ela varie dentro da faixa limitada pelo valor de
saturacao, que foi medido em 1,5 A. Na figura 18, para 50 valores de corrente nas abs-
cissas, plotam-se os polos do sistema em malha aberta. Como todos os trés polos em
malha aberta sao reais, somente o eixo real é mostrado, para as ordenadas, na vertical.
Pelo grafico, quanto maior a corrente de magnetizacao, mais dificil é a estabilizacao do
sistema, pois existe um pélo que progressivamente se afasta de 1, que neste grafico repre-

senta o cruzamento do circulo unitario com o eixo real, no plano complexo para o sistema

discretizado.
1.2
‘ ‘ ‘ ‘ X X X X X X
; : XXXXXXXXXXXX:XX
1 93X XK XXX XX XXX X XXX XXX XXX : :
R O S I AV EVEVEVEVEVEY 5 5 5
; s HKXXHXXX XX XXX XXX XK KK XX X X KX X
0.8 e o e R
(4] : : : :
o | | | |
o 06 N e N SO
i | | | |
0.4 A P P S S
0.2 XXX XX XK XK XXX KX XK KKK XXX KRR KKK XK K KR X R KKK XX
0 T T T T T
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
Im (A)

Figura 18: Pdlos do sistema em malha aberta em funcao da corrente de magnetizacao

4.2.6 Equacao de estado

Expressando-se a eq. (4.24) na forma padrao, tem-se:

0, 025674322 4 0,072482 + 0,0116578

GH ;
o(2) 23 —2,2064222 + 1,4063z — 0, 202782

A partir disso, escreve-se diretamente a equacao de estado sob a forma candnica
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controlavel:
2,20642 —1,4063 0,202782 1
X = 1 0 0 x+ |10 |u
0 ) 0 0 (4.25)
y = |0,0256743 0,07248 0,0116578 | x

Aqui também as variaveis de estado nao tém significado fisico direto. A representagao
matricial é usada somente para facilitar a simulacao do sistema, ao se testar seu desem-

penho no dominio do tempo, durante a etapa de projeto dos controladores.

As equagoes de estado discretas obtidas neste capitulo modelam somente os sistemas
em malha aberta. Ainda é necessario definir os tipos de controlador a serem cascateados
com eles, para depois fazer a realimentacao unitaria. Isto esta melhor detalhado no
capitulo a seguir, mais especificamente na segao relativa ao controle de posicao radial,

que é a mais importante para este trabalho.
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5 Controle

5.1 Correntes no estator

Por haverem 6 malhas independentes, deve-se buscar um controlador o mais simples
possivel, de modo a nao sobrecarregar o processador digital com algoritmos muito exi-
gentes. A simplicidade de um controlador proporcional-integrativo (PI) é suficiente para
trazer um bom desempenho a esta parte do sistema, eliminando o erro em regime perma-

nente. O diagrama de blocos completo para um dos seis lacos estd mostrado na fig. 19.

Controlador Planta e sensor
Ref.

Gec(2) GHc(2) >

- Corrente
medida

\ 4

Figura 19: Diagrama de blocos do sistema de controle de correntes no estator

A aproximagao usada para a fungao de transferéncia do controlador PI é a seguinte:

z Kic
Cool2) = Ko + i (2_1) = (Bt Kie) + (5.1)

onde:

K, ¢ o ganho da parte proporcional do controlador de corrente;

K. é o ganho da parte integrativa do controlador de corrente.

Para definir estes ganhos, minimiza-se o critério SQTE (Somatério do Quadrado do

Tempo vezes o Erro)! para o erro da resposta ao degrau unitdrio. Esta fungao custo estd

1V4rios critérios de desempenho somatérios sdo citados em Isermann (1989)
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especificada abaixo:
500

Foe=)_[k-e(k))?

k=1

Simula-se a resposta ao degrau do sistema em malha fechada, compensado com o
controlador PI, obtendo-se o erro ao longo das iteracoes k. Este erro é uma funcao dos
parametros do controlador, K. e ;.. Pela definicao da funcao F,., aplica-se o método de
otimizagao de Rosenbrock?, partindo-se dos valores K,. = 10 e K;. = 0,1 . Um minimo
da funcao é encontrado para:

K. ~ 24,718
{ K.~ 0,15757

12

A resposta ao degrau unitario com o controlador definido por estes ganhos esta dese-
nhada na fig. 20.

1.2

1

os R
os | AU VOO SR RO SO W SRS S S

.

S R e R ———

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (ms)

Figura 20: Resposta ao degrau unitario para o sistema de controle de corrente

A mesma metodologia de projeto é aplicada ao controle posicional. Nas proximas

secoes, os procedimentos de otimizagao e simulacao estao melhor detalhados.

5.2 Posicao radial do rotor

Este sistema de controle é um regulador, diferentemente do sistema de controle de
correntes, que é classificado como seguidor. O objetivo aqui é manter o rotor levitando
em um referéncia de posicao fixa, alinhada com o eixo central do estator. Este posiciona-
mento deve ser insensivel ou adaptavel, dentro de certos limites, a perturbacgoes externas

(inclusive a prépria forca peso), de modo que o rotor possa girar livre de atrito mecanico.

2Muitos métodos para resolver problemas de otimizacdo sem restricdes estdo compilados em Kowalik
e Osborne (1968)
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Deve-se atentar também para o requisito de energia. E interessante a minimizagao da
poténcia de sustentacao, ja que o funcao primaria da méaquina é converter energia elétrica

em mecanica ou vice-versa, com a maior eficiéncia possivel.

5.2.1 Anadlise

Para se visualizar a instabilidade do sistema em realimentacao unitaria, basta inter-

pretar o grafico do lugar das raizes para o modelo (4.24) na figura 21.

1.5
1
S
[0
E 0 -
[e]
x
=
-0.5
1 4
1.5 ; ; i ; ;
-3 2 -1 0 1 2
Eixo real

Figura 21: Lugar das raizes para o modelo de posi¢ao em realimentacao unitaria

Percebe-se que nao é possivel atrair todos os pélos para dentro do circulo unitario
somente variando-se o ganho do controlador proporcional em cascata dentro da reali-
mentacao negativa. E necessario utilizar outro tipo de compensacgao. E a mais simples é
um controlador em cascata que acrescente um polo e um zero dentro do circulo unitario,

para atrair o par de pélos que estao divergindo.

Para isso, o zero do controlador deve estar proximo aos dois pélos da planta a direita,
para atrai-los. E o polo do controlador deve estar longe desta regiao critica. E mostrada
a seguir uma implementacao digital de um controlador do tipo proporcional-derivativo

(PD) que tem estas caracteristicas.

> —1 Kd (K +Kd)Z—Kd
) = (Kpp + Kap) — Zp = — . L (5.2)

z

GCP(Z> = Kpp + Kgp (

onde:

K,, ¢ o ganho da parte proporcional do controlador de posicao;

K4, é o ganho da parte derivativa do controlador de posicao.
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Esta funcao de transferéncia tem um poélo exatamente na origem. E um zero dado
pelos dois parametros de controle:

L - Be
v Kpp + de

Este zero justifica a capacidade desse controlador para estabilizar o sistema mostrado
no grafico 21: basta escolher adequadamente os valores de K, e K4,. A seguir é indicado

como fazer esta escolha.

5.2.2 Otimizacao

Dois motivos destacam-se para definir a funcao de otimizagao usada no ajuste dos

parametros do regulador de posigao:

1. A energia expendida esta relacionada de certa forma com a amplitude dos sinais de
controle. Esta é uma boa razao para se minimizar o valor eficaz desta variavel. E
ao mesmo tempo, isso torna o sistema mais imune a presenca de ruidos na malha

de realimentacao.

2. O sinal de posicionamento é aplicado como referéncia para o controlador de corrente.
O primeiro deve atuar mais suavemente que o ultimo para nao haver atrasos que
possam degenerar a estabilidade, ja4 que nao se levou em consideracao a dinamica

do controle de correntes para a modelagem do sistema de posicionamento rotérico.

A referéncia degrau unitario é aplicada sobre o sistema relaxado, obtendo-se uma

resposta de onde se calcula a seguinte fun¢ao custo de controle:

1 2500

Fop = ——— > {[e(k)]* + 10[u(k)]*}

()P &
onde:
y(00) é o valor final da saida em resposta a um degrau unitario;
e(k) = [y(oo) — y(k)] é o erro entre o valor final e o valor atual da saida no instante k;

u(k) é o sinal de controle aplicado no instante k.

A primeira observacao diz respeito ao uso do valor final da saida como fator de nor-

malizacao. O erro em regime permanente nao é nulo, levando a um valor final que varia
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de acordo com os parametros do controlador. Isto incluiria uma influéncia do erro em
regime sobre o custo da funcao. Com a normalizacao, somente a dinamica do erro e a

amplitude relativa do sinal de controle sao levados em conta na totalizacao do custo.

A segunda observacao é para a relacao entre a influéncia do erro e a do sinal de
controle, que foi escolhida empiricamente como 1:10. No célculo da funcao custo, a
importancia de u(k) fica 10 vezes maior que a de e(k). Isto faz com que a amplitude
do sinal de controle seja minimizado com maior prioridade, assim como requerido pelo
motivo 1 citado acima. Conseqiientemente, a resposta do sistema também é suavizada,

satisfazendo automaticamente a indicacao requerida no motivo 2.

O valor final y(00) ao se impor um degrau unitario pode ser expresso em funcao das
matrizes que definem a equacao de estado de um sistema, aplicando-se o teorema do valor
final para a transformada Z:

z—1
z

y(oo) = lim y(k) = 53}[ y(z)] ~ lm[C(:I- A)"'B] = CI-A)'B

k—o00

Na préxima secao serd mostrado como simular o sistema realimentado através do
cascateamento do controlador para, finalmente, chegar a minimizagao da func¢ao custo

aqui definida.

5.2.3 Simulacao

Representando-se a funcdo de transferéncia do controlador definido em (5.2) sob a

forma canonica controlavel de uma equacao de estado, tem-se:
« = To]xe[1]o

y = [—de}x—i_[(Kpd‘i‘de) }u

Chamando-se este de sistema 1, ele é definido simplesmente pelo conjunto de matrizes

{AlvBla ClaDl}:

Deve-se cascated-lo com o sistema que modela o posicionamento do rotor, definido em
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(4.25) e denominado sistema 2, cujas matrizes sao:

[ 2,20642 —1,4063 0,202782

A, = 1 0 0
0 1 0
1
B,= 10
| 0

Cy = [ 0,0256743 0,07248 0,0116578 |

D2=:0

Pode-se mostrar que o resultado do acoplamento em cascata do sistema 1 com o 2 é

dado por:
A1—>2 - Al (B1C2)
0 A,
[ (B,D
B1—>2 - ( ! 2)
. B2
C1—>2 == Cl (chg) }

D= (D,D,) |

E para aplicar a realimentagdo unitéria de um sistema definido por {A,B, C,D},

onde a matriz D é nula, somente a matriz A muda:

A, =[(A-BC) |

Estas formulas facilitam a simulagao do sistema resultante e a otimizacao dos para-
metros de controle. Para inicializar a minimizagao da fungao custo, parte-se dos seguintes

valores para os ganhos do controlador de posigao:

K

pp

= K, = 0,001

Novamente é usado o método de Rosenbrock, que leva os parametros do controlador

a convergirem para o seguinte ponto:

K,, ~ 0,065621
{ ”’ (5.3)

Ky ~ 0,74014
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Os resultados da simulagao estao plotados nas figuras 22 e 23. Comparando-se com a
simulagao da figura 20, percebe-se claramente que o tempo de resposta aqui é mais lento

que para o controle de correntes, assim como requerido antes.

2
1.8
16
1.4
1.2

]
0.8
0.6
0.4
0.2 | | | | = | | | |
0 T T T T T T T T T

Tempo (ms)

Figura 22: Resposta ao degrau unitario para o controle de posicao

Tempo (ms)

Figura 23: Sinal de controle de posicao para o degrau unitario

Assim, ficam definidos os controladores para o sistema de posicionamento radial e para
o controle de correntes no estator. Antes de verificar experimentalmente o desempenho
alcancado com eles, sao especificadas as implementacoes das diversas partes do conjunto,

no proximo capitulo.
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6 Implementacao

6.1 Componentes fisicos

Nesta secao defininem-se as relagoes entre os diversos circuitos elétricos por onde flui a
energia e os circuitos eletronicos que controlam a poténcia elétrica convertida. O diagrama

de blocos dos componentes fisicos estd mostrado na figura 24.

Fonte
Trifasica
380 Vca
Retificadores B Comando - Retificador
de baixa < Elétrico > de
tensao Poténcia

Motor de
R . Intedr:)ace . Inveaséores - Inducdo
H = - P w Sem
Atuacao Poténcia Mancais
H A
; Y Y
H Interface Controle Interface Sensores
: de - Digital - de - para
H Comando (DSP) Sensoriamento Controle
: A A A A

Figura 24: Diagrama de blocos elétrico

Ao todo 9 blocos compoem a parte eletro-eletronica do sistema. Eles serao resumida-

mente explicados a seguir.

Comando elétrico

Todo o equipamento foi montado dentro de um armério, com um painel elétrico amplo.

O comando contém dispositivos para conectar a fonte de alimentagao trifasica externa ao
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barramento de tensao interno: um contator, botoeiras NA-NF, um botao de emergéncia e
uma mini-chave liga-desliga. Existem estes dispositivos de protecao: um disjuntor trifasico
e trés fusiveis. E também elementos de monitoramento e adverténcia: um voltimetro, um

amperimetro e duas lampadas indicadoras.
Retificador de poténcia
Este é um retificador trifasico de onda completa, assim como mostrado na figura 25.

Ele ¢é alimentado por uma fonte trifasica variavel, permitindo controlar o nivel de tensao

de sua saida.

HH——H
e

A

A% F
ZFZFJX

Figura 25: Retificador de poténcia
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Inversores de poténcia

Divide-se os seis enrolamentos do estator em dois conjuntos, alimentando-os através
de dois inversores trifasicos, como mostrado na figura 26. O nimero de chaves totaliza
12, sendo este o nimero de sinais PWM necessarios para controlar os inversores trifasicos.
Deve-se observar que os sinais sao complementares dois a dois, havendo um tempo morto

adequado entre o chaveamento dos IGBT’s de cada brago.

Sensores para controle

O controle de correntes requer 6 sensores e o de posicao 2, totalizando 8 sinais a serem

processados.

Os sensores de corrente utilizam-se do efeito Hall para medir um fluxo magnético di-
retamente proporcional a passagem da corrente elétrica através de um circuito magnético,
com baixissimas perdas. A faixa de entrada para estes sensores é de 0 a 8,5 A. E sua

tensao de saida varia entre 0 e 5,0 V.
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Figura 26: Inversor de poténcia

Os sensores de posicao sao baseados na inducao de correntes parasitas sobre materiais
condutores (correntes de Foucault). O objeto alvo de sensoriamento usado é um disco
grosso de ago fixado no rotor (ver figura 44, no apéndice A). E os dois elementos sensores
sao fixados na carcaca do motor, um na direcao horizontal e o outro na vertical. A faixa
de entrada para eles é de 0 a 2 mm, correspondendo a uma variacao de —5 a +5 V para
a tensao de saida. Tanto o ganho, deslocamento e linearidade da resposta podem ser

ajustados dentro de certos limites através de potenciometros de precisao.

Controlador digital

O processamento digital de sinais prové boa confiabilidade e flexibilidade para a im-
plementacgao de muitas estratégias de controle. Aquela aplicada aqui estda detalhada mais
adiante. O DSP utilizado tem todas as caracteristicas necessarias ao processamento dos

sinais de controle e atuacao, assim como especificado no capitulo 2.

As entradas analégicas do DSP estao na faixa entre 0 e 3,1 V. Por isso é necessério
se utilizar circuitos de atenuacao e deslocamento para os sensores: suas tensoes de saida

nao coincidem com esses limites de entrada.

Interface de sensoriamento

Todos os sinais de sensoriamento devem atravessar um filtro “passa-baixas”, de modo
a diminuir o efeito de rebatimento de freqiiéncias que ocorre com sinais amostrados no
tempo. A taxa de amostragem da digitalizacao esta fixada em 2667 Hz pelo algoritmo

de controle (ver se¢ao 6.2.1). Com isso, a largura de banda dos sinais deve ser limitada
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pelo menos na metade desta taxa. Define-se entao a freqiiéncia de corte dos filtros em
aproximadamente um quarto da freqiiéncia de amostragem:

fa

fc:4

~ 667 Hz ~ 4200 rad/s
Além disso, o nivel dos sinais deve variar sobre a mesma faixa do conversor analégico-
digital do DSP: 0 a 3,1 V. Para os sensores de posicao, basta atenuar sua resposta através

g’(l). Ja para os sensores de posicao é necessario tanto

de uma rede resistiva com a relacao

uma atenuacao quanto um deslocamento do nivel de tensao de suas saidas.

Interface de atuacao

Os IGBT’s dos inversores devem ser chaveados rapidamente. Para isso é importante
que suas portas sejam acionadas por circuitos com capacidade de fornecer picos de corrente
da ordem de 1 A. O nivel de sinal adequado para ligar um IGBT é aproximadamente igual
a 15 V. Portanto, é necessario elevar o sinal de 3,3 que sai dos pinos do DSP para os 15
V exigidos pelos circuitos de acionamento. Estes circuitos também isolam eletricamente

os pulsos enviados as portas dos IGBT’s dos pulsos que chegam do DSP.
Interface de comando
Esta é responsavel por sinalizar ao DSP comandos para ligar e desligar os pulsos de
PWM, habilitando ou nao os inversores de poténcia. Ela esta restrita a esta simples
funcao, que é o minima necessaria para operar o motor de acordo com os testes apresen-
tados nesta dissertacao.

Retificadores de baixa tensao

Sao quatro as tensoes requeridas pelos diversos circuitos eletronicos apresentados an-

teriormente. A exigéncia de cada bloco de circuitos esta especificada abaixo:

Sensores de corrente: +5 V

Sensores de posicao: —15 e +15 'V

Processador de sinais digital (DSP): +3,3 V

Interface de atuagao: +15 V
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6.1.1 Realinhamento dos sensores de posicao

O modelo obtido para o controle de posi¢ao assume que os grupos de bobinas da fase
A estao alinhados com a direcao de sensoriamento X, na horizontal. O lado do prototipo
testado (parte frontal) apresenta um desalinhamento angular de 10° entre os eixos centrais
das bobinas do estator e a linha de visada dos sensores. Uma pequena correcao deve ser

feita para nao incluir este erro nos sinais de realimentacao para o posicionador.

Esse erro foi detectado visualmente, observando os enrolamentos dentro de estator. A

confirmacao é obtida pelo seguinte procedimento:

e (Coloca-se o motor na posicao vertical, para eliminar a influéncia da forca peso sobre

0 rotor;

e Aplica-se sobre um osciloscopio os dois sinais de posicionamento, plotando-os um

em fungao do outro (modo XY);

e Aplica-se uma corrente continua nas bobinas do estator, uma de cada vez, marcando

no osciloscopio a posicao para onde o rotor é atraido.

Sabendo-se que os sensores estao fixados corretamente na carcaca, o desenho obtido

na figura 27 evidencia a imperfeicao do estator.

A¥X = 2.578Y AY(2) = 1.91V
4 Mode A Spurce X ¥ f{vo ¥l LS I Oyi ye
Normal 2 v 0.00¥ 1.206Y

Figura 27: Desalinhamento angular entre o estator e os sensores de posigao

Usando-se o sentido anti-horario de crescimento, observa-se a diferenga de angulo de

10°. Para corrigir este erro, basta aplicar uma transformagao rotacional ao vetor posi¢ao
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radial composto pelos sinais lidos dos dois sensores de posi¢ao:

*

Ty cos10°  sen 10° Ty
= (6.1)
Y —sen 10°  cos 10° Yr

O efeito obtido é o giro em -10° do sistema de coordenadas para o vetor posicao lido.
Esta mudanca de base realinha os sinais de posicao sensoriados com as direcoes em que

os enrolamentos do estator foram montados!.

6.2 Algoritmos para os sistemas de controle

O trabalho com DSP’s exige certos cuidados para nao se deteriorar seu desempe-
nho com codigos ineficientes. Isto é mais relevante ainda ao se usar uma linguagem de
programagao de alto nivel, tal como a linguagem C. O ambiente de desenvolvimento uti-
lizado possibilitou isso, trazendo uma grande rapidez para o teste de varias configuragoes

de fluxo do programa, chegando-se finalmente a uma versao com um bom desempenho.

No entanto, ha um custo de aprendizagem de técnicas especificas, relacionadas a este
fato: o DSP é um dispositivo designado para ser programado em linguagem de méaquina
(Assembly). A linguagem C facilita enormemente a leitura do programa, mas para um
DSP, nao libera o usuario da tarefa de considerar as limitacoes do processador, pensando
em como o compilador podera implementar o cédigo a ser executado. No presente caso,

as principais limitagoes sao:

1. Aritmética com numeros inteiros;
2. Inexisténcia de instrugoes para divisao entre duas variaveis;

3. Muitos niveis de interrupgoes levam a um maior tempo de resposta a eventos;
Levando-se em consideracao estas caracteristicas, os seguintes cuidados sao tomados:

e Nao usar de forma alguma variaveis em ponto flutuante: deve-se aproximar os

T

57, onde n é um nimero

nimeros fracionarios por nimeros racionais da forma:
natural e x é um inteiro; com isso, a divisao pelo termo 2" é eficientemente imple-

mentada pela instrugao de deslocamento a direita;

1Boldrini et al. (1980)
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e Evitar o uso de divisoes entre duas variaveis, pois muitas instrugoes de maquina sao

requeridas para emular esta operacao;

e Restringir as interrupgoes a um so tipo, pois o atendimento periddico sem atrasos
¢ fundamental para o bom funcionamento dos algoritmos de controle digital; o uso
de varias interrupg¢oes diminui cada vez mais o tempo de processamento disponivel

para tarefas de controle de alta velocidade;

e Minimizar o uso de estruturas em lago, pois elas acrescentam instrucoes de controle
de fluxo que podem tomar uma fracao de tempo significativa comparando-se com o

codigo linear equivalente;

Apoés estes breves comentarios, seguem diversos esclarecimentos sobre a organizacao

do programa contendo os algoritmos de controle.

6.2.1 Organizacgao

Os temporizadores sao os elementos mais importantes para a geracao de uma base de
tempo fixa que permita implementar um lago de controle periddico. Dois temporizadores
sao usados: um para criar o periodo bésico que fixa a freqiiéncia dos sinais PWM e gera
chamadas a func@o de controle através de uma interrupgao (temporizador 1); o outro
é responsavel por um PWM auxiliar que possibilita monitorar algum sinal gerado pelo
processador (temporizador 3). Para manter o PWM simétrico, o modo de contagem dos

temporizadores é configurado em crescente/decrescente.

O periodo do temporizador 1 foi fixado em 1500. Com uma freqiiéncia de reldgio

eficaz em 20 MHz, isso leva a um periodo de:

Tyom = 1500 ( ) = 75 s

1
20 - 106
Ou seja, a freqiiéncia de chaveamento dos inversores é aproximadamente igual a 13, 3 kHz.

O conversor analdgico-digital (AD) é configurado para permitir a aquisi¢ao seqiiencial
de vérios sinais: 6 para as correntes e 2 para a posicao do rotor. Os processos de conversao
sao iniciados explicitamente quando necessarios. Nao se usam interrupgoes para o evento
de término de aquisicao: para isso, depois de iniciado o processo, monitora-se o bite

indicador de fim de conversao, repetitivamente.
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O sinal de PWM auxiliar é fixado pelo periodo do temporizador 3:

Thw = 1024 ( = 51,2 us

20 - 106>
O periodo em 1024 cria uma correspondéncia direta com a resolucao dos conversores AD.
Assim, sinais de referéncia podem ser comparados analogicamente com os sinais lidos pelos
sensores. Para isso, basta usar uma rede RC que elimine as harmonicas de alta-freqiiéncia

desse sinal PWM, deixando passar seu valor médio.

A tnica interrupcao habilitada foi aquela que se refere ao inicio de cada periodo do
temporizador 1. As tarefas de controle sao distribuidas ao longo de 5 desses periodos, que
se repetem indefinidamente, assim como esquematizado na figura 28. Este fluxograma

mostra as relagoes principais de execugao entre varios blocos do sistema.

Configuracao 1
2
Multiplexador
no dominio > 3
do tempo
Laco
principal 1 4
i
Habilita Rotina de
ou i
- servico de
desabilita interrupcao
. 5
|| |
1 Periodo .
' de !
' interupgéo: |
: 75 us 1
[ 1

Figura 28: Fluxograma do programa controlador do sistema

Os 5 ciclos estao assim ordenados:

1 - Livre;

2 - Tarefas auxiliares;

3 - Preparacao para o controle de posicao;
4 - Algoritmo de controle de posicao;

5 - Algoritmo de controle de correntes;
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O primeiro periodo esta livre e pode ser aproveitado para executar tarefas relacionadas

ao controle rotacional, em um trabalho posterior. A seqiiéncia temporal de ocorréncia des-

tes ciclos pode ser visualizada por um osciloscopio através de um pino do DSP, configurado

como saida digital. O nivel de sinal deste pino é colocado em 1 no inicio da rotina que

serve a interrupcao e forcado a 0 ao final dela. Assim podem-se comparar os tempos

utilizados pela execucao de cada ciclo e verificar o sincronismo com os periodos de PWM

na razao de 1:5. O resultado deste procedimento esta plotado na figura 29.
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Figura 29: Diagrama temporal da distribuicao das tarefas de controle

Dai vem a definicao da taxa de amostragem para os controladores digitais:

Ty = 5 Tpwm = 375 s

Nas proximas secoes detalham-se os passos executados pelo programa e que estao

ilustrados pelo fluxograma 28.

6.2.2 Comando e inicializagao

Apés a configuracao dos temporizadores, dos canais para aquisicao analégica e dos

PWM’s, o programa entra no laco principal, que tem somente duas funcoes: verificar

o sinal de comando externo para ligar ou desligar os inversores; calibrar os sensores de

corrente antes de iniciar o controle dos inversores.
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Um dos pinos do DSP é usado como entrada digital, que recebe um sinal vindo de
uma chave no painel frontal. Se o sinal recebido é 0, o programa desabilita imediatamente

os inversores. Se o sinal recebido é 1, entao passa-se ao modo ativo.

Antes de se ativar os inversores, o DSP faz varias leituras sobre os seis canais que sen-
soriam as correntes. Como todas as chaves estao ainda desabilitadas, as médias dos valores
lidos correspondem as correntes nulas em cada bobina. Com isso consegue-se armazenar
o valor de deslocamento de tensao de cada sensor, para aplica-los como referéncias de

corrente zero.

Com os inversores habilitados ou nao, as interrupgoes continuam a ocorrer sempre e 0s

processos descritos nas trés proximas segoes estao sempre se alternando em sua execucao.

6.2.3 Tarefas auxiliares

Além das tarefas de controle, existem outros pequenos procedimentos que ajudam a

investigar o comportamento do sistema:

e A saida de PWM auxiliar é atualizada junto com as referéncia de corrente ou de

posicao;

e Uma das referéncias (de corrente ou de posigao) podem sofrer acréscimos e dimi-
nuicoes bruscas periodicamente, com o mesmo efeito de mudancas em degrau. Estas
variagoes acontecem a cada 400 periodos de controle (para a corrente) ou a cada

2000 (para a posi¢ao); ou seja, a cada 0,15 ou a cada 0,75 segundos;

e A média do erro de posicao é computada continuamente e acumulada em uma parte
dos sinais de controle sob a forma de um termo que varia lentamente. Isto é usado
para compensar forcas laterais constantes, tal como a forca peso que atua sobre o
rotor. E 0 mesmo efeito de um integrador para a anulacao do erro em regime, mas

com uma dinamica bastante lenta: é atualizado a cada 0,75 s.

6.2.4 Controle de posicao

Esta parte do sistema exige muitos calculos e sua execucao nao cabe em um s6 ciclo
de interrupcao. A primeira parte é uma preparacao para poder aplicar o algoritmo de

controle de posicao. As tarefas contidos nessa 1* parte sao:

e Leitura seqiiencial automatizada dos dois canais que sensoriam a posi¢ao do rotor;
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Atualizacao da referéncia trifasica para as correntes principais do estator;

Calculo dos termos sen(f) e cos(#) a serem aplicados na transformacao (4.13);

Correcao do angulo dos sensores de posigao (10°);

Céalculo dos sinais de erro para as duas diregoes radiais de posicionamento;

Calculo da variagao dos sinais de erro, para serem aplicados na agao derivativa do

controlador PD;

Ja a lei de controle é implementada na segunda etapa em que se divide o processo:

e (Calculo da agao proporcional do PD;

e (Calculo da agao derivativa do PD;

e Limitacao da agao compensativa do peso;
e Soma dos trés termos anteriores;

e Estes cédlculos sao feitos primeiro para as variaveis de controle ao longo da direcao

X (horizontal). Repetem-se os quatro itens anteriores para as variaveis ao longo de
Y;
e Aplicacao da transformagao inversa de atuacao, eq. (4.13);

e Limitacao do sinal de controle;

e Calculo dos sinais de referéncia de corrente, com a superposicao das componentes

rotacionais (para o campo girante) e translacionais (para o posicionamento radial);

A implementagao da lei de controle do PD é obtida a partir da eq. (5.2):

z—1
Gep(2) = Kpp + Kap ( > ) = Ky + Kgp(1 — 271) = =N

up(k) = upy(k) + uap(k)

onde:
Upp(k) = Kpp e, (k) (acdo proporcional)

ugp(k) = Kap [ep(k) —ep(k —1)]  (acdo derivativa)
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6.2.5 Controle de correntes

O controle de correntes é bem mais simples e rapido que o anterior. Todas as seis

malhas sao fechadas em um tunico ciclo de interrupgao, seguindo-se estes passos:

e Leitura seqiiencial automatizada dos seis canais que sensoriam as correntes do esta-

tor;
e (Calculo do erro;
e (Cdlculo da acao integrativa;
e Limitacao da acao integrativa;
e (Calculo da agao proporcional e soma com a parte integrativa;

e Limitacao do sinal de controle.

Todos os cinco itens anteriores sao repetidos para cada controlador PI.

A implementacao da lei de controle dos controladores PI é obtida a partir da eq. (5.1):

—

w(2) = Kot Kio [—2) = K0 -
Coel2) = Kpe + (2 1) et T 0T B

uc(k) = upe(k) + uic(k)

onde:
Upe(k) = Kpe ec(k) (ac@o proporcional)

Uic(k) = uie(k — 1) + Kice.(k) (agao integrativa)

Notam-se as formas simples das leis de controle tanto para as correntes do estator
quanto para a posicao do rotor. Esta é a vantagem de se usar a aproximagao classica para
a definicao dos tipos de controladores: pouco tempo de computacao é necessario para

estas partes do programa.
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7 Resultados Experimentais

7.1 Correntes no estator

O controle de correntes apresentou algumas inconveniéncias quando implementado
exatamente de acordo com os parametros projetados. As correntes nao seguiam adequa-

damente as referéncias impostas. Duas anomalias foram detectadas:

1. O tempo morto necessario para a comutagao dos IGBT’s nos bragos inversores cria

uma nao-linearidade quando a corrente controlada por eles se aproxima de zero;

2. A tensao nula nao acontece em 50% do ciclo de trabalho para cada brago inversor:

varia em uma faixa de 42 a 65%, dependendo do braco.
As solucoes encontradas para contornar estes problemas foram:

1. Aumentar o ganho da acao integrativa dos controladores, compensando eventuais
pequenas nao-linearidades; o novo ganho integrativo aplicado foi de: K}, = % ;

2. Somar deslocamentos diversos as saidas, nos sinais PWM, de modo a tornar os
sinais de controle simétricos em relacao as tensoes zero; foi necessario alimentar cada

bobina individualmente para calibrar suas referéncias nulas. Nao se sabe ainda a

causa desta disparidade.

A partir disso, seguem diversos resultados obtidos. O primeiro deles é a resposta a

um degrau na referéncia, imposta sobre uma das bobinas (figura 30).

Outro resultado a ser mostrado é o acompanhamento de uma referéncia de corrente
senoidal alternando-se a 60 Hz (figura 31). Este teste foi feito com a centralizagao do
rotor ativada. Por isso a referéncia nao segue a forma de uma sendide ideal: existem os

desbalanceamentos para o posicionamento radial.



Corrente de referéncia

J Escala vertical: 0,244 A/div

Escala horizontal: 20 ms/div

Figura 30: Resposta ao degrau para a corrente em uma das bobinas do estator.

3 Escala vertical: 0,975 A /div

Escala horizontal: 10 ms/div

Figura 31: Onda senoidal de 60 Hz em uma das bobinas do estator
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Estes resultados demonstram o bom desempenho alcangado pelo controle de correntes
sobre o estator. Verifica-se que a correntes medidas seguem corretamente as referéncias

de comando.

7.2 Posicao radial do rotor

O motor foi acionado com sucesso apds alguns ajustes sobre os parametros dos contro-
ladores de posi¢cao. Estas mudancas foram realizadas experimentalmente, observando-se
alteracoes no padrao de deslocamento do rotor sendo controlado. Os valores ficaram
ajustados em:

Kpp = 1% = 0,0703

Ky = 2—2 =0,781
Comparando com os ganhos projetados no capitulo 5, p. 42, nota-se que os ajustes ne-

cessarios nao foram muito grandes.

Para se visualizar o deslocamento do rotor, as duas tensoes dos sensores de posigao
sao plotadas em um plano cartesiano através de um osciloscépio. A figura 32 mostra um
circulo obtido a partir da varredura do rotor ao longo do limite mecanico, onde ele esta

confinado pelo rolamento de seguranca.

Figura 32: Limite mecanico imposto ao deslocamento lateral do rotor

Para aplicar os testes sobre o lado frontal, a parte traseira do rotor foi fixada par-
cialmente, pelo preenchimento da folga existente com fita adesiva. Somente um lado do
rotor recebeu os circuitos elétricos mostrados no esquema 46, p. 78. O protétipo permite

que facilmente se invertam os pacotes magnéticos do rotor em relacao aos do estator.
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Assim, pode-se testar o desempenho da maquina com e sem bobinado no rotor e verificar

a influéncia destes circuitos com relagao a estabilidade do sistema.

7.2.1 Resposta ao degrau

As figuras desta sec@o mostram a resposta do sistema a variagoes do tipo degrau.
Para isso, a compensagao automatica do peso foi desabilitada e fixada manualmente de
modo a eliminar sua influéncia nos resultados. Ou seja, aqui somente a acao proporcional
e a derivativa estao atuando, assim como previsto na etapa de projeto dos controladores.
E também as correntes nas trés fases foram mantidas em valores estacionarios ao se impor

uma freqiiéncia de rotacao nula para o campo girante.

A figura 33 mostra as respostas ao degrau ao longo das dire¢des X e Y, junto com as
referéncias, possibilitando estimar o erro em regime. Nao se pode comparar estes resul-
tados com a resposta simulada no capitulo 5 porque os parametros de controle sofreram

pequenos ajustes empiricos, a partir dos valores obtidos na etapa de projeto.

£ 4003 1008/ Stop £1 -LBOV 12003/ 22007/

§ 4002 100z/ Step £1 -1.60¢

[ Posigdo X | A Posigio Y
S | . WP WP NI, NP P NP SN PR WNUING MPN E—— L
[ 1 e iglﬁn e |
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i | . ‘ |
! l M LA
——————————— Llr'_nf‘_w’ﬁT > -ttt 7 Llr[i‘—;mw
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Escala vertical: 312,5 us/div Escala horizontal: 100 ms/div

Figura 33: Resposta a uma variagao em degrau para o controle radial ao longo de X e Y

O valor dos erros em regime permanecem na mesma ordem de grandeza. No en-
tanto, observa-se que os comportamentos transitorios nao estao muito semelhantes entre si.
Esperava-se um comportamento analogo, tendo-se usado inclusive os mesmos parametros
para os dois controladores. A presenca da forca peso, que esta aplicada quase que total-
mente ao longo da direcao Y, pode estar contribuindo para esta diferenca. E também a
for¢ga magnética sobre o rotor varia de acordo com eventuais excentricidades nele, as quais

nao foram previstas pelo modelo teorico.

Na figura 34 estao plotadas as respostas ao longo de ambas diregoes, variando-se

a referéncia em somente uma delas. Com este resultado pode-se observar a influéncia
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cruzada entre os dois eixos de controle.

Variagio nareferénciaX |1 Variagao na referéncia Y

Resposta Y

ual m i i ¥ 7 Nurmal b Peak Det Averay'lg_ = Avgs 2
v 5384 v 16384

Escala vertical: 312,5 us/div Escala horizontal: 100 ms/div

Figura 34: Influéncia entre os sistemas de controle de posi¢ao ao longo de X e Y

Verifica-se que existe interferéncia, mas ela é pequena. Confirma-se assim a utilidade

da simplificacdo assumida para a forga magnética na equacao (4.18), p. 30.

7.2.2 Area de dispersao do posicionamento

Os gréficos mostrados nesta se¢ao confirmam o sucesso do posicionamento do rotor
no centro da maquina. Ele mantém-se levitando, sem tocar os limites laterais. Ou seja,

elimina-se o atrito mecanico entre as partes girante e fixa.

A mancha no centro das figuras representa as posicoes por onde o rotor passou em
algum determinado momento: o osciloscépio estd em modo de retencao do traco. Os
riscos pretos ao centro representam a trajetoria mais recente percorrida pelo rotor nos

instantes anteriores ao congelamento da imagem.

Os testes iniciais foram realizados com o lado do rotor sem bobinas. Um deles esta
exemplificado na figura 35. As referéncias trifasicas foram fixadas com uma freqiiéncia
nula de variagao. Vé-se ai que o rotor permanece dentro de uma pequena area orbital. E
isto possibilita a partida do sistema em rotacao nula. Verificou-se que o comportamento
¢ praticamente o mesmo para o lado do rotor contendo os circuitos de torque, o que

confirma a teoria exposta na secao 2.4, p. 8.

No resultado da figura 36 é o lado do rotor com bobinas que esté sendo usado (reveja
as figuras 1 e 7). Ele é acionado com duas velocidades de campo girante: 15 e 60 Hz.
Durante o regime sem carga o sistema se comporta bem: o rotor nao toca os limites
maximos. Nos instantes de aceleracao ocorrem algumas desestabilizacoes, pois as correntes

induzidas no rotor influenciam a configuracao do campo: as forgas radiais nao mais seguem
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 Vernier |~ Timg Aef |
Cantar

Figura 35: Area de dispersao do rotor para o campo fixo - rotor sem bobinas

estritamente o campo referenciado ao estator. Isto indica que para utilizar o torque do
motor, é necessario desenvolver um modelo baseado no campo resultante interno e nao
nas correntes do estator (CHIBA et al., 1997; CHIBA; YOSHIDA; FUKAO, 1998; SUZUKI
et al., 1999; SANTISTEBAN; STEPHAN, 1999a, 1999b).

1 Freqiiéncia de acionamento: 15 Hz s .. Freqiiéncia de acionamento: 60 Hz i

Figura 36: Areas de dispersao do rotor para acionamentos em 15 e 60 Hz

Até aqui foi mostrada a variacao da posicao do rotor em um plano cartesiano. Também
é interessante visualizar esta caracteristica em fungao do tempo. A figura 37 é a plotagem

dos sinais de ambos os sensores de posi¢ao durante meio segundo.

Ao menos no sinal do sensor Y nota-se uma perturbacgao periédica. Esta repetibilidade
permite ao osciloscopio armazenar a média de varias aquisicoes, fixando assim o padrao
mais freqliente de deslocamento radial. Este resultado sobre a média esta plotado na

figura 38.
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Figura 37: Deslocamentos radiais do rotor acionado em 60Hz
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Figura 38: Deslocamentos radiais médios do rotor acionado em 60Hz
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E ao analisar o espectro destes sinais (figura 39), notam-se perturbagoes presentes

em: 28, 60, 94 e 120 Hz.
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Figura 39: Espectro de freqiiéncias dos deslocamentos radiais médios

O motor foi alimentado em 60 Hz, mas como ele tem quatro pélos, sua freqiiéncia
mecanica sincrona fica sendo a metade disso. As perturbacoes em 28 Hz sao a indicacao
de sua velocidade de rotagao real, com um pequeno escorregamento. As componentes em
60 e 120 Hz sao dadas pelas perturbacgoes inseridas pelo campo girante. E aquelas em 94
Hz podem ser resultado de uma complexa combinacao das perturbacoes anteriores sobre

a dinamica do sistema.

A grande drea de dispersao para o deslocamento do rotor pode ser explicada por:

1. Excentricidades no rotor e/ou disco de sensoriamento;
2. Desempenho do controle de correntes longe do ideal;
3. Ruido nos sinais realimentados;

4. Baixa resolucao do sinal de atuacao para a pequena corrente de magnetizacao do

motor;
5. Interferéncia cruzada entre as forcas nas duas diregoes de controle;

6. Influéncia de termos pulsantes na equacao da forca.
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Dentre estas, as quatro primeiras causas podem ser mais facilmente tratadas, com a
obtengao de melhorias significativas ao se amenizar seus efeitos negativos sobre a malha

de realimentacao para o posicionamento radial.

7.2.3 Desbalanceamento das correntes

Procura-se nesta parte analisar as correntes impostas ao estator durante o aciona-
mento do motor em 60 Hz, sem carga. Chega-se a sua decomposicao em: correntes

principais de magnetizagao e correntes de posicionamento radial (desbalanceamento).

Inicialmente, observam-se todas as correntes impostas durante o funcionamento do
sistema, por alguns minutos. Acumulam-se os pontos mais freqiientes, eliminando os

ruidos dos sinais. Isto estd mostrado na figura 40.

Amplitude (A)

Amplitude (A)

T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (ms)

Figura 40: Correntes no estator, acionamento a 60 Hz

A média entre as correntes de grupos de bobinas opostos resulta na componente
principal da corrente de magnetizacao da maquina. E a metade da diferenga é o sinal de
desbalanceamento aplicado ao par de bobinas opostas pelo controlador de posicao. Esta

decomposicao esta plotada na figura 41. Nestes graficos, as correntes principais no estator
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Figura 41: Decomposicao das correntes para o acionamento a 60 Hz

mostram-se bem equilibradas. Ja a parte das correntes responsaveis pela geragao de forcas
radiais varia mais ruidosamente. Pode-se transformar novamente estas para a referéncia
fixa da carcaga e recuperar os sinais de controle de posi¢ao, que estao plotados na figura
42. Para isso aplica-se a transformacao direta dada pela eq. (4.10), p. 27, lembrando de

normaliza-la para que nao se altere o valor das amplitudes:

Ni,
Nip | _ 1
Ai, | 120, 0 7

Ai,

Esta nada mais é do que a inversao da eq. (4.11), p. 28.

Na figura 42 também estao mostradas as médias das correntes de controle para cada

direcao. Seus valores sao:
Ai, ~0,0057 A
Ai, ~ 0,313 A

Somente ao longo da dire¢ao Y existe uma componente média significativa. Esta ¢é a

componente de equilibrio contra a forca peso que atua no rotor. Sua ordem de grandeza
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Figura 42: Correntes de controle de posicao radial, na referéncia estacionaria

é a mesma que aquela do valor estimado pela eq. (4.15):

A mygi
Aly (calc) — m ~ 0,209 A

onde a aceleragao gravitacional adotada ¢ de 9,8 m/s?. Os outros parametros sao tomados

do apéendice B.

7.2.4 Poténcia de controle radial

O total de perdas em um sistema de conversao de energia é uma caracteristica muito
importante a ser considerada. Estimam-se aqui as perdas do motor em vazio para uma

freqiiéncia de acionamento igual a 60 Hz e com o rotor levitando.

Primeiramente, calcula-se a poténcia dissipada nas resisténcias dos enrolamentos do
estator devida aos desbalanceamentos impostos pela centralizacao do rotor. Este calculo é
efetuado a partir das resisténcias dos enrolamentos do estator e das correntes que passam
por elas. A medicao do valor médio dessas resisténcias esté indicada no apéndice B. E as

correntes sao obtidas dos dados mostrados nos graficos 40 e 41.

Fazendo-se um balanco para as perdas no cobre, tem-se:

Pte: me+]316

onde:

P, sao as perdas totais no cobre devidas as correntes de magnetizacao e de levitacao

combinadas.

P,.. sao as perdas no cobre pelas correntes de magnetizacao.
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Py, sao as perdas no cobre pelas correntes de levitagao.

Para obter o termo P, usam-se as correntes reais que passam pelo estator, mostradas

na figura 40 e representadas na tabela 1 por seus valores eficazes.

Tabela 1: Poténcias dissipadas nos enrolamentos do estator

Bobina | Resisténcia (€2) | Corrente (A) | Poténcia (W)
1 1,903 0,5020 0,4796
2 1,903 0,6721 0,8597
3 1,903 0,6453 0,7924
4 1,903 0,5156 0,5059
5 1,903 0,2659 0,1345
6 1,903 0,2929 0,1633

Nesta tabela estao calculadas as perdas por efeito Joule sobre cada uma das re-
sisténcias dos enrolamentos do estator, que foram todas consideradas iguais. Somando-se

essas perdas chega-se ao seguinte resultado:
P, ~ 2,935
J& a parcela P, ¢é calculada com as correntes principais da figura 41, que sao as

correntes de magnetizagao, sem o deshalanceamento. A tabela 2 resume os valores eficazes

destas correntes e as poténcias correspondentes dissipadas em cada bobina do estator.

Tabela 2: Poténcias dissipadas nos enrolamentos do estator, pelas correntes de magne-
tizacao

Bobina | Resisténcia (£2) | Corrente (A) | Poténcia (W)
1 1,903 0,4621 0,4063
2 1,903 0,4518 0,3884
3 1,903 0,4532 0,3909
4 1,903 0,4621 0,4063
5 1,903 0,4518 0,3884
6 1,903 0,4532 0,3909

Somando-se todas as poténcias, tem-se o valor das perdas devidas as correntes prin-
cipais de magnetizacao:

Pe~ 2,371

A poteéncia de controle radial dissipada nos enrolamentos do estator é entao a diferenca
entre as duas anteriores:

P = P — P, ~0,5640 W
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Para a perda total no sistema em vazio, aplica-se um procedimento mais abrangente,
medindo a corrente média e a tensao continua diretamente na entrada do barramento CC
dos inversores, assim como indicado na figura 43. O produto entre estas duas grande-

zas iguala-se a poténcia eficaz porque a tensao continua dos inversores é praticamente

AAA
vy

AAA.
vy

AAA.
vy

constante.
Barramento CC
—®

T 11T 1111
Varivolt : Retificador Vv -|_ -|_ -|_ T Inversor
0 - 220 Vac Vee

_|_ 4 _|_ _|_ _|_ N

T T T

T<>

Figura 43: Medicao da poténcia de entrada do sistema

A corrente média lida foi igual a 0,28 A. Descontando-se 4 W das resisténcias em

paralelo com o barramento CC, calcula-se o valor para as perdas totais em vazio:

Py~ (200-0,28) — 4~ 52 W

Comparando-se os dois resultados, P, e Py, , observa-se que as perdas de levitacao
magnética sao da ordem de grandeza desprezivel em relacao as perdas totais em vazio

(perdas no ferro): P, ~ ﬁ - Py,

7.2.5 Conclusoes

A modelagem da forca magnética radial é muito importante para se entender quais
parametros influenciam na estabilizacao do sistema. Apesar das caracteristicas dinamicas
reais nao terem confirmado a resposta prevista pelo modelo, este foi util como base para
a definicao da estrutura de controle. E as caracteristicas estaticas previstas ficaram na
mesma ordem de grandeza que aquelas medidas sobre o protétipo. Algum método de
identificacao deve ser aplicado para se avaliar melhor a utilidade do modelo simples que
foi calculado. Em engenharia prefere-se medir ao invés de estimar. No entanto, a falta de

equipamentos especializados é um obstaculo para se seguir este caminho.

Varios testes foram realizados para verificar a faixa de freqiiéncias de acionamento
aceitaveis para o protdtipo. Ela estende-se continuamente de —90 a 90 Hz (inclusive a
freqliéncia nula). As freqiiéncias negativas representam inversao no sentido da rotagao.

Com isso, fica provado que a estrutura com bobinado dividido para o motor de indugao
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sem mancais é adequada para o acionamento desde 0 até a rotacao nominal de uma

méquina convencional: basta usar o esquema de atuagao indicado pelas equagdes (4.6),

(4.11) e (4.13), no capitulo 4.

Para diminuir a area de dispersao em que o rotor se mantém, diversos aspectos técnicos
de implementacao ainda podem ser ajustados e melhorados, assim como indicado na
secao 7.2.2. Apesar disso, o sistema estudado ja apresentou resultados relevantes, pois a

levitagao magnética do rotor foi realizada plenamente.

A poténcia requerida para a tarefa de levitagao magnética é pequena em relagao aquela
necessaria para manter o fluxo principal da maquina. No entanto, quando carga mecanica
¢ aplicada ao eixo, aumenta-se a corrente do motor. Conseqiientemente, aumentam as
perdas no cobre. Por isso é importante manter as resisténcias dos enrolamentos do estator
as mais baixas possiveis. A estrutura de bobinado dividido nao altera o valor dessas
resisténcias, pois o mesmo esquema de bobinagem de um motor convencional é usado

para o estator.

Falta ainda adaptar o esquema de posicionamento do rotor para trabalhar em con-
junto com uma estrutura de controle rotacional. Isso permitira verificar a influéncia dos
desbalanceamentos de corrente sobre o torque. E utilizar realmente a principal funcao da

maquina, que é a conversao eletromecanica de energia.
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8 Perspectivas de
Desenvolvimento

Apoés a conclusao deste trabalho, resta indicar os caminhos a serem seguidos na conti-
nuagao da pesquisa. O primeiro e de maior impacto relaciona-se a introdugao dos conceitos
de controle vetorial de fluxo e torque, associados ao controle de posicao do rotor. O sis-
tema estudado aqui nao levou em consideragao cargas mecanicas aplicadas ao eixo. Ou
seja, trabalhou-se sem as componentes de fluxo geradas pela reacao do rotor. A partir dos
resultados mostrados aqui, deve-se agregar as técnicas de controle vetorial para estabilizar

o sistema, independentemente de haver ou nao torque no eixo.

A partir disso, pode-se antever diversas possibilidades de desenvolvimento:

e Estudar uma maneira de se manter os desbalancos alinhados com o fluxo do entre-

ferro, ao invés de referenciados ao estator.

e Estudar as caracteristicas de torque com relagao aos desequilibrios impostos pelo
posicionamento do rotor, considerando na modelagem da maquina os desbalancea-

mentos de correntes.
e Reduzir o nimero de controladores de corrente.

e Usar a modulagao PWM vetorial, diminuindo as perdas por chaveamento.

Mais possibilidades para continuar a pesquisa sao a aplicacao de técnicas diversas de
controle além do classico controlador proporcional-derivativo mostrado neste trabalho. E
também estudar o acoplamento mecanico existente entre os dois lados da maquina ao se
suspender ambos ao mesmo tempo. Finalmente, o dltimo passo seria tornar o sistema

mais compacto e confiavel, para poder ser aplicado industrialmente.
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Apéndice A - FEstrutura do Motor de

Inducao Sem Mancazis

A.1 Estrutura mecanica

Veja a figura 44.

A.2 Momento de inércia do rotor em relacao aos pon-
tos de sustentacao

Aqui somente estd calculado o momento de inércia em relagao a uma das extremidades,
pois os dois lados sao quase simétricos, o que leva a valores muito proximos ao se considerar

os dois pontos de apoio.

O momento de inércia de um cilindro em relagao ao eixo transversal que atravessa seu

centro é:

1 1
1. = ZmTQ + ﬁle

onde:

m € a massa do cilindro;
r é o raio do cilindro;

[ é a altura do cilindro.

E o Teorema dos Eixos Paralelos também é usado:
]zz = Ixg + md2

onde:
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Figura 44: Estrutura mecanica do motor de indu¢ao sem mancais
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I.. é o momento de inércia em relacao ao novo eixo, zz, o qual é paralelo ao eixo zx que

passa pelo centro de massa;

d é a distancia que separa os eixos paralelos zz e zx.

Para se chegar ao momento de inércia do rotor, considera-se que ele é composto de
varias partes cilindricas. Faz-se o calculo sobre estas partes isoladamente, somando-se
seus efeitos para obter o momento de inércia total. Pela combinagao das duas férmulas
anteriores sao calculados os momentos de inércia de cada parte cilindrica do rotor em
relacao ao seu mancal de apoio mecanico imaginario:

,,,2 l2
Ii=m|—4+—+d&
Z m<4+12+d>

A decomposicao do rotor para estes calculos esta mostrada na figura 45. Os volumes de
cada parte podem ser obtidos a partir das medidas mostradas na fig. 44 da se¢ao anterior.
O material para todas as partes é o ferro, com densidade dada por: pg. ~ 4,196 - 107°
kg/m3. Com o volume e densidade conhecidos, fica facil obter a massa. Segue a memdria

de calculo para todas as partes consideradas, bem como o somatdério final.

Ponto de "apoio”

B H

Figura 45: Decomposicao do rotor em pedagos cilindricos

Parte A

Volume: V4 = 7r?h ~ 7(0,0075)%(0,092) ~ (1,626 - 107°) m?
Massa: ma = pr.Va =~ (7800)(1,626 - 107°) ~ 0,127 kg

Momento de inéreia: T4 ~ 0,127 (207% 4 0825 4 0 48952) ~ 0, 0305 kg - m?
Parte B

Volume: Vg ~ 7(0,034)%(0,015) ~ (5,448 - 107°) m?
Massa: mp = pr.Vp ~ (7800)(5,448 - 107°) ~ 0,425 kg

Momento de inércia: Ig ~ 0,425 (% + % +0, 4192) ~ 00,0747 kg - m?
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Parte C

Volume: Ve ~ 7(0,009)2(0,050) ~ (1,272 - 107°) m?
Massa: m¢c = preVe ~ (7800)(1,272 - 107°) ~ 0,099 kg

Momento de inércia: I ~ 0,099 (0’0292 + 0’(15202 + 0, 38652> ~ 0,0148 kg - m?

Parte D

Volume: Vp ~ 7(0,0385)%(0,102) ~ (4,75 - 10~*) m?

Massa: mp = pr.Vp =~ (7800)(4,75 - 107%) ~ 3,705 kg

Momento de inércia: Ip ~ 3,705 (0’0::’1852 + 0’11%22 + 0, 31052) ~ 0,362 kg - m?

Parte E

Volume: Vi ~ 7(0,009)2(0,100) ~ (2,545 - 107°) m?
Massa: mg = pp.Ve =~ (7800)(2,545 - 107°) ~ 0,198 kg

Momento de inéreia: I ~ 0,198 (222 4 %1%0° 4 0,2095?) ~ 0,00886 kg - m?
Parte F

Massa: mp = mp ~ 3,705 kg

Momento de inéreia: Ip ~ 3,705 (255% 4 0322 4 0 10852) ~ 0,0482 kg - m?
Parte G

Massa: mg = m¢ ~ 0,099 kg

Momento de inércia: Ig ~ 0,099 (294 + 290 4 0,0325%) ~ 0,00013 kg - m?

Parte H

Massa: myg = mp =~ 0,425 kg

Momento de inércia: Iy ~ 0,425 (0’05’42 + 0’011252) ~ 0,00013 kg - m?
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Parte I

Volume: V7 ~ 7(0,0075)2(0,048) ~ (8,482 - 107%) m?

Massa: m; = pp.Va =~ (7800)(8,482 - 107%) ~ 0, 0662 kg

Momento de inércia: I; ~ 0, 0662 (% + 0%82 + 0, 04852) ~ 0,00017 kg - m?

Para encontrar o momento de inércia total, basta somar as contribuicoes de cada
parte:
L (cate) == 0,539 kg - m

A massa do rotor também é totalizada:

My (cale) = 8) 85 kg

Para comparar com o valor tedrico, fez-se a seguinte medigao da massa do rotor:

m, =~ 8,135 kg

Aplicando-se um fator de correcao correspondente a relacao entre a massa medida e

a calculada, chega-se a uma estimativa melhor para o momento de inércia real:

1
it 355 ~ 0,495 kg - m*

my
I, ~ [T(calc) m = 0,539 S
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A.3 Esquema de ligacao dos circuitos rotdricos

A figura 46 esquematiza como os 12 circuitos do rotor estao inseridos ao longo de suas

48 ranhuras.

il
01|02/ 03/04|05|06/07| 08 09|10| 11{12{13|14({15(16 (17|18 | 19|20 |21|22(23 | 24|25| 26|27| 28 29|30| 31|32|33 | 34(35| 36|37(38 | 39|40| 41/42|43 | 44|45|46 | 47|48

Zo0wao nbaw —

— 12

RNESCxao nhaw —

Figura 46: Esquema de ligagoes dos circuitos elétricos no rotor
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Apéndice B — Medicao de parametros

B.1 Sistema de controle de correntes

B.1.1 Indutancias préprias das bobinas do estator

O seguinte método foi aplicado para estimar o valor das indutancias de magnetizacao

dos enrolamentos do estator:

1. Utiliza-se o rotor sem bobinado para nao haver correntes induzidas dentro dele;

2. Fixa-se mecanicamente o rotor no centro. Utiliza-se uma fita adesiva de papel em

torno dos rolamentos de seguranca, de modo a eliminar suas folgas;

3. Aplica-se uma tensao alternada em cada uma das bobinas e mede-se a corrente que

passa por elas;

4. Calcula-se a impedancia, desprezando-se as perdas no ferro, ou seja, assume-se que

a impedancia medida é composta somente por uma reatancia indutiva;

5. A partir da reatancia indutiva medida obtém-se a indutancia, dada a freqiiéncia da

tensao aplicada: 60 Hz;

6. Toma-se a média entre os seis valores medidos.

E um procedimento bastante simplificador, pois despreza tanto as resisténcias dos
enrolamentos quanto aquela dada pelas perdas no ferro. No entanto, se estas fossem
levadas em consideracao, o resultado para a indutancia nao seria tao diferente, embora
a complexidade da medicao aumentasse muito. Como este parametro deve sofrer outras
influéncias durante o funcionamento do sistema, nao requer uma exatidao tao grande. O

proprio controle de corrente em malha fechada deve minimizar o efeito destas variagoes.

O resultado vem da tabela 3:
L.~ 112 yH
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Tabela 3: Medicao da indutancia dos enrolamentos do estator

Bobina | Tensao | Corrente | Impedancia | Indutancia
1 32,82 0,6868 47,79 0,127
2 26,85 0,6748 39,79 0,106
3 24,53 0,6725 36,48 0,097
4 32,25 0,6732 47,90 0,127
5 25,45 0,6771 37,58 0,100
6 29,20 0,6707 43,54 0,115

B.1.2 Resisténcias das bobinas do estator

Aplicam-se correntes continuas as bobinas e medem-se as tensoes sobre elas. Pela Lei
de Ohm, calcula-se o valor das resisténcias diretamente. O resultado é a média dos valores

lidos para todas as seis:

Tabela 4: Medicao da resisténcia dos enrolamentos do estator

Bobina | Resisténcia
1 1,92
2 1,90
3 1,90
4 1,89
5 1,91
6 1,90
R, ~ 1,903 Q2

B.1.3 Funcao de transferéncia dos sensores de corrente

Para medir os ganhos desses sensores, insere-se uma, corrente continua de 2 A neles e
mede-se sua resposta. Inverte-se a polaridade da corrente e mede-se novamente a saida.

O ganho é simplesmente a relacao entre as duas variagoes. Pela média entre os seis

Tabela 5: Medicao do ganho dos sensores de corrente

Sensor | V(=2) | V(+2) W
1 | 1,227 | 2,047 0,205
2 | 1,222 | 2,043 0,205
3 1,220 | 2,039 0,205
4 1,219 | 2,040 0,205
) 1,214 | 2,037 0,206
6 | 1,225 | 2,046 0,205
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resultados, tem-se:
K, ~0,2052 V/A

Percebe-se que existe uma variacao nos deslocamentos, mas os ganhos sao muito seme-

lhantes.

Ja a freqiiéncia de corte é calculada a partir do circuito na saida do sensor, desenhado

na figura 47.

3k

MV
100 n

Entrada 5k6 % — Saida

Figura 47: Filtro passa-baixa na saida dos sensores de corrente

A resisténcia equivalente de Thevenin é:

3-5.6
Roe=—21—-10° ~ 1953 Q
345,6

E a freqiiéncia de corte é o inverso da constante de tempo RC'"

1
©1953,5 -100- 10—

Wee ~ 5119 rad/s

Portanto, a fungao de transferéncia fica assim:

0,2052
Hels) =~ ———
5119

B.1.4 Tensao continua do barramento do inversor

A tensao maxima suportada por cada fase do motor foi medida em 50 V. A tensao entre
fases é: 50v/3 =~ 86,6 V. E a tensao de pico requerida é: 86,62 ~ 122, 5 V. Esta é a tensdo
minima para o barramento CC. Mas ela deve ainda acomodar os desbalanceamentos do
controle de posicao. Com uma boa margem de seguranca para cima, escolhe-se o seguinte

valor:

Vee =200 V
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B.2 Sistema de controle de posicao

Todos as dimensoes relevantes para se calcular os parametros do modelo para a forca

magnética sobre o rotor foram medidas diretamente no protétipo (ver apéndice A).

B.2.1 Constante K

Do apéndice C, p. 97, tem-se esta definicao:

2 pohrN?
B ™

K

As constantes desta eq. sao:

po = 4m-1077 H/m

h = 0,102m
r = 0,038 m
N = 140 espiras por bobina do estator

go = 7-10*m

O que leva a:
K (cate) =~ 6,1575 - 107°

Usando isto na eq. (C.83), p. 104, tem-se um valor tedrico para a indutancia prépria

das bobinas. Para isso, assume-se que o rotor esta no centro, ou seja, « = 3 = 0. Entao:

Le (catey = L8IK ~ 0,16282 H
9o

Comparando este valor com aquele obtido através de medigoes (L, = 0,112 H),
observa-se uma pequena diferenca, a qual pode ser explicada por erros de medicao e
devido a muitas simplificacoes no célculo analitico. Confiando-se mais no resultado me-
dido, pode-se acrescentar um fator de correcao sobre a constante K, de modo que ela
reflita um valor para as indutancias proprias mais préximo do real:

L.

Le (cale)

K = Kcae) - ~ 4,2355-107°
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B.2.2 Constantes K; e K>

Estas constantes foram definidas no capitulo 4, p. 27 e 30. Com os valores de K e g

definidos antes, tem-se:
~ 0,555 K

1
2 g3

~ 23,987

K
Ky = — ~6,1743 - 10°
2 3
90

B.2.3 Constantes K3 e K4

Estas foram definidas na p. 33:

. 12 Klfmll(ll + lg)

K
3 I,
4,062 Fol2 (12, + Ay
Ky =
I,
Os parametros a serem usados sao:
1, =0,664 A
Aiy =0,299 A
[y =0,3105 m
lo =0,1085 m
I, = 0,495 kg - m?

As correntes foram obtidas experimentalmente, com o sistema ja funcionando. Os

outros valores vieram através de medicoes e calculos mostrados no apéndice A.

O resultado aproximado é:

Ky ~ 50,234

K, ~2,5840 - 10*

B.2.4 Funcao de transferéncia dos sensores de posicao

A variacao méxima do rotor é dada pela folga entre o rolamento de seguranca e o
encaixe na tampa lateral da carcaga. Esta folga é tomada do projeto do protétipo como

sendo igual a 500 pm. Ajustou-se o ganho dos sensores de posi¢ao para que respondessem
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com uma variagao correspondente igual a 2 V. Assim, o ganho deles ficou fixado em:

2
K, ~ F 10 4000 V/m

A freqiiéncia de corte é calculada a partir do circuito na saida do sensor, desenhado

na figura 48.

4k7

4k7

100 n

Entrada Saida

Figura 48: Filtro passa-baixa na saida dos sensores de posicao

A resisténcia equivalente em série com o capacitor é:

4,7
Ree = = -10% = 2350 Q

E a freqiiéncia de corte é o inverso da constante de tempo RC'"

1
~ 2350 - 100 - 109

Wsp o~ 4255 rad/s

Portanto, a fungao de transferéncia fica assim:

4000
Hy(s) =~
4255
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Apéndice C - Cdlculo da Matriz de

Indutancias

Neste apéndice estao desenvolvidos os calculos mais complexos indicados no capitulo
3. Detalha-se a obtencao de funcoes analiticas que descrevem aproximadamente diver-
sas caracteristicas da estrutura do motor. Estas func¢oes sao necessarias a obtencao da
matriz de indutancias dos enrolamentos do estator, que por sua vez leva a expressao das
forcas magnéticas radiais atuantes sobre o rotor. Muitos dos simbolos matematicos aqui

apresentados ja foram definidos no referido capitulo 3.

C.1 Funcao espessura do entreferro

Por geometria analitica e com a ajuda da figura 49, determina-se aqui a funcao es-

pessura do entreferro, g(a, 3,0) .

A EixoY

Eixo X

Estator

Figura 49: Diagrama para o célculo de g(a, 3, 0)

Nessa figura, a dimensao do raio do rotor estd exageradamente encolhida para facili-

tar a visualizacao das distancias envolvidas. Define-se, entao, a espessura do entreferro
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g(a, 3,0) como sendo a distancia entre os pontos J e K. Como os raios do rotor e do
estator sao quase iguais, esta aproximacao é valida. Para facilitar o desenvolvimento da
funcao, a seguinte notacao sera utilizada:

g = g(a, 3,0) é a funcao procurada;

R, =|| LK || ¢ o raio do rotor;

R. =|| HJ || é o raio interno do estator;

R,, = (R, + R.)/2 é a média dos dois raios;

go = Re — R, = g(0,0,0) é a espessura média do entreferro;

Desenvolvendo-se g, tem-se:

g = | L] -
= || (1)) = (HL) || ~R.
= || (Recos®, Resenf) — (o, B) || =R
— | (Recost—a . Rysenf—f) | R,
= \/(RECOSQ—Q)Q—F(ResenH—B)?—Rr
= \/R2+Oé2+ﬁ2—ZRG(OéCOSQ-i-ﬁSGDQ)—Rr —

(g+R)? = R:+a®+3*—2R.(acosf+ Bsenb)
g>+29R, + R> = R*+a*+ % —2R.(acosf + Bsend)
¢ +2gR, = (R?—R?) +a*+ %> —2R.(acosf + Bsenf)
g(g+2R,) = (Re+R,)(R.— R,)+a*>+ 3* —2R.(avcos§ + Bsenb)

g{g+ 2(Rm — %)] = (2Rn)(g0) + o + 3% — Z(Rm + %)(acos@ + Bsend)

Como gy < Ry, :
g(g+2R,;) ~ (2R,)(g0) + o + B2 — 2R, (acos @ + Bsen )
E como g < R, :
9(2R,) =~ 2R,g0+a*+ 3> — 2R, (accos @ + Bsenf)

2R,

12

g 90 + — (acosf + Fsen?)
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, 24 32
E também, % < 9o :

g(a, 3,0) ~ go — (avcos @ + Bsend) (C.1)

C.2 Funcao corrente envolvida

Cabe agora relembrar exatamente as posigoes de cada bobina no estator, definidas
pelos angulos iniciais e finais das ranhuras que ocupam. Esta disposicao esta dada na

figura 12, p. 16.

A fungao ¢;(f) aparece na equagao (3.10), p. 19. Ela é obtida observando-se também a
figura 14, p. 18: o sinal de I; deve estar de acordo com a “regra da mao direita” aplicada
ao percurso mostrado nessa figura. Nas defini¢oes a seguir, qualquer angulo é medido
a partir do lado direito do eixo X. E além disso, os angulos restringem-se ao intervalo

[—m, 7).

I, para {—7w <0< —-3n/12}
(@) =3 0 para {-37/12<6 < 3r/12} (C.2)
I, para {37/12 <6 <7}

0 para {—7 <60 <m/12}
i2(0) =4 —I, para {7/12<6<7r/12} (C.3)
0 vpara {7Tr/12<0 <7}

0 para {—7 <6 <57/12}
is(0) =4 —I; para {5m/12 <0 < 117/12} (C.4)
0 para {ll7/12 <6 <}

—I, para {—7 <6< -97/12}
is(0) = 0 para {-97/12 <6 <97/12} (C.5)
—1I; para {97/12 <0 <~}

0 para {—7 <6< —11n/12}
i5(0) = ¢ —I5 para {—117/12 <6 < —57/12} (C.6)
0 para {-5m/12 <6<}
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0 para {—7<60<—Tr/12}
is(0) = —Is para {—7r/12 <6< —x/12} (C.7)
0 para {—-7/12<60 <~}

C.3 Funcgao potencial magnético escalar (fmm)

E agora, para completar a eq. (3.10) para o campo magnético, sé falta calcular o
potencial magnetostético V;(a, ), através da Lei de Gauss, eq. (3.9). Para isso, utiliza-se
a superficie que envolve o rotor, ou seja, interpreta-se que o fluxo total que sai do rotor ¢é
nulo. Como o fluxo estd concentrado no entreferro, a integracao sobre o topo e a base do

cilindro deve ser zero. Por isso, s6 é necessario integrar sobre a area lateral do rotor:

fgé'dj:uohr/i[{j<0€,ﬁ,9)d9:O — /7r Vi, 8) — NZJ()d@zO —

-m g(a7579)
T ( B
/ o de—N/ h=0 —
i 1 i ij(e) _
Ved | emm® N a0 -
T i;(0)
N[ g
Vile, ) = Je5m

m 1
/—7r g(a, 3,0) a9

Usando-se a equagao (C.1), tem-se:

N[ i;(0)
Vi(o, B) = —— (90 — (acos O + Fsen )]

& : ; (©3)
/_w [g0 — (cvcos @ + (senb)]

Para se escrever explicitamente a expressao de Vj(«, 3), deve-se resolver a seguinte

integral indefinida:

1

T(a,3,0) = / (g0 — (acosf 4 Bsen )] a6
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O resultado é uma funcao um pouco complexa, mas ainda tratavel analiticamente:

arctan <(go + a)(sinf) — (1 + cos 9))

(1+ cosb \/go (a2 4 (3?)

reni= JB— @+

Para compactar mais as proximas equacgoes, define-se aqui:

{(a, 3,0) = arctan ((go + a)(sinf) — S(1 + cos 0))

(14 cos0)\/g3 — (a2 + 32)

Ou seja:

{(a, 3,6)
\/g — (a4 5?)

T(e, 3,0) =

Usando este resultado na eq. (C.8), fica-se com:

(6)
N/ (g0 — ozcosH—i—ﬁsenG)]

(o, 8,0)"
onde:
T 50 = | Jim Ta,6,0) - |, im_T(a,0.0)
., { lim &(a ﬁ,&)} — [ehm &(a, B )}
V92— (a®+ B2
_, 7)) e
VP — (@248 o= (02 + )
Entao:

N./a? — (a2 PAR i
Vi(a, B) = ¢g ( +5>/_ o 10 do

27 — (acos + Fsend)]

Para j = 1, usando a eq. (C.2), tem-se:

Ni/g? — (a? 2 —37/12
Vi(e, B) = Wl +ﬁ)</_7r/ P 4 d6

27 acosfh + [Fsend)]

. I
do| —
+ /3pi/12 (90 — (cvcos O + Bsend)] )

+

(C.9)

(C.10)

(C.11)

(C.12)
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NI 2 (a2 + (32 _3n ™
Vi) = VPP s T s
Vo) NIyJg? — (a2 + (2) ( 26(0,8,0) |7 2¢(a,8,0) [ ) B
n 21 \/92 — (a2 + 2) |, \/g2 — (a? + 3?) I3 /12
Vs = e o) v e@sof ]
= e, 5, 55) — €0, 6 -m) + 60, B.m) — £l 5,3
NI |
- s - (3) + (5) ~<on )]
NI
= 71_5(04, a_%ﬂ) —f(a, 7%) +7T}

E para melhorar a visualizacao das proximas equagoes, a seguinte notacao é adotada:

E(0) = &(a, 5,0)

Deste modo:
B NI

Vila, §) = L [B(5) — B(%) + 7] (C.13)

T 12

Substituindo as equagoes de (C.3) a (C.7) em (C.12) e procedendo de modo andlogo,

obtém-se as funcoes V;(«, 3) restantes, para j variando de 2 a 6.

NI,

Va(or, 0) = — | B(55) — B(T3)] (C.14)
Vila, 8) = 2 [B(35) — B3] (©15)
Vila, 0) = " [B(%5) ~ B(=) — 7] (C.16)
Vala 8) = "2 [ B(=42) - B(=2) (€.17)



Vo(a 0) = “° [B(=2) ~ B(52)]

T
C.4 Funcao campo magnético
Usando-se as equagoes (C.13) a (C.18) em (3.10), fica-se com:

Hy(a.p.0) — = [PGE) = BG5) + 7] = Ni(o)

g(a, 3,0)

C.5 Funcgao fluxo magnético concatenado
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(C.18)

(C.19)

(C.20)

(C.21)

(C.22)

(C.23)

(C.24)

Retomando-se a eq. (3.7), vé-se o fluxo que atravessa cada bobina é composto por

parcelas geradas pelas correntes nos seis enrolamentos. E a matriz de indutancia L tem

36 elementos, ou seja, sao 36 parcelas a serem desenvolvidas. Elas estao organizadas a

seguir, segundo as linhas de L. O equacionamento detalhado sera feito para dois casos.

Para os outros, somente serao mostradas as equacgoes resultantes.



C.5.1 Fluxos proéprios

3r/12

b1
oo, B) = uohr/a Hi(a, 3,0) dO = ,uohr/ Hi(o, 3,0) do

—37/12

3m/12 %{E(‘l—%ﬂ) - E(3)+ W} -0
= ﬂohr/

do
3r/12 g(&767 0)
o E(=3) _ p(sn / do
Holtr [ ( 12 ) (12> +7T} 3m/12 g( ﬁ, )
NI s i 3/12
— b= [B(52) — BCE) + ] X (0, 8,0

_ 2pohrN, [E(=) - E(35) + 7] [E(3) - BE(F)]

¢11<a 12 12
W\/go (a2 + (3?)

Parai =7 =2, tem-se:

/12
Poa(a, B) = Moh’f’/Tr/ Hy(a, 3,0) db

12
7r/12 %[E(%) - E<%)] + NI
71./12 g(aaﬁve)
NI, Tr/12 1
Holr - [ (12) (12) —HT} /12 9(047579)

Tw/12
w/12

Paz(av, B) =

Assim como:

_ 2pohr NI [E(35) — E() + ] [B(YF) - B(3)]

Ps3(c,

do

7T\/g() (a2 + (32)
oy = el N [B(%) - E(S5)| [B(5y) — B(%) + 7]
. ﬂ\/go (a®+3?)
() = 2l [B(=37) - B(55) + | [B(55) — E(=7)]

ﬂ\/go (a2 + 3?)
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(C.25)

(C.26)

(C.27)

(C.28)

(C.29)



D6 (Oé )

e NI [B(SE) — B(55) + 7 [B(55) — B(5E)]
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/g5 — (a2 + )

C.5.2 Fluxos mutuos

Parcelas na bobina 1

¢12(Oé

¢12(04, 5)

)

/g2 (a2+ﬂ2)
+[E(1’T—2) B(z

3m/12
/LOhT’/ Hsy(a, 3,0) do

—3r/12

3m/12 %{E(%) — E(%)] — Niy(0)
MohT/

—3m/12 g<aa57 9)

a1z Nl [E(%) —E(%)}
h ul do
HoliT {/?ﬂr/u g(a, 3,0) +

3r/12 N12|: (%) ii)} —+ N]Q(Q)
+/7T/12 g(a, 3,0) dQ}
pohrN I /W/l2 [E(%) - E(%)]
T —31/12 g(a, 3,6)

3m/12 [E(%) — E(%) + ﬂ
+/7r/12 g(a, 3,0) d@}

pohrN Iy {[E(”) B E(%)}T(a,ﬁ,&)’ﬂ/u

T 12 —37/12

dé

do +

+[E(5) - B(Z) + 7] T(a, 5, 9)]?/”} -

.o\ﬂ
I_l
| —
o
—~
ol
N—

|
oy
~—~

|
=
SN—
~,
+

2uohrN12 { {
7

SN~—
+
I—l
[ —
&5
/'\

,_.
l\')
SN~—
|
&5
—
sk
N~—
| IS
N——

(C.31)

Parat:=1e j = 3, tem-se:

¢13(Oé,

P13(a,

. /LohTng

g

3m/12 %{E(%) — E(lll—z7r
Ho T/37r/12 g(a, 3,0)

3m/12
—3n/12

[E() - EE)] (0, 8,0)]

™

_ 2ohrN [EGE) - EA)] [ECGE) - BE(5E)]

12 12 12

(C.32)

W\/go (a2 + (3?)



Assim como:

2uohr NI |E(35) — BE(S%) — 7| |[E(35) — B(5)]

= 12 12 -
e 7T\/go (a2 + 32)
o)~ 2otV [ECEH) - ] [BGE) - P

w\/go (a2 + (%)

do(,9) = Sl {[B(SF) - B3] [B() - B()] +
o [B(z5) - B}

=

-
g
}_\.—‘%]
|
=
’?‘j‘
+

Parcelas na bobina 2

omlen) = ([ - B[P - G +
+[B(5E) - BG) + ) [ECS) - ()]}

om(e, ) = b {|B() - B(E)] [BCE) - B(5)] +

_ 2wl NL[B() - B(SE) —7][BG5) - ()]
P, B) = W\/gg_(a2+ﬁ2)
2uohr NIs | E Umy _ p —1527r E 175 E IL;
Pas(cv, B) = : [ (W\/; (()42 +)}ﬂ£ . )}
o) — NI B — BGR)][B) — £(5)]

77\/ g5 — (o2 + 3?)
Parcelas na bobina 3

2uohr NIL[B(FE) — E(2)] [B(E) - B(S))

12 12 12

P ) = W\/g — (a2 + (3?2)

om0, 0) = i {|B(5) - B(R)|[BCE) - BO5)| +
+|E(f) — E(5) + ] |[E(%) - E(B)]}

+
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(C.33)

(C.34)

(C.35)

(C.36)

(C.37)

(C.38)

(C.39)

(C.40)

(C.41)

(C.42)
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dule,f) = i {[B(E) - B3] [BCE) - B(5)] +
+B(%) - B(3E) -7 |[E(%) - B}

2pohr NI; [E(=15) — B(53)| [B(YE) — B(33)]

= 12 12 5 o
G35, B) = e
sl - 2o N[EGE) - BGP][ECE) - BG)

T/ — (a2 + 32)
Parcelas na bobina 4

2uohr NI E(5) — E(3)| [E(55) — E(55) + 7]

12 12
bai(a, B) = W\/go oG
2uohr NIy | E E(TN| | E(=2E) — F(9
s, ) = Mol 2{ ( j-\/go (12 Ez[—i_(ﬁ? ) (12) +7T]
o) = s {[BR) — 20| [BGE) — BO) +7] +
117

ece - e >+WHE<?§>—E<%>H

dus(e §) = IR {B(=T) - B(S)|[B(57) - (%) + 7] +

+[B(H) ~ BGE) + ] [EGE) - B}

2u0hr NI [ E(F) - B(33)|[E(55) - E(3) + 7]

12 12 12

W\/go (a2 + %)

Pas(cv, B) =

Parcelas na bobina 5

2uohr N1 [E(*%’T) - E(?ﬂ)} {E(iw) _ E(*llﬂ')i|

12 12 12

e T/g — (a2 + B2)
sy - 2otV E[BGE) — B [BGF) - B

7T\/go (@ +3?)
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(C.43)

(C.44)

(C.45)

(C.46)

(C.47)

(C.48)

(C.49)

(C.50)

(C.51)

(C.52)
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2p0hr NIs|E(3Z) — E(SE)|[E(ZE) - B(=4)]

ss(a, 0) = = C.53
¢s3(, B) i (C.53)

o) = et (B - B [FGR) - BE) 4
+[E05) - BE) — 7] [B(5F) - B3]} (C.54)

Gaafo ) = el ([B() — (5] [BGE) - B(0)] +
+[B(E) - B(5) + 7] [B(SE) - B(GE)]} (C.55)

Parcelas na bobina 6

daln) = e {[BGE) - BGD][BGE) - B +

+|E(55) — E() + 7| |E(55) — B} (C.56)
2uohr NI [E(55) ~ B(5)] [B(55) - B(55)]
Pe2(av, B) = C.57
(a, 3) e (C.57)
2ohr NIs[E(35) — E(40)|[E(5F) - B(5E)]
63\, U) = C.58
Pes(cv, B) w\/gg—(a2+52) (C.58)
2o NI [B(E) — B(5¥) — x][B(5) - B(F)]

64O, D) = C.59
bea(ar, B) B (C.59)

Pes(v, ) = ﬂjé‘fﬁiﬁ) {[E@l;f) - E(;i;)] {E(%) _ E(%r)] I
+[B(=m) - B + 7] [B(SE) - BGE)]} (C.60)

Fazendo-se as devidas simplificagoes nas equacgoes dos fluxos mutuos concatenados

entre dois enrolamentos ¢ e j, vé-se que:

¢ij(a, B) = dji(a, B)  para quaisquer i # j
E 0 mesmo valerd para os elementos da matriz L(a, () :

L;; = Lj; para quaisquer i # j
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Os resultados dessas simplificagoes sao mostrados a seguir.

C.6 Matriz de indutancias

Para se escrever as expressoes das indutancias proprias e mutuas entre os seis enro-
lamentos, aplica-se a eq. (3.6) sobre as obtidas na se¢ao anterior. Basta substituir nelas
os termos I; por N, ja que: L;; = %@ij . Percebe-se que todas ficarao com um termo

J

constante em comum, a saber:

2uohrN?
K=t (C.61)
T
C.6.1 Indutancias proéprias
Para as préximas equagoes, cabe relembrar que E(0) = {(«,[,0) , definida na

eq. (C.10), é uma funcado de trés variaveis, mas as indutancias L;; sdo definidas somente
pelas duas variaveis a e 3, que sao os deslocamentos do rotor a partir de sua posicao

central sobre o eixo principal da maquina.

E(55) — E() + x| |E() - B(5Y)]

Lyn=K C.62

VI — (a2 +3?) 0

1) — e EG) — BOE) 7] [BGE) — B(5y) (.63
Vat — (a2 + )

1 i BGE) — BCE) + 7 [BCE) ~ BG)) o
Vot — (a2 + )

1 — 5 BGE) ~ BGB) + ] |B(55) ~ BG55) c65)
Va3 — (a2 + B?)

1 = o (PGB — BGP) +7][BSF) - B(=7)] o)
Vg — (a2 + )

1 = i [EGE) = B(5) +7][BG) — B ©67)

Vg — (a2 + 3?)
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C.6.2 Indutancias mutuas

Lo Ly — (PG EG[EGE) — B +7[BGH) ~EE)] (oo
Vg — (02 + )
L BGE) - EE)][ECE) - BGY)] o)
Vi — (a2 + )
L [ BGE) - BE)|[EGE) — B(E) + 7 o)
VB — (@2 +3) |
b= 1o =BG~ B [BGE) ~ B e
VI — (@2 + 3)
Lo — 1 — 5 PG~ EGI[EGS) — B +7[B(H) - BG)] ()
Vo~ (a2 + 52) |
Lo — L, — )~ EG|[EGD) - BG)] +x[EGH - B
Vo — (a2 + ) ‘
fs = 1y — 1 EG) ~ B |EGE) — BG5) + 7] )
Vg — (a2 + )
b — 1) 5 BG) ~ B [EGE) — B(”)] )
Vai — (a2 + )
L PG - BRI [EGE) - BGE)] -
VB — (@2 + )
Lo — 1y — g PB) POR|[PGE) - B 7B - B
VI — (@2 +37)
b — 1 = e B — B [BGE) — B(557) )
VI — (@2 + )
h = 1o = 5o BGE) — EGR)][BG) - B(5F) 7o)
Vo — (a2 + )
L — 1 — B0 =BG [BGE) - BGe)| +r[BG) -~ BGR] (o

Vi — (a2 +32)
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b oy PO~ BGE) —w [BGE) - B

Vo — (a? + 3?)
e [BE - B [EGE) - B + o[BG - PG
\/98 — (a2 + (?)

(C.81)

) (C.82)

C.7 Simplificacao da matriz de indutancias

Para se chegar a equagao (3.5) é necessario obter as derivadas parciais da matriz L
em relacao a a e em relacao a (3. Pelas equacoes anteriores, percebe-se que o nivel de
complexidade aumentara muito continuando-se com o tratamento puramente analitico.
Por isso, busca-se agora aplicar aproximacoes quadraticas ou lineares para cada termo
de L. A escolha é feita por inspecao visual dos graficos de algumas das entradas mais

representativas dessa matriz (ver figuras 50 a 55).
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Figura 50: Indutancia prépria da bobina 1, em funcao do deslocamento do rotor

As equagoes (C.62) e (C.68) a (C.72) estao plotadas normalizando-se os termos cons-
tantes (K e gg). Essas fungoes referem-se a primeira linha da matriz L. Pode-se mostrar
que para as outras linhas o resultado difere somente pela rotacao dos graficos de acordo

com a posicao de cada bobina.

Os graficos mostrados sao de grande importancia para se validar as equagoes obtidas

até aqui, porque refletem fielmente o comportamento fisico esperado. Para interpreta-
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deslocamentos do rotor

isico para

ém sentido f
maiores que go. Nos graficos, os pontos referentes a deslocamentos do rotor maiores que 1

ta

oes L;; nao

b1

s func

los, deve-se notar que a;

(pela normalizagao) foram forgados a zero. Desta maneira, pode-se comparar os resultados

1 do plano z = 0, que resulta desenhado nos pontos externos ao limite

a0 ao nive

em relag

’

maximo.

icie sao:

’

f

As justificativas para as formas de cada super

A corrente que passa pela bobina 1 gera um fluxo magnético que entra no

® LHZ

rotor através dela. Como o fluxo concatenado ¢ o mesmo fluxo gerado, a indutancia

medida que o rotor se aproxima

E, a

desta bobina, a relutancia do circuito magnético visto por ela diminui, fazendo sua

de assumir valores positivos.

s

’

propria s6 po

tar;

ancia aumen

~

indut

Parte do fluxo gerado pela bobina 1 e que é concatenado pela bobina 2

® L122

A razao disto pode ser

passa por ela entrando no rotor; e parte passa saindo.

Portanto, existe a

vista pela disposicao dos enrolamentos do estator na figura 12.

possibilidade do fluxo concatenado ser negativo ou positivo. Este se torna negativo

quando a maior parte do fluxo que passa pela bobina 2 estiver no sentido saindo

deve ocorrer quando o rotor se aproxima mais da bobina 1

b1

do rotor. Esta situacao

ou da bobina 2, pois a configuracao do circuito magnético resultante disso facilita a
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passagem de grande quantidade de fluxo através da bobina 2 no sentido “rotor —

estator”;

e [,13: Todo o fluxo concatenado pela bobina 3 passa no sentido “rotor — estator”.
Por isso a indutancia miutua entre esta bobina e a primeira é sempre negativa. E
o acoplamento se torna maior quando o rotor se aproxima do ponto mais externo
situado entre as duas bobinas, que é a configuracao de menor relutancia para o

circuito magnético das linhas de fluxo que enlacam estes dois enrolamentos;

e [y Assim como no caso Li3, todo o fluxo concatenado pela bobina 4 passa
por ela no sentido saindo do rotor: a indutancia mutua é sempre negativa. Mas
aqui, pela simetria oposta das bobinas 4 e 1, o acoplamento entre elas mantém-se

aproximadamente constante para qualquer deslocamento do rotor.

e [5: Este caso é analogo ao caso Lj3. SO o que muda é o eixo de simetria da

superficie, agora alinhado em outra direcao.

e [145: Este caso é andlogo ao caso Lip. SO muda o eixo de simetria.

Percebe-se uma forte nao linearidade para a indutancia prépria (grafico Li1). Por isso,
as indutancias proprias sao aproximadas através de fungoes quadraticas. As indutancias
mutuas, entretanto, poderao ser aproximadas razoavelmente bem através de fungoes line-

ares. As aproximacoes sao feitas em torno do ponto central, onde v = § = 0. Trunca-se

a série de Maclaurin nos termos de segunda ordem:
f(z,y) = f(0,0) + f2(0,0) 2 +£,(0,0)y + fuy (0,0) 2y +5f0z(0,0) 2% +3,,(0,0)y*  —

0 L“' 62 L'Li
a:5:0> o+ ( B a:5:0> g+ (aaaﬁ a:ﬂ:O) of +
i 2 102 Ly; 2
a,@O)Q " (2 o8? aﬂ0>ﬁ

As equagtes que descrevem as indutancias proprias sao da seguinte forma:

~ 0 Li;
L; ~ Lu<0,0> + (8(1

[E(a;) — E(b;) + 7| [E(b)) — E(a)]
Vot — (a®+ )

As derivadas destas fungoes sao bastante extensas, ja que E(6) (eq. (C.10), p. 89)
também é funcao de o e 4. Nao ha utilidade em se mostrar o calculo destas derivadas,
pois aqui fica evidente sua complexidade. E as derivadas secundérias geram fungoes

mais extensas ainda. Suas obtencoes devem ser automatizadas pelo uso de programas de
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computador para tratamento simbélico de sistemas algébricos!. Para nao estender muito

mais este desenvolvimento, os resultados estao escritos diretamente a seguir.

L(a, ) ~ K (Lo + hoz + &ﬁ_’_ L ﬁozﬁ-l— LagaQ + Lﬁ§ﬁ2>
90 9o 9o g 290 290
onde:
[ 1,851 0,206 -0,617 —-0,617 —0,617 0,206 ]
0,206 1,851 0,206 —-0,617 —-0,617 —0,617
—0,617 0,206 1,851 0,206 —0,617 —0,617
bo= —-0,617 —0,617 0,206 1,851 0,206 —0,617
-0,617 —-0,617 —0,617 0,206 1,851 0,206
| 0,206 —0,617 —-0,617 —0,617 0,206 1,851 |
[ 2 -0,232 -0,5 0 —0,5 —0,232]
—0,232 1 0 0,5 0 -1
L. ~ 0,555 —0,5 0 -1 0,232 1 0
0 0,5 0,232 =2 0,232 0,5
—0,5 0 1 0,232 -1 0
| —0,232 -1 0 0,5 0 1]
0 —0,134 —0,866 0 0,866 0,134 ]
—-0,134 1,732 —0,268 —0,866 0 0
L, ~ 0,555 —0,866 —0,268 1,732 —0,134 0 0
0 —0,866 —0,134 0 0,134 0,866
0, 866 0 0 0,134 —1,732 0,268
| 0,134 0 0 0,866 0,268 —1,732]
0 0 0 0 0 0
0 0,247 0 0 0 0
L~ 0 0 —0,247 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0,247 0
L 0 0 0 0 0 —0,247 |

'Por ex.: Schelter (1998)

(C.83)
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71,636 0 0 0 0 0 7
0 1,208 0 0 0 0
Lol 0 1,208 0 0 0
“T oo 0 0 1,636 0 0
0 0 0 0 1,208 0
L0 0 0 0 0 1,208]
71,065 0 0 0 0 0 ]
0 1,493 0 0 0 0
0 0 1,493 0 0
Lpg ~
0 0 0 1,065 0 0
0 0 1,493 0
L0 0 0 0 1,493

Agora, esta equacao é facilmente derivavel em relacao as varidveis a e 3. Suas deri-
vadas parciais sdo substituidas na eq. (3.5) para a expressao da for¢a magnética radial no

rotor.



