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Silva, M. E., 1999, “Caracterizagio das vibragdes mecanicas em sistemas com motores de
inducio acionados por inversores’, Dissertagdo de Mestrado, Universidade Federal de
Uberlandia, MG, Brasil

Resumo

Os sistemas de acionamento elétrico mais recentes sao baseados em motores de
inducao acionados por inversores. O controle de velocidade dos motores de inducdo através
dos inversores apareceu como uma alternativa aos motores de corrente continua, uma vez
que estes Ultimos sdo mais pesados e possuem um maior custo de manutengé&o. Apesar de
tais vantagens, os inversores alimentam o motor com formas de onda n&o-senoidais, que
provocam pulsagdes no torque elétrico. Tais pulsagdes podem excitar vibragdes torcionais
ou de flexdo no eixo do rotor, reduzindo a qualidade do acionamento e além disso
produzindo fadiga nos componentes mecanicos.

O proposito deste trabalho & analisar o comportamento dindmico de um sistema
vibratério, através de modelos computacional e experimental, composto por um inversor que
alimenta um motor de indugdo. Este por sua vez € acoplado elasticamente a uma carga
mecanica. As caracteristicas dinamicas experimentais do sistema, devido as vibragdes
torcionais e de flexdo, sdo determinadas pela analise das fun¢des resposta em frequéncia
da bancada. Nos testes de laboratério, a velocidade de rotagdo, a corrente e o torque
elétrico do motor s&o monitorados. Os sinais sdo adquiridos por uma interface analdgico-
digital. Os dados s&o analisados em um microcomputador. As avaliagdes s&o feitas no

regime permanente e durante transientes causados por uma variagao repentina da carga.

Palavras-chave: Vibracdes, Motores de Indugao, Inversores, Torque elétrico




silva, M. E., 1988, “Characterization of mechanical vibrations in induction motors driven by

inverters’, M. Sc. Dissertation, Federal University of Uberlandia, MG, Brazil

Abstract

The most recent electrical driver systems are based on electrical induction motors
driven by an inverter. Induction motors with speed control through inverters appeared as al
alternative to continuous current motors, since the latter are heavier and demand mof
expensive maintenance costs. Despite these advantages, the inverters supply the mot
with a non-sinusoidal waveform, which induces pulsations in the electrical torque. Suc
pulsation can excite torsional or bending vibrations in the rotor shaft, reducing the dri
quality, besides producing fatigue in it's mechanical components.

The purpose of this work is to analyze the dynamical behavior of a vibratory syst
by computational and experimental models, composed by an inverter that feeds an induct
motor, which is elastically coupled to a mechanical load. The experimental dyna
characteristics of the system under torsional and bending vibrations are determined by

analysis of system frequency response functions. In the laboratory tests, the rotation sp:
current and electrical torque of the motor are monitored. The signals are acquired b
analog-digital interface. The data are analyzed in a microcomputer by dedicated softv

The evaluations are made on steady state and during transients caused by an af
variation of the load.

Kéywords: Vibrations, Induction motors, Inverter, Electrical Torque



Capitulo |

Introducio

A modernizagao dos processos produtivos na industria tem exigido a implementagio
de sistemas de acionamento elétrico com variagdo continua de velocidade. A grande
tendéncia atual é substituir as maquinas de corrente continua por motores de inducao,
devido ao seu baixo custo de manutencgéo e as suas dimensdes menores, para a mesma
poténcia fornecida.

Antigamente o controle da velocidade de motores de indugdo era possivel apenas
pelo uso de conversores de frequéncia rotativos ou redutores acoplados. Com o
desenvolvimento de novos dispositivos de eletrénica de poténcia, especialmente os
“tiristores”, estes antigos dispositivos foram substituidos pelos conversores estaticos de
frequéncia, menores e mais leves, onde os tiristores funcionam como chaves eletricamente
controladas. O surgimento deste tipo de conversor permitiu a utilizagio do motor de indugao
em grande parte das maquinas, com economia de custos de investimento e de
manutengao.

O presente trabalho pretende investigar a andlise dos efeitos provocados pelo
acionamento de motores de indugéo, com as formas de onda nio totalmente senoidais,
fornecidas pelos inversores, em termos da analise das vibragées torcionais excitadas no
equipamento movimentado. Para tanto o trabalho foi dividido em duas partes: a confecgao
de um programa computacional, baseado nos modelos fisicos e matematicos do sistema,
visando a previsdo de tais efeitos via simulagdo, e a construgdo de uma bancada
experimental, objetivando a validagdo do modelo adotado. O sistema analisado consiste em
um inversor alimentando um motor de indugéo de 0,5 cv acoplado a uma carga através de
um acoplamento flexivel.

Os variadores de frequéncia, utilizados para acionar e controlar a velocidade dos
motores de indugio, podem ser divididos em trés blocos funcionais, mostrados na Figura 1.
O retificador toma a tensdo de linha trifasica e a transforma em uma tens&o continua. O
inversor & um equipamento cuja fungéo € transformar a tensdo continua em tensao

alternada de frequenc:a variavel, para alimentar o motor de mdugao




Alimentaggo trifasica Alimentacio trifasica,
Tens&o e frequéncia fixas Tens3o e/ou fr%%ncia variaveis
Link de
—AA#— Retificador

Controle
do
Inversor

Figura 1.1 — Diagrama de acionamento do motor de indugdo através de um Variador d
Frequéncia

Murphy e Turnbull (1988) reuniram as principais publicagées sobre o tema d
variadores de frequéncia da época, incluindo informagdes importantes sobre a tecnologia ¢
retificadores, dispositivos semicondutores, modelos de motores de inducao e de correr
continua. Segundo os autores, os primeiros inversores trifasicos operavam fornecendo ur

tensao cuja forma de onda era quadrada, de frequéncia variave| conforme a velocid@

requerida no motor. A variagéo da frequéncia era obtiga controlando-se o angulo de disP
dos elementos de poténcia (tiristores). O maior inconveniente de tal operagao consiste !

harménicos de baixa ordem gerados na tensag aplicada ao estator provocando vibrag
mecéanicas indesejaveis e aquecimento do motor. Entretanto. o avango na tecnologid

familia dos tiristores possibilitou a producgo de elementos tais como os IGBT (Insulate
Bipolar Transistor) e os GTO {(

Gate turn-off thyristor) que incorporam a capacidade
fornecimento de poténcia dos tiristores convencionais, um tempo minimo de ligamen

desligamento, permitindo assim a operagao em altas voltagens, com alta frequéncit
chaveamento. Tais elementos de

poténcia, unidos & alta velocidade
microprocessadores, culminaram na produgdo de inversores com modulagao por largur

pulso (PWM - Pulse Width Modulation) cuja estratégia basica ¢ a de fornecer a te
conectando-se os terminais de saida 3 linha positiva oy negativa, segundo os pontc
intersecao entre uma onda triangular de amplitude e frequéncia fixas e uma on¢

referéncia de amplitude e frequéncia variaveis. A vantagem de tal técnica de modulac?
de ndo promover harménicos de baixa ordem, que s4o os mais prejudiciais ao motor €
e sistema mecanico acoplado.

A frequéncia da onda triangular & igual a frequéncia de pulsagdo do inversor,
corresponde ao dobro da frequéncia de chaveamento (Haun e Andresen 1993).
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Conforme a discusséo feita por Holtz (1992), existem diversos tipos de PWM,
desenvolvidos em funcdo das tentativas de reducdo dos efsitos dos harmdnicos e
simplificacdo do algoritmo de controle de pulsos, comandado pelo microprocessador do
equipamento. Uma das técnicas mais utilizadas, devido a relativa simplicidade do algoritmo
de comando e boa performance dlnamlca € a do PWM senoidal assincrono, onde utiliza- -se
uma onda senoidal como referéncia para gerar os pontos de chaveamento (Green e Boys,
1982).

A analise dos harménicos gerados pelo PWM senoidal assincrono também foi
discutida por Murphy (1988) que apresenta a influéncia da relacdo entre a frequéncia da
onda triangular e a frequéncia da onda de referéncia, ou razao de frequéncia, sobre a ordem
dos harménicos predominantes na tensio de saida do inversor. Os harménicos ocorrem,
geralmente, em bandas proximas a frequéncia de pulsagdo e de seus multiplos. Assim,
quanto maior for a frequéncia de pulsag&o, maior sera a ordem dos harménicos presentes
na tensdo de alimentagdo da maquina elétrica.

Apesar dos diversos estudos existentes, feitos no sentido de determinar os
harménicos gerados pelos inversores, a analise do conjunto eletro-mecanico sob o ponto de
vista de tor¢do ainda é pouco explorada. Recentemente Ran et al. (1996) analisaram as
vibragbes torcionais em acionamentos com motores de indugdo durante a partida,
considerando o motor ligado diretamente na rede elétrica trifasica. Em sug analise, os
autores utilizaram um modelo analitico simplificado para o motor de indugédo, programado
através do Saber™, que é um software ja bem conhecido na area de Engenharia Elétrica. O
modelo proposto incluiu a rede de alimentagao, o transformador de distribuicao, o cabo de
alimentago, o motor de indugdo e uma carga rotativa. A validagdo do modelo foi feita
experimentalmente com uma bancada constituida por um motor de 50 Hp e um disco rigido,
representativo da carga. A medi¢do do torque elétrico foi feita através de extensdmetros
elétricos colados no eixo de acoplamento, sendo o sinal coletado através de escovas. O
trabalho destes autores demonstrou que a analise de vibragdes torcionais, utilizando a
relagdo torque-velocidade em regime permanente, ndo é adequada, mas 2 maior
importancia do trabalho consiste na énfase dada ao acoplamento entre as partes mecanica
e elétrica de um sistema de acionamento convencional, mostrando que a modelagem do
sistema ndo pode ser feita considerando as partes em separado, pois os termos de
acoplamento ndo podem ser desprezados.

Atualmente grande parte das maquinas industriais s&o acionadas através de motores
de indugéo, cuja alimentagéo é feita através de inversores. Como as vibragbes torcionais,
possiveis de ocorrer neste tipo de acionamento, afetam diretamente a qualidade do produto
final, uma andlise detalhada dos harmdnicos existentes no torque elétrico & de fundamental




importancia, quando se deseja evitar condigbes de operaga

. o contrarias ao funcionamento
suave do sistema. Consequentemente & importante o estudo deste tipo de

' problema
consideran

do o acoplamento entre os efeitos dindmicos do sistema eletro-mecanico

O modelo tedrico do motor de indugéo & bem conhecido e foi discutido por Fitzgefa‘d
et al. (1975). O modelo utilizado neste trabalho baseia-se na teoria dos vetores espac'\a'is,

cujos detaihes sao extensivamente discutidos por Vas (1992). Nesta formulacao as
grandezas elétricas senoidais, ou ndo, s3o representadas por vetores expressos em

referénciais fixos ao estator ou ao rotor, com a finalidade de simplificar o entendimento das
grandezas fisicas vanaveis e a realizagdo das simulagdes computacionais. Franco (1996)

em sua analise dos harmdnicos gerados com baixa frequéncia de chaveamento, usou um
modelo simp )

lificado do motor de indugdo, onde s@o desprezados os efeitos de saturagao ©
de “skin”, e cujas grandezas vetoriais sdo referenciadas ao estator. Wade et al (1997)
também implementou o referido modelo em sua andlise, trabalhan.do com © rr.xotor de
inducdo acoplado a uma carga e acionado pelo inversor PWM. Wade d volveu as
equagbes de forma a obter as derivadas das correntes em funcéo <;ios 3 . do motol
obtendo um sistema de equagles diferenciais de primeira ordeparam?tms luGa0 fol
determinada através do método Runge-Kutta de quarta ordem. A e :‘ cuja so uC}' e
mostrar a facilidade de se trabalhar com tal formulag3o através 'do nftjvse o o porad
a consideragao do acoplamento rigido entre o motor e a carga Se-aso are Matléb,. emt o
trabalho. As referéncias, deste trabalho, sobre o uso do mcdeloj ;:pl:::::o;:q:;: or de

inducao mostram resultados satisfatérios, e poris agao
C It tisf torn , risso ele sera Uﬁ“ZQdO nesta invest'lg 9~
modelagem do inver: m 3 i e'lle
r A Wd | d‘ sor e a modutagao utilizada s3o baseadas na teoria exist ¢
e o PWM senoidal assincrono e no m Drive C
ob 0 manual de operaca micro Maste
s. | g ragdo do mi iver
Siemens. QO inversor 2 i fveis. Al “ - iy on
utilizado & de dois niveis. lguns métodos pra’ ticos para calcular a
portadora e as ond énci m 0 P
' d as de referéncia, de forma a se obter os pontos de chaveament do W
assincrono com o minimo tem m e Na
po de process uia |
amento, foram di i i rdl
98r5 ~Pa a a. analise foi considerada a influéncia somente dos principais pa ametros
operacao do inversor, ou seja anci ‘ r onda
\ , a frequéncia da on da
perag da portado énci
ra, a frequéncia

referéncia, determin i "
antes da velocidade do motor, as amplitudes relativas das duas onda®

citadas acima, os para

| A . .

o parametros nominais da maquina de induc3 a0 92
ladas 2 c30 e o valor r.m.s. da tensa®

A carga acionada
funcionando como gerador P m?tor~de indugdo & um motor de corrente conﬁnua'
com excitagdo independente (campo separado). Fitzgeral qetd

(1975) tambem discuti
iu @ modelagem desta parte do sistema, demonstrando os divers’

.~

e

fi a0 de campo separado é o comportamento linear apresentado entre torque
configuraga

requerido € rotagao do eixo estator, sendo possivel variar a carga exigida no motor de

indugao simplesmente pela variagao da tensdo de excitagao de campo. No presente

trabalho os detalhes do comportamento do gerador nao s4o0 analisados, apenas @ variagéo
r 0

do torque do gerador com a yelocidade & descrita.

O efeito do acoplamento mecanico tambem foi equac‘xonado. Para tanto utilizou-s€
efeito

um modelo torcional de o Graus de Liberdade sem amortecimento. Considera-se O efeito

i is e nas
das inércias dos eixos do motor € do gerador € despreza-se 0 atritos nos mancais
as inercl

do gerador. Ran et al. (1996) discutiu esse tipo de modelo em seu trabalho. Suas
escovas ao g . ; B - . o
LusBes indicam que a curva de torque, em fungao da rotagad do motor de indugao, $€
conclusoes |

i unto inércia e
t ‘s complexa quando sé considera 0- acoptamento como um conju
orna mais C .

igi mesm autor tambem
ideré im mente rigido. Este mesmo O
igi invé nsidera-io S ples
rigidez, a0 invVeS de se €O

st {50 inicial de
d t apesar da curva caracteristica do motor apresentar uma regid
emonstra que

n ' ) : pOSSiVG‘ pxoje ar o rotof
instab T resce coma Velomdade de rotagao e
! i\'\dade, O de O to que v i1t t

i efeito.
aa amenizal este ' . o
do motor ¢e B iho de Ran & colaboradores, citado anteriormente, @ medigao

Diferentemente do traba . ' o
do t \étrico neste trabalho foi feita apoiando 3 carcaga do motor de induga
o torque €

Ca‘s.

ati inami sisterna em
f iopar as células de carga gstatica © dinamica. A yantagem deste
uncéo € pression

Ran, é a dé evitar problemas de interferéncia das escovas coletoras dos
relagio ao de Ran ©

sinais. o . .
. antos foram conduzidos pnmelramente no sentido de caracterizar 08
Os experimen 0s

o . s, 3
‘~0s do sistema ou seja, 3 inércia do efxo do rotor do motor de indug
parametros fisicos :

tator do gerador e a rigideZ torcional do acoplamento, @ fim de utiliza-los
inércia do eixo €std of '

simulagao- o y
no programa de . ento pre\iminar realizado foi a medicao do torque aplicado no gerador,
QOutro expert

- o Ao do
d corrente € tens@o geradas, objetivando 2 determinagao da variagao
sua velocidade € @

3 a0.
torque de carga ém funcao da rotaca

isticas dinamicas do modelo experimenta\ em torgdo € flexao foram
As caracters ic

B ancia do sistema.
determinad através da analise das funcoes de resposta em frequén
eterminadas

izacAo, 08 ensaios foram conduzidos de forma @ permitir a distingao
Apos a caracterizaga™

: ueles oriundos do sistema mecanico em si.,
. ias do inversor e aq
os propros

em uma das linhas entre @ saida do inversor € 2 entrada do

entre 0S harmeénic

iu-se a corrente, .

Para tanto med o toraue elétrico gerado pelo motor. Bendat € piersol (1986)

motor de indugdo, © ;

apresentam as tecnicas necessarias a0 fratamento dos dados medidos.
n



Os detalhes dos modelos do motor de inducao, inversor, gerador e acoplamento
podem ser encontrados no capitulo 1.

O capitulo il apresenta o projeto e a caracterizagdo da bancada experimental € a

metodologia utilizada na medic8o do torque elétrico e da corrente do motor de indugao. 05

experimentos feitos para caracterizagéo dos parametros fisicos mecanicos da bancada @
seus respectivos modelos sio apresentados também:.

A apresentacdo e discussdo dos resultados tedricos, & feita paralelamente a
apresentacao dos

resultados experimentais, assim como as suas comparagoes:
destinando-se o capitulo IV para tal.

As conclusdes obtidas no trabalho, assim como sugestdes para trabalhos futuros, 58
encontram no capitulo V.

No Anexo | estio incluidos os desenhos de projeto da bancada experimental.

bt




Capitulo [l

Modelos Fisicos e Matematicos

O propdsito deste capitulo é apresentar a formulagdo fisica e matematica utilizada no
desenvolvimento do programa de simulagéo do conjunto motor, inversor e gerador. Estes
componentes foram programados & verificados separadamente e apds a verificagao de seu
funcionamento correto, estes foram acoplados para a analise do sistema completo.

Primeiramente considera-se a forma de representac@o vetorial das grandezas
elétricas (tensdo, corrente e fluxo magnético), essencial a formulagdo do modelo do motor
de indugéo. Nesta etapa, visando a simplificagdo do modelo, as grandezas fisicas s&o
referenciadas ao estator. A Figura 2.1 apresenta os vetores espaciais de um sistema
trifasico. Em seguida sera descrito o funcionamento do motor de indugao e de seu modelo
simplificado.

No terceiro item discutem-se 0S fundamentos tedricos de inversores. O modelo do

inversor considera todos os elementos de poténcia ideais, ou seja a resposta das chaves &

instantanea.
O equacionamento do gerador, juntamente com os detalhes de funcionamento,

encontra-se no quarto item.

No quinto item encontra-sé o modelo mecénico torcional do sistema.

O sexto item apresenta o algoritmo do programa de simulagdo desenvolvido neste

trabatho.

2.1 — Representagéo vetorial das grandezas elétricas

Nos tipos convencionais de motores de indugao a alimentagéo de tens&o ¢ trifasica.

Na rede trifasica as tensoes tem amplitudes iguais e sao defasadas de 120 graus no tempo.

O sistema trifasico pode ser
mostrado na Figura 2.1. Neste diagrama 0S eixos a,b e ¢, representam cada uma das fases

representado através do seu diagrama fasorial,

e estido deslocados entre si de 120 graus no espaco. Portanto se Z € uma grandeza

trifasica genérica, ela pode ser representada na forma de vetor espacial, através de suas

componentes Za, Zn, € Zo relativas aos eixos fasoriais, segundo a definicdo da equacéo

27013 jani3 )
(2.1). Nesta equagao os operandos " ee representam o deslocamento espacial de

120 graus (2n/3 em radianos) e 240graus (4n/3 em radianos) das fases b e ¢ em relagéo a

fase a.
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(2.1)

Figura 2.1 - Projecao vetorial da grandezg Znos eixos trifasicos

(2.2)

lgualando-se ag €quaces (

21) e (2.2) obtém
trifasico para o sistema bifasico, con

< istemna
-S€ uma transformagzo do sistem

= z 2.3)
z, 33| (
0 2 Tl



2.2 - Modelo do Motor de Indugao

Os motores de indugdo s&o tipos especiais de maguinas elétricas. As maguinas
elétricas, por definigdo, s&0 aparethos destinados a conversao de energia mecanica em

elétrica (geradores) ou elétrica em mecanica (motores). As acbes motora e geradora
méaquinas elétricas girantes. Portanto a mesma maquina

rador ou ambos (Fitzgerald, 1975).

ocorrem simultdneamente nas

pode ser operada tanto como motor, quanto ge
Os motores de indugdo podem ser monofasicos ou polifasicos, dependendo de sua

tensdo de alimentagdo. No presente trabalho é discutido o motor de indugdo trifasico, por se

tratar de um tipo comum na industria.

A Figura 2.2 ilustra a forma construtiva geral de uma maquina de indug&o.

Enrolamento da armadure
(Estator)

Enrolamento do rotor

Eixo do rotor

Rotor taminado

Figura 2.2 —Vista em corte da magquina de indugao polifasica

O estator é constituido de hobinas de fio de cobre que estdo defasadas entre si de

tcleo do rotor de um motor de inducdo é um cilindro de ago laminado,

120° no espago. O N
ou aluminio s&o fundidos ou enrolados em ranhuras ou orificios

no qual condutores de cobre
existentes no nucleo. No rotor gaiol
circuitados em cada terminal por anéis terminal

a de esquilo, os condutores do rotor estdo curto-
s continuos, caso do motor utilizado neste

trabalho.
O principio basico da con

Faraday, cuja hipétese foi apresentada
que se movimenta através de um campo magnético (Figura 2.3).

enominada de tensdo induzida e sua magnitude & proporcional

versao de energia mecanica em elétrica baseia-se na lei de
m 1831. Segundo Faraday, uma tenséo é gerada

através de um condutor
A tensao gerada foi d
& razao de variagao das linhas de

variagio do fluxo concatenado. Sendo assi
s de forca do campo magneético. Portanto, na Figura 2.3, a amplitude

forca que passam atraves do condutor, ou seja, a
m, a tenséo é gerada somente quando o

condutor cruza as linha
condutor se movimenta na direcdo 1 (perpendicular as linhas

da tensdo & maxima quando o
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o T e
de campo) e nula quando o condutor se movimenta na diregdo 2 (paralela as linhas d
campo

; s 4
). Para os movimentos nas direcdes 3 (diagonal qualquer as linhas de campo) ©
(diagonal colinear a diregao 3) , a amplitude da tenséo ¢ igual ou inferior ao valor maxi

imo,
ja os sinais sao contrarios, ou seja, a polaridade € invertida

K \

3N \
S «—@1\ N
/ N \

N
/ Condutor a

Linhas de For¢a eletromagnética

Figura 2.3 — Condutor movimentando-se em um campo eletromagnético

Os fatores que influenciam o valor da forga eletromotriz (fem), ou tenséo induzida no
condutor s&o o comprimento do condutor dentro do campo magnético, a densidade de fluxo:

a velocidade relativa do condutor e o angulo entre o vetor das linhas de forga € da
velocidade relativa. O sentido da fem induzida é

dado pela Regra de Flemning (K0soW
1985).

A determinacao do sentido da corrente elétrica induzida no condutor & dada pela Le
de Lenz. Segundo esta lei, em todos os casos de indugao eletromagnética, uma ferm
induzida fara com que a corrente circule em um circuito fechado, num sentido tal que €Y
efeito magnético se oponha & variagdo que a produziu

Os principios discutidos anteriormente ilustram a agao geradora de um condutof em
um campo magnético. A ag&o motora é equivalente, ou seja, se um condutor for \ntroduZid
em um campo magnetico, uma forca eletromagnética existira entre o condutor e © camP?
sempre que o condutor seja percorrido por uma corrente e estiver localizado numa posiQéo
tal que haja uma componenente do comprimento ative do condutor perpendicular ao campo
Assim se for inserido um condutor em um campo magnético e uma tensao for aplicada a0

terminais deste condutor, de tal forma que nele circule uma corrente, uma forga sefd
desenvolvida de forma a movimentar o condutor em relacio ao campo ou vice-versa

O principio de funcionamento do motor de indugdo baseia-se na produgao de um

campo magnético girante, pela aplicacio das tensdes alternadas trifasicas ao enrolame"‘t
de armadura, como é mostrado na Figura 2.4.



XX
\

7

(a) - Relacao entre as correntes defasadas de 1200no tempo

(e) - Instante 4 (f) - Instante 5 (9) - Instante 6

Figura 2.4 — Produgéo de um campo magnético girando & velocidade sincrona

As formas de onda das correntes do sistema trifasico sdo representadas porA Be
C, e podem ser visualizadas no diagrama da Figura 2.4(a).

No diagrama apresentado na Figura 2.4(b) as bobinas de cada fase do estator séo
representadas pelas letras a, @', b, b',c, ¢'. Os lados a, b e ¢ de cada bobina estdo ligados a
alimentacdo elétrica, enquanto os lados &', b', e ¢’ estéo ligados a um ponto neutro comum,
formando dois pélos para cada fase e representando uma ligagdo em delta.

Os simbolos (x) € (s), na Figura 2.4, representam o sentido de circulagido da
corrente, "entrando” ou “saindo” dos condutores, respectivamente.

No instante 1, mostrado na Figura 2.4(a), a corrente da fase A atingiu sua amplitude
positiva maxima, enguanto as correntes das fases Be C atingem um valor de 0,5 de sya



amplitude negativa maxima. Neste instante obtém-se a diregéo e o sentido do fluxo em cada

fase wa s € yor aplicando-se a regra da méao direita de Ampére (Macpherson e Laramore:
1981).

As projecdes dos fluxos g, e e na diregdo de Yy Somam-se, enquanto 2%

componentes perpendiculares a esta diregdo sdo anuladas. Assim determina-se o flux0
resultante y, mostrado na Figura 2.4(b).

No instante 2, que esta distanciado de 60 graus no tempo em relagio ao instante t
as correntes A e B sdo iguais a 0,5 da amplitude positiva maxima, e a corrente na fasé ¢

atinge o valor da amplitude negativa maxima. Observando os mesmos procedimentos pard °
instante 1, calcula-se o valor do fluxo resultante, mostrado na Figura 2.4(c).

Em relagéo ao fluxo resultante do instante 1, a direcao do fluxo resultante no instant®
2 girou de 60 graus espaciais. Os médulos dos vetores em ambos instantes sa0 iguais.

Examinando os diagramas das Figuras 2.4(b) e 2.4(c) pode-se separar o estator ert
dois lados distintos, um onde todos os condutores carregam corrente *

n 0
entrando” e o o4t"
onde todos os condutores carregam a corrente “saindo”. Assim no instante 3, a direg0 ©

sentido do fluxo resultante podem ser determinados apenas aplicando-se a regra da mao
direita de Ampere, conforme mostra a Figura 2.4(d).

Aplicando os principios discutidos nos paragrafos anteriores, obtém-se os flux%®
resultantes nos instantes 4, 5 e 6 , mostrados nas Figuras 2.4(

&), () e (g), respectivament®
Nota-se que a variagdo das correntes de 60 graus no tempo, correspondem a um giro da,
diregao do fluxo elétrico de 60 graus no espaco.

Devido & periodicidade das formas de onda da corrente, o ciclo se repete 3 cadd
periodo, portanto, para a situacao llustrada, onde existe um par de pélos para cada fase
campo magnético gira & mesma frequéncia da tensdo de alimentacdo do motor (f): co ‘
uma velocidade denominada de velocidade sincrona (Q)- A velocidade sincrona & igual 2
frequéncia do estator multiplicada pelo fator de 25

a
Logo, uma forma de se controldf
velocidade do motor de indugéo & variando a frequéncia da tensag de alimentagao.

Os polos magnéticos (S ~ sul e N-

norte), formados no estator (Figura 2.4) pela acao

do fluxo, juntamente com os pélos no rotor, sdo résponsaveis pela produgio do torg®
elétrico, como sera explicado a seguir.

Quando as hobinas do estator do motor de indug&o sao ligadas na alimentaga® @

rede elétrica, um fluxo de magnetizac ®
i gnetizacdo (y,) entre o estator e rotor se estabeleces ™

nenhuma corrente ¢ induzida no rotor pois, segundo a Lei de Faraday, ndo ha nenhut® ?

variagéo do fluxo nos condutores do rotor. |

. 5
Quando o fluxo do estator comega a girar, as linhas de fluxo comegam a cortal °
condutores do rotor, promovendo uma variacdo do fluxo de magnetizacdo no rotof
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consequentemente induzindo uma tensao, nestes condutores. Uma corrente passa a circular
agora sobre os condutores do rotor, produzindo também um fluxo (w). Segundo a Lei de
Lenz a corrente induzida tende a produzir um campo cujo efeito tende a se opor ao campo

que a originou.

O intervalo de tempo necessario ac comego da indugdo de tensdes nos condutores
do rotor, faz com que os polos magneticos no rotor (N2 e S;) ndo coincidam com 0s pdlos
Magnéticos no estator (N; e Sy). A agdo de repulsdo e atragdo entre os polos provoca um
movimento do eixo rator, de velocidade Q, conforme € mostrado na Figura 2.5. A velocidade
do rotor (Q) em rad/s é igual a frequéncia em Hz do rotor (f;) multiplicada pelo fator 2.

Devido & agéo motora existem forgas eletromagnéticas (F) atuando em cada um dos
condutores do rotor. Os sentidos e dire¢bes destas forgas, sdo mostrados na Figura 2.5, e

$80 obtidos através da regra da mao esquerda (Kosow, 1985)

Estator

Rotor

Figura 2.5 - Representacdo das forgas eletromagneticas nos condutores do rotor

As forcas eletromagnéticas podem ser separadas em suas componentes tangencial
(F) e normal (F,). Supondo a distribuicdo das bobinas perfeitamente uniforme, as

componentes normais entre dois enrolamentos de uma fase (a e a’ por exemplo) anulam-se

entre si,
As componentes tangenciais formam binarios entre os enrolamentos de cada fase.

Estes binarios correspondem ao torque eletrico que tende a girar o motor.



Devido a Lel
3 Lei de Faraday, a velocidade de ) magnético (). 9
velocidade sincrona (Q rotagio do rotor (Q) deve ser menor que? , Y
a (Qs). Caso contrario os cond . idutancia de dispersao (L ).
fluxo de magneti ndutores do rotor néo iriam cortar 8 linhas 9© °
ghetizagdo e, portanto, nenhuma tens&o seria induzid eja | Como as grandeza®
uzida nos mesmos, ou S€%

termo de corregao jQy no circul
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¥ ' )
a . ye & a diferencd entre o fluxo de magnetizagao (y,) € as perdas (y,) na

fisicas a0 referentes ao estator, & necesséario introduzir um

ito referente ao rotor.

nao haveria for
) ¢as agindo nos condutores do rotor, de f
rotagao. , de forma a produzir um movimento de >
A diferenca entre as velocidades s .Aplicando as)\els de Ktrschhoﬁ para 0 cxrcunto eletnco pode-se escrever.
escorregamento (s), e seu valor nor:1 :S sdmcrona e de rotagio do rotor é denominada de ?1 : | S Ry "(’J“(' / " o, | '
‘ alizado & dado na equag3 | v 1 [ S
quagdo (2.4) = “ ‘ (2.5
y =u—i R 5)
-C S R y /
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. /
* 4 / . s
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As grandezas fisi Non o - RO
cas, perti _
intetizadas no mod pertinentes ao funcionamento do mot i 2 sef Y
odelo apresentado na Figura 2.6 otor de indugao pode™m v =L\i - j ) )it (2.7
. > u -r
a, b, c
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Separando os vetores

retangulares, resulta um sistem

transformagao € muito conveniente, P

Substituindo a5 equagoes (2.7)a

matematicas qué descreve

Figura 2.6 — Circui
: ircuit i ,
0 equivalente simplificado d : ' ! H
o motor de indugio 1 Vie =\ T, * A
\ B
O circuito elétrico apresentado na Fi o Ha.
consideracdes feit igura 2.6 ‘
as sobre pode ser ¢ n 25
espaciais. o funcionamento do m ompreendido com bas? -Qy
ofor elétrico e na teoria doS yeto® KW e ™ " v
d A tens&o de alimentacgio do mot RM
o
o estator, de resisténcia R, Est  (Us) produz uma corrente elétrica (is) Nas bob"na\s
magnetizagao (y,) sobr - ksta corrente circulando ira ® de Ry, +1
" € a induténcia de magnet; ira produzir um campP Vo = A
1zagao (L,).
ule
i

Segund
OcaleideF
arada
resisténcia R Yy uma tensao
e sera ¢
n € CoNnsequentementa e e induzida nos condutores do 1Y% &
resvd o~ /0 N\
0
o~ 1m ﬂu
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DL IVEE D

das equagdes (2.5) a (2.9) em termos das coordenadas
a bifasico equivalente a0 sistema trifésico original. Esta
ois simplifica 0S calculos (Vas, 1992) .

(2.9) em (2.5) e (2. g), escrevem-se as expressdes

mo comportamento do motor em funcao apenas dos fluxos.

(2.10)

(2.11)

(2.12)



. . ‘nci

mec) € 3 difsrenca entre a poté
; ., . ada

perca) devido ag calor dissipagdg nas bobinas, som

14)
Pmec = })e - 137 - Pperda (2

A poténcia totaj éntrando ng Motor (p,)

. fin i tvidUd
€ dada pejg SOmatdria da poténcia individ
de cada fage (Vaz, 1992). Assim:

(2.16)
A poténcia armazenada em Uma bobing ¢ Produta gq variagéio do fluxo nestd
bobina, multiplicada pela Corrente

Sy
Variaggo dog Seus respectivos fluxo
assim
3 ~~Re(z p J*‘ER{I ; ) o
S 2 -
Substituingg a derivadg da €quacso (2.9) na Equagsg (2.17)

3 i ;* ) 3 . 8)

P =ZRe (z +i ) -2 . 1
2 ( s -W»J 2 Re(ir‘.”,,) (
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P (2.19)
R —>/j ~p

Substituindo a equacéo (2.19) na equagéo (2.18):

£, =§[Re(z" W J" Re(z“ v JJ (2.20)
>y > —r o,

As perdas no motor s&o resultado das perdas nas bobinas do estator e do rotor
devido ao calor dissipado, mais as perdas de histerese, as perdas de corrente no material
magneético e as perdas devidas ao atrito nos mancais. A fim de simplificar os calculos serdo
consideradas apenas as perdas devidas ao calor dissipado nas bobinas.

2
. R; (2.21)

Substituindo as equagdes (2.16), (2.20) e (2.21) na equagio (2.14):

B, =§[Re@ 2 ,)—Re(i.vf )‘[_’LJ-RS +Re(iﬁ,i’ H’L,

JgR, (2.22)

Substituindo as equagdes (2.5) e (2.6) na equacgao (2.22), resulta em:

!
P, =~§le(u/ P ) (223)

A poténcia mecénica também pode ser escrita como o produto do torque pela

rotacdo do eixo:

P = ar, (2.24)

lgualando as equagbes (2.23) e (2.24) tem-se que:

T, =-—23:Im(l// i ) (2.25)

S
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Aplicando as relagdes dadas nas equagdes (2.8) e (2.9) na equagdo (2-25)' ¢
possivel obter o torque elétrico em fungio apenas dos fluxos:

3
Te ::;/2[‘ (Wpﬂwra - '//ya'//rﬁ) (226)

/ a

As indutancias de magnetizagio (L) e dispersio (Ls e L) do motor, podem sef
obtidas a partir dos dados fornecidos pelo fabricante.

As indutancias L, e L, bem como a resisténcia do rotor R: estdo relacionadas com
induténcias fornecidas pelo fabricante, segundo as equagdes (2.27) a (2.28). Este®

equagdes sdo obtidas quando se transforma o modelo completo no modelo simpliﬁcado’
conforme a discusséo feita por Maischak, 1994,

L# = Lm + Ls (2_27)
‘ L. LL 2L
=L +L|1+—"+"> r 28
a r S( Lm Lm2 + Lm } (2
' 2
' Lm + Ls {
Rr =__}S_i[ Lm } (2,2

O motor utilizado neste trabalho, conforme a apresentacao no capitulo 3, & d@ clas
A (segundo a classificagdo da ABNT), Aplicando a tensao nominal da rede elétrica @ e
tipo de motor, seu comportamento operacional pode ser descrito pela curva de torqué
fungao da velocidade de rotagao (Figura 2.7).
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Segundo Kosow (1985) o motor parte com um torque inicial Te, (escorregamento
unitario), com a corrente no estator variando entre 5 a 7 vezes a corrente nominal. Isto
constitui uma desvantagem desta classe de motores.

A medida que a velocidade de rotagdo aumenta o torque elétrico aumenta, até atingir
0 seu valor maximo (Temax)- A partir deste ponto, o torque decresce até o valor nulo, quando
as rotagdes do rotor e sincrona se igualarem (escorregamento nulo).

Supondo que o motor seja acoplado a um torque de carga, de variagéo linear com a
rotagdo, atinge-se a velocidade de operagao (Qop) NO ponto de intersecgédo entre as curvas
de torque do motor e da carga (Top)-

A velocidade (q,) e Torque (T,) nominais, correspondem as condi¢gbes normais de
operagdo do motor. Apds o motor entrar em regime, este ira operar em uma faixa

aproximadamente linear para qualquer torque de carga menor que o nominal.

Se o torque de carga for aumentado gradualmente, a rotagdo ira decrescer, e

consequentemente o torque motor ira

qualquer incremento de carga provocara uma parada no motor.
ue de demanda for constante com a velocidade e superior ao torque

aumentar até seu valor maximo. A partir deste ponto,

Se o torq
maximo do motor, este ndo ira partir.

2.3 -~ Modelo do Inversor

Como foi explicado no capitulo introdutorio, o inversoré um circuito de poténcia que

converte a energia DC para €

elementos de poténcia, chaveados sequencial
alternacéo da tensao entre positivo e negativo, resultando em uma voltagem alternada que

cao. A frequéncia de saida é determinada pela taxa em que

nergia AC, utilizando-se para isso de Tiristores e outros
mente. Tal chaveamento promove uma

ird alimentar os motores de indu

os elementos do inversor sao levados & condugéo.
A Figura 2.8 mostra o diagrama de um inversor trifasico de dois niveis. Os elementos

de chaveamento, constituinte
Numeros de 1 a B) representam 0sS IGBTs (Ins
dispositivos de chaveamento, projetados para trabalhar em altas frequéncias de

s do inversor, mostrados na figura (representados pelos
ulate Gate Bipolar Transistor), modernos

chaveamento com médias ou baixas tensdes.-

O circuito é composto por trés terminais,
(3, 6) e (5, 2) respectivamente. Para fins de modelagem, as chaves sdo ideais, ou seja o

tempo de abertura e fechamento ¢ desprezivel. Cada uma dessas chaves é ligada ou
desligada em intervalos de 180° conectando o seu respectivo terminal de saida na linha
4 conforme o comando dado ao inversor. Assim a tensdo de saida nos

A, B e C, cada um com duas chaves (1, 4),

positiva ou negativ




T ————
. 1 3 5 |
== 0
= A
-"‘F‘ [““ | B - C
4
6 2
] .
\
‘\\\J

na Figura 2.9, apresentam ta) peculiarig

ade,

Vao
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portanto, promovem uma operagdo ruidosa do motor de indug&o, bem como um torque
pulsante, prejudicando assim a qualidade do acionamento (Murphy e Turnbull, 1988).

Com o objetivo de eliminar os harménicos de baixa frequéncia produzidos pelo
inversor trifasico em ponte foi desenvolvida a técnica do PWM Senoidal assincrono, ou
método subharmanico, discutido por Buja e Nardi, 1985.

Neste método de modulagéo é utilizado um sinal de referéncia senoidal, de amplitude
(Us) e frequéncia (f,) variaveis, que é comparado com uma onda triangular (portadora), de
amplitude fixa (U,) e frequéncia fixa igual a frequéncia de pulsagao (f;).

O pulso de disparo enviado aos tiristores ocorre sempre que houver cruzamento
entre as ondas de referéncia e portadora.

A tensdo de saida de cada fase tera nivel positivo sempre que a amplitude da onda

de referéncia superar a amplitude da onda portadora e nivel negativo quando ocorrer o
contrario, como mostra a Figura 2.10.

Formas de onda utilizadas na modulagao PWM

Tensio de saida do inversor

+V F—

l

Figura 2.10 — llustragdo do método de modulagéo PWM

_V - L

O sinal de referéncia € preferenciaimente senoidal, pois exibe menor distorcdo

harménica.

O método subharmdnico produz uma tensao terminal de saida cuja fundamental tem

a mesma frequéncia e a mesma fase do sinal senoidal de referéncia correspondente. Sendo

assim, para gerar saidas trifasicas basta gerar trés ondas de referéncia defasadas de 120

graus entre si.

A frequéncia da onda de referéncia é igual a frequéncia da rotagdo do campo

sincrono, ou em outras palavras, igual & frequéncia de rotac&o desejada, descontando-se

obviamente o escorregamento.
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. jvale @
® igual 4 frequéncia de pulsagdo, o que equiv s
A istores:
duas vezes a frequéncia de chaveamento (f,) dog elementos de poténcia (thyris
IGBT), e portanto & limitada pela qualidade desteg elementos.

. nde a
Modulando o sinal atraves do método PWM, pretende-se obter um sinal o

N Amplityde

Tensso de saida
h\— r———/-\..

- INE

¥  tempo

\4‘_1__/
I

— ]

e .
Fundamental

do inversor

Figura2.11 - Componente fundamenta| da tensag de saida

em
» (Figura 2.12), para gerar a onda

Se os pontos dq
da onda,

m-

05
0
Primeiro intervalo, segund
intervalos de tempo mdiltiplos do periodo

r

p

2w
v, = 2abs[Vc —-—it]~ v

(2.30)

Figura 2.12 -




A modulagdo PWM nao elimina os harmdnicos introduzidos no sinal da corrente de
alimentacdo do motor, e sim faz com que estes harménicos sejam da ordem da frequéncia
de chaveamento e de seus multiplos. Assim, quanto maior for esta frequéncia, menor sera a
distorcao de baixa frequéncia na corrente (Murphy e Turnbull, 1988).

O circuito de poténcia do inversor (Grant et al., 1983) impde duas restrigées basicas
no processo de modulagdo. Primeiro, existe um limite superior na taxa de comunicacéo, o
que restringe o nimero de pulsos (ou ativagdes de cada chave da Figura 2.4). Este limite é
ditado por consideragbes térmicas. Em cada ciclo os capacitores de comunicagédo
descarregam-se, e neste processo 0 efeito Joule gera perdas no circuito de comunicagaa.

A outra restrigdo no processo de modulacdo é a existéncia de um tempo minimo de
espera entre o instante em que determinado tiristor & disparado e o instante em que esse
pode ser comutado. Esse tempo, denominado de tempo minimo de condugdo (t), € da

ordem de 200ys (Zubeck et al, 1975). O problema do tempo minimo se torna mais relevante

quando se aproxima do pico da onda de referéncia, pois o intervalo entre dois pulsos se

torna cada vez menor, como pode ser observado na Figura 2.10.

Um inconveniente do método é a variacio de fase entre as ondas de referéncia e

triangular, pois as mesmas séo geradas de forma digital e seus zeros, em cada periodo de

rotagéo, podem ndo coincidir. Consequentemente o padrdo de pulso ndo se repete

identicamente em cada ciclo. Por esse motivo 0 processo é denominado de PWM senoidal
assincrono. O efeito desse fator € mais acentuado quando a taxa de modulagéo & baixa,

pois ha geracdo de componentes subharménicos da voltagem.

Além da funcéo de evitar harmonicos de baixa ordem no sinal da corrente, duas

funcdes importantes atribuidas ao inversor PWM (e aos inversores em geral) sao:

e O controle da partida do motor para evitar picos de corrente e torque elétrico, que

causam, respectivamente, aquecimento e fadiga nos componentes mMecanicos.

O controle da amplitude das tensoes em cada fase, a fim de manter o fluxo magnético

constante. lsso evita que a amplitude da corrente no estator supere o valor nominal e

seja apropriada ao torque exigido.
préximo a saturacéo, a fim de utilizar a sua capacidade maxima.

Outra razéo para este controle & operar o motor

A partida é controlada através de uma rampa de aceleracdo, ou seja, varia-se a

velocidade do motor de zero até a frequéncia de operagéo, segundo uma fungéo linear, de

acordo com o manual de operagéo do Micromaster 6SE31 da Siemens.

O controle da amplitude da ond
amplitude da onda de referéncia em relacdo a amplitude da portadora. Assim, uma pratica

a fundamental é feito através do controle da
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i : : . itario
comum em inversores PWM & manter a onda portadora com amplitude fixa de valor unit

i anci ; te
ariar a amplitude da onda de referéncia, a fim de controlar a amplitude da cormpone”
fundamental da tens&o.

O controle da amplitude da onda de referéncia € feito a partir da exigénci

a de mant®f
o fluxo magnético, como & explicado nos proximos paragrafos.

_ 265 €
Quando ¢ feita a transformago do sistema trifasico para o bifasico, as tensoes
correntes passam a ter uma defasagem de 80 graus. Assim uma forma razoave! de ®

representar os vetores espaciais de tensao e corrente, quando a forma de onda é Seno'da'
é dada nas equagoes (2.31) e (2.32).

(2.31)

R L (2.32)

Onde U, € a amplitude da tensao, | € a amplitude da corrente, e i € O angulo ¢
defasagem entre a tens&o e a corrente.

Substituindo as equagdes (2.31) e (2.32) na equagio (2.5) e integrando-se © fluxo:

U, -RIe™\
= s 5T e JQg
gﬂ Q—-EZ——J (2.33)

A equag&o (2.33) € valida somente se a tensao de alimentagao no motor for s

enoide!
O termo entre parénteses representa a amplitude do fluxo de magnetizagao.

A amplitude do fluxo pode ser dividida em duas parcelas: a primeira (y,1): de\nda
w

influéncia da tensdo de alimentacdo e a segunda (y,2) devida & queda de tensao nas
bobinas do estator, dada na equag&o (2.35) '

. ) 3
A queda de tens@o em baixas rotagdes deve-se ao comportamento N0 lined d
relagdo entre o fluxo e o quociente tensoifrequéncia

(2.34)
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j¢u(

4
5 Q

= u

5

Se a parcela y,, da amplitude do fluxo for desprezada, este fica dependendo apenas

da razio entre a amplitude da tensao fundamental (Us) e a velocidade sincrona (Qs).

Portanto uma forma simples de controle da amplitude da fundamental & manter a razao

tensdo/frequéncia constante, obtendo assim um controle linear (Figura 2.15).
Entretanto, quando a operagao é feita em baixas frequéncias (menores que 15 Hz), a

queda de tensdo na resisténcia do estator, torna-se significativa em comparagéo a tensao

de alimentacio. O torgue maximo decresce rapidamente e o motor perde sua capacidade de

partida (Figura 2.13).

Torque

Velocidade

Figura 2.13 — Efeito do controle linear da tensdo na curva caracteristica do motor

Para evitar o efeito da queda de tensdo existem duas alternativas. Uma delas é

aplicar o controle linear com um valor inicial (U
s maiores que 15 Hz, promovendo aquecimento no motor.

nativa & realizada mantendo-se o fluxo de magnetizacdo (y,)
nal. Com este tipo de controle a relagdo entre tenséo e frequéncia

o). Entretanto ha um aumento da amplitude da

corrente nas frequéncia
A segunda alter
constante e igual ao nomi

sincrona passa a ser néo linear & uma melhor performance ¢ obtida.
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R

Figura 2.16 ~ Ligagdo em delta das bobinas do estator

As equacdes (2.36), (2.36) e (2.38) definem as relagdes entre as tensbes fase-neutro

(Vao, Vo € Veo) € @s tensdes de linha (Vag, Vec € Vea).

Vis =Vio =Vio (2.36)
Ve =Vao ~Veo (2.37)
£ (2.38)

ca = VCO -~ VAO

A tensdo de linha pode ser representada pela forma de onda mostrada na Figura

2.17. onde também é mostrada a fundamental.

A Amplitude
Th nanaan Tenséo de
A ] TN / linha
\ Fundamental
Tempo
. allin - =
L - il

Figura 2.17 ~ Tensdes de linha geradas pela modulagio PWM e ligacdo do motor em delta

(f, = 365 Hz)




Um dos problemas que podem ocorrer na tenséo de linha & sua deformagao, quand®
se aplica a modulaggo PWM com uma frequéncia da onda portadora inadequada. 150 pode
ser visualizado na Figura 2.18, onde as tensdes fundamental e de linha estdo defasadas

Alem disso grandes intervalos de zero de tensio sao observados na tensao de Hinh?

- ~ R . da
Este problema nd@o ocorre na tensio observada na Figura 2.17, onde a frequéncid
portadora & diferente.

\ Amplitude

—_—

Tensdo de
" linha

Fundamental

/ \\ { Temqi

Figura 2.18 — Deformag&o da tens3o de linha devido a frequéncia de chavemanto (f = 360
Hz)

2.4 - Modelo do Gerador

do
continua & mais complexa qua”’
comparada a da maquina de inducao.
Apresenta-se na Figura 2.19 a forma construtiva simplificada de um geradof ¢t
comercial tipico.
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interpolo Enrolamento do

interpolto

Escova Nucleo da
armadura

83 Enrolamento da
armadura

Nécleo polar

o Enrolamento polar

Carcaca

Eixo do rotor Sapata polar

Comutador

Base

Figura 2.19 ~ Elementos construtivas de uma maquina CC

O enrolamento da armadura é constituido de bobinas, de resisténcia R, e indutancia
L, isoladas entre si e também de seu nucleo. As bobinas séo eletricamente ligadas ao

Comutador, composto de varios segmentos de cobre, individuaimente isolados entre si e do

8ixo rotor, . _ '
As bobinas do enrolamento de campo tém resisténcia Ry e induténcia L. O campo &

alimentado com tenséo independente da armadura € portanto o gerador é denominado de

Serador de excitagso independente. |
As s, geralmente de carvao ou grafite, s0 montadas sobre um anel fixo e
escovas,

ligadas aos terminais externos da armadura.

O funcionamento do gerador CC, assim como no motor de inducgdo, baseia-se ng
uncio

Producio de um campo eletromagnético entre os enrolamentos d,a armadura e po.lar‘

O enrolamento polar & alimentado com uma tensao continua (UCC.), que ira produzir
Um campo eletromagnético entre os dois polos Opo.stos, mostrados na anura 2.16. Assim,
Pela Lei de Faraday, quando o &ixo do rotor & movimentado com determ'mado torque (T,),
Uma tensao (E,) é gerada entre 0S terminais da armadura e coletada através das escovas.

O circuito equivalente do gerador CC é apresentado na Figura 2.20.
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(2.39)
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E, =V, +R,i,
(2.41)
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Tg = CgQg + TD
(2,42)

TN Oara

0S movimentos de torgao,

do motor € do gerador,

por duas inércias de rotac2 .
presentando a rigidez torcional do acoplamento

conectadas pPof yma mo

des\ocamentos angulares dos rotores.

elastico. As coordenadas 0

. mostrado na Figura 2.21, S0 obtidas
As equaco
aplicando-sé © 22 Principio
. (2.43)
Jre = Tc - Ka(g ”5)
N (2.44)
J b =-T+ K,[0-9)

As derivadas dos des\ocamentos

das velocidades angutares (&€ Qq)
g (2.45)
§ (2.46)
= Qg
Substitui ndo (24 ) em 2 43) € 2 46) em (2.44), obtém-sé:

(2.47)
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Coeficientes seT, A €quacsg (2.41)
- Inéreiag dos gj d otor (J,)egerador Jy)
- Rigidez torciong Oplamen (K.)

s € Ry) e rotor (L: e R) do motor

m) nal
- Dados gg Placa g Motor: ¢ Nsdo ng Nal, correnge flominal, poténcia nomi
fotacge Noming;
- Frequénc:a Pulsacsq ()

«vof

. rqul

S ©m vetoreg ® depois transferidas asd ia?éc
» e

de cagy vetor (n) g Calculado atravas da eq

(2.49)
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Janela Principal

3 ¥
chio da Simulac;éo)

Janelas secundarias

Varidveis de entrada. é
Tempo de simulagao
Frequéncia de amostragem Inicializa as varidveis a
In:e{c;as serem integradas:
Rigidez torcional do acopalmento Fluxo de magnetizagao
Coeficientes da reta de carga Fluxo de dispersao
Frequéncia de chaveamento Velocidade de rotagdo
Valores de placa do motor
Indutancias e resisténcias do motor $

Calcula numero de
pontos e zera indice

indice
<
[«
n~ pontos

Calcula correntes de linha €
velocidade de rotacao a partir

dos fluxos

Grava os
arquives de
Saida

Calcula torque elétrico e
torque do gerador (carga)

v

Chama a rotina de modelo do
inversor para calculo da tenséo

de alimentagéo do motor

v

integra as equagdes diferenciais dos
fluxos e do modelo mecanico

através do método Runge-Kutta

v

Incrementa a variavel
indice

Figura 2.22 - Algoritmo simplificado do programa de simulagéo
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540
. ema
. . . o Slst
O torque elétrico, as correntes de cada fase e a rotagao final d

2 48)
. 13) € (2.45) al
calculados através de um “loop” de integragao das equagtes (2.10) a (2.
atraves do método de Runge-Kutta de quarta ordem (Press et al, 1992).

o 8%
O espectro dos sinais resultantes da simulacio s&o obtidos com
recursos proprios para calculo da Transformada Rapida de Fourier (FFT -

760"
Transform) do software MATLAB®. Uma explicagao detathada do algoritmo da
por Bendat e Piersol, (1986).

- xecutado o
A Figura 2.23 contém uma ilustracdo do programa de simulaggo, ©
ambiente Windows.

W Bﬁefcm -

ot

Figura 2.23 ~ llustragéokdoh p

rograma de simulagao



Capitulo i

Projeto da Bancada Experimental

A corrente de alimentagdo do motor & a rotagdo do eixo rotor sdo derivadas da

tensao fornecida pelo inversor. Segundo o relato feito no capitulo precedente, considerando-

se as indutancias de magnetizagéo e dispersdo constantes, o torque elétrico € uma funcéo

da corrente.
Portanto a caracterizagdo dos harmonicos provenientes do inversor, pode ser

realizada através dos efeitos da tensdo nas referidas corrente, torque e rotagdo do eixo.,

Sendo assim, estas grandezas foram monitoradas nos ensaios de laboratorio.

Os ensaios foram realizados em regime perma

averiguar o controle da velocidade de rotagao, imposto pelo inversor.
as medicdes, com os valores calculados através dos

nente e transiente. Este Gltimo para

Para comparar os resultados d

modelos, fez-se necessaria @ caracterizagdo dos pardmetros fisicos da bancada

eXperimental.
As inércias dos eixos e a rigid
das fungdes resposta em frequéncia, montando-s
Um dos pontos importantes, observados neste trabatho, foi a interferéncia do sistema

de medicdo nas grandezas monitor

ez de acoplamento foram calculadas através da anélise
e experimentos especificos a este fim.

adas. Assim, procurou-se determinar as frequéncias

Naturais de torgao e flexdo da bancada.
O conhecimento da variagéo do torqué de demanda com a velocidade, também é um

pardmetro importante na modelage
fim.

m, e portanto foram realizados experimentos para este

Visando um melhor entendimento, este capitulo sera dividido nos seguintes topicos:

o Apresentagéo dos elementos constituintes da bancada, o sistema de medicdo e

os procedimentos experimentais

o Caracterizag@o dos pardmetros mecanicos da bancada

o Determinagéo das frequéncias naturais do sistema

o Caracterizagdo do comportamento do gerador
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Tabela 3.1 —

Parametros do motor de inducéao

Rs (Ohms), R: (Ohms) [ L, (mH) m
15,88 ] 15,23 l 0,3521 m

1‘ ‘ &4 -»W :
i
& .

B S
et et seiae

Figura 3.3 ~ Detalhe do sistema experimental para medicéo do torque elétrico
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Tabela 3.2 — Ajustes do condicionador de sinais

| Vel. de rotagao (Hz) | Sensibilidade (mV/N)
| 5

\ 100
x ‘ | 30 \ 100
| T 50 \ 316

methS de

O amplificador da ponta de corrente foi calibrado com auxilio de amperi
precisao, a sensibilidade resultante & de 9,8314 mV/A.

Foram medidas as correntes nas trés linhas de alimentagéo do motor-

como ©
. 1a dO
: a
| resultados obtidos foram semelhantes, este foi considerado simétrico. A sald
| amplificador da ponta de corrente foi conectada ao canal B do analisador de espectros

A 'a;
S N . . . uenc‘
A aquisiio dos sinais no analisador foi feita em diversas faixas de fred
: . inio
conforme a velocidade de rotagBio do motor. Os dados foram analisados NO domi®
tempo e da frequéncia.

. . snCids
As faixas de velocidade, os incrementos de tempo (at) e as respectivas frequer

de amostragem (f,), para andlise do sinal no tempo, encontram-se na tabela 3.3
Tabela 3.3 — Ajustes para analise no dominio do tempo

Velocidade do

\ Parametros de aquisi¢ao
Motor (Hz) | Al (ms) \ : famQ(Hz)
S | 0,3906 | 2560
{ 30 | 0,0781 \ 12800
e | 50 \ 0,0390 \ 75600
'

. " 200
A analise no dominio da frequéncia foi realizada nas faixas de 20 kHz. 1kHz ©

Hz para as velocidades de rotagao escolhidas. As respectivas frequéncias de amoS“age
- resolugdo de frequéncia (Af) s@o apresentadas na tabela 3.4,

Tabela 3.4 — Ajustes para analise no dominio da frequéncia
| Faixa(Hz) |

Fam (HZ) f(H
e 020000 ] 51200 \\ M)
T r 0a200 \ 512 \ 0’25

e
Os pontos adquiridos foram armazenados no analisador de espedros 4

’ . 09
posteriormente transferidos ao microcomputador através de uma interface GPIB: os 9
foram gravados em arquivos no formato ASCI.

0 inunrenr Minramactar QOEAA mmames® 35

0
. (o}
e e nh'letwand B
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i r.
. da pelo inverso o
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seja, a relagao entre @ yelocida
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e de
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Estrutura a ser Transdutor de
testada i >

T Resposta

Transdutor d Condicionadores de
rae —p Sinal
Forca l
Analisador de
Excitador Espectros

Figura 3.5 — Diagrama de um experimento para determinagio da FRF de um sistema

Os transdutores de aceleracdo e forca  utilizados neste trabalho foram

respectivamente, acelerdmetros e células de carga. A excitagdo foi feita atraves de um
martelo de impacto e de um shaker. As funcdes de r

. ram
esposta em frequéncia (FRF) f0
calculadas no analisador de espectros.

-~ N . i a
O parametro de FRF utilizado Para caleulo das fungges de transferéncia, fol

A . C , 0
inertancia, que consiste na divisao da aceleragao medida no sistema pela forga aphcada 2
mesmo. Para obter resultados Consistentes & n

iy ratel
o o Cessario calcular os espectros € t ©
estatisticamente os sinais de forca e aceleragdo, antes de realizar o referido quocien
(Ewins, 1984).
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3.21 .

Componentes auxiliares utilizados na medigao dos pardmetros fisicos

Os componentes mecanicos auxiliares sdo: alavanca parafusada em uma peca de
ﬁxa?éo Para mola, uma mola flexivel e um tarugo de ago (Figura 3.6).

O parafuso & utilizado tanto para fixagdo da mola, quanto para fixagdo do tarugo de
ago,
Maiores detalhes sobre as dimensdes da alavanca e da peca de fixacio da mola

Podem ser €ncontradas no desenho de projeto (Anexo ).

F’arafuso‘\_——_‘b/ DT
Porca i
é < 2 [y_ e
\ Alavanca

h

Tarugo de aco
Pega de fixagéo da mola

Figwa 36— Pecas auxiliares na determinagéo dos pardmetros fisicos do sistema

Os parametros I, h, ae L, referem-se as dimensdes da alavanca e do farugo de ago,
% massa m (Tabela 3.5).

Tabe,a 3.5~ Parametros fisicos da alavanca e do tarugo

' am | LM T mKg
0,13]2)0 [l oho(zn;)s [’ 00316 | 00590 | 144>

O momento de inércia da alavanca (Ja), foi determinado através do experimento do
Pendulo, Mostrado na figura 3.7a. ' o
O momento Ja foi calculado em relagdo ao centro do eixo longitudinal do motor de
. A . . i
lndu;g.o Ou seja, ao eixo que passa pelo ponto A e é paralelo ao eixo z na figura 3.7a.
A posigéo, do centro de massa (lg), foi determinado pela posic&o de equilibrio em um
Ponto g apoio ﬁxo, conforme & mostrado na figura 3.7b. |
Aplicando o 22 Principio de Euler ao movimento pendular da alavanca (Figura 37a)e
*Upongo o Mmovimento de oscilagdo com amplitude pequena (send =@):
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y 3.1
J09 = —maglog (

. lor 02
A frequéncia de oscilagdo da alavanca (o) foi obtida através do autova

equacao (3.1).
2
o, = m,gl, (32
J

e

\ Ponto A ponto O

14
Ponto de apoio

m.g Acelerometro

(a) - Experimento do péndulo (b) - determinagao do C.G.

. . . a
Figura 3.7 — Experimentos realizados para determinar o momento de inércia da alavan®

A distancia entre o ponto O e o centro de gravidade é dado pela equagao (3.3)

=1, -1, 33

a
. e
Os simbolos m,, e g referem-se, respectivamente, a massa da alavanc?
aceleragao da gravidade.

O momento de inércia J,, refere-

se a um eixo que passa pelo ponto O € € P

ao eixo z.

5, =ML S
a)a

Utilizando o teorema de Steiner:
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Ja=Jeg +m,(l, -d) (3.5)

Sy = Jeg + maloz (3.6)

Na equaggo (3.5), d é a distancia entre os pontos O e A (Figura 3.7b). O momento de

inércia Je ¢ refere-se ao centro de gravidade da alavanca (paralelo ao eixo z).
Subtraindo as equagdes (3.5) e (3.6) & substituindo a equagéo (3.4) no resultado da

Subtracgo:

Ji= T (01, ~d) @7

a

O momento de inércia do tarugo de ago (Jy em relacdo ao eixo longitudinal do motor

de inducao, pode ser calculado a partir da equagao (3.8).
2
J oL o, L/2+h) e (3.8)
M % m(3a +L )+ m]:(w-—-’z

3.2.2 - Momento de inércia do rotor do motor de indugdo

O momento de inércia do motor de inducdo (J;) é relativo ao eixo longitudinal do seu

r .
Otor (eixo z na Figura 3.8). . . N

Nesta etapa foram realizados dois ensaios com excitagdo por impacto, pois haviam
dois Pardmetros desconhecidos: @ inércia

i a
Mostrado na figura 3.8a, utilizou-se 2 alavanca fixada

nto, mostrado na figura 3.8b, parafusou-se o tarugo de aco na
ento,

alavanca, Aplicou-se a forga no ponto 1, medindo @ resposta no ponto 3.
maneceu desacoplado do gerador. Portanto

Em imentos o motor Pef
ambos exper grau de liberdade (1 G.D.L.), ou seja, o

. " 1
Para 5 analise torcional utilizou-s€ apenas
resu

do rotor e a rigidez da mola. No primeiro ensaio,
o eixo do motor de inducdo, sem

No segundo experim

desxOCam ent ar do eixo (8) Com © tado destes experimentos foram obtidas
nto anguiar .

e
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. ix0
e inarcia do &
duas equagdes distintas, a partir das quais foram identificados 0s valores da inet
rotor (J;) € da rigidez de torgdo da mola (Ky).

. i g < 100v tem’
Supondo o movimento de rotagao com pequenas amplitudes, ou seja,
se que:

. 9
(7, +J,)d + K1’ =0 (3.9

. 10)
(J, +J,+J,)0+K*0=0 (3

0%
L guler @
As equacdes (3.9) e (3.10) sio obtidas pela aplicagao da 22 Principio d@
sistemas apresentados nas figuras 3.8a e 3.8b respectivamente.

; dada na
Sendo K a rigidez linear da mola, a rigidez torcional equivalente (Ko, ©
equagao (3.11).

K, =KI* 311

. te
n , o valen
Somando as inércias do eixo rotor e da alavanca, obtém-se uma inércia equl
(Jar)'-

Jar=Jr+JA (312)
1 Martelo de Impacto 1 o e mpactd
Parafuso
y
Acelerdmetro Porca j\
A
\ Alavanca 0‘ x celerdmetro
L

f $ }: \. \ Alavanca 0
2 Z/ Eixo do Motor
Pega de fixagtodamola  OUGerador o / Pega de fixagao da mola

Eixo do motor 4 indvs
Mola Mola
(a) ‘

(b)
Figura 3.8 — Experimentos realizados para determinar o momento de inércia do motor
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Os autovalores ¢ € ome representam as frequéncias naturais de vibragdo dos

Sistemas apresentados nas Figuras 3.7(a) e 3.7(b), respectivamente.

@y = LY (3.13)
o, -~ K’ (3.14)
or + 4y

Dividindo as equagdes (3.13) e (3.14) € substituindo-se a equagio (3.12) no

resultado da divisdo:

Jo=Ju (3.15)
® * ~/4
nil
3 -1
wrnz
K%'/, (3.16)
12

323- Momento de inércia do rotor do eixo gerador

O ensaio para medigéo do momento de inércia do eixo gerador foi semelhante ao
rasl P .
®alizadg para medicéo do momento de inercia elx

A alavanca foi presa no eixo do gerador, €O ’
medida no ponto 2 (Figura 3.8a).

da através das equagdes (3.17) e (3.18).

o motor.
m o sistema desacoplado. A excitag&o

tambenm fo, aplicada noponto 1, €ar esposta

A inércia do gerador (Jg) pode S€f calcula

J _ K (3.17)
Qg ‘-\2

C()g
J < (3.18)




—— — I ‘

3.2.4 - Rigidez torcional do acoplamento

S jzado
A medicao da rigidez torcional do acoplamento (K,) exige que o ensaio seja real
com o conjunto motor e gerador acoplados (Figura 3.10).

. - . . seré
Foram realizados dois ensaios distintos. A necessidade de dois experimentos
justificada mais tarde, no ato da apresentaczo dos resultados.

. , : : : . .9a),
No primeiro ensaio excitou-se o sistema com o martelo de impacto (Figura 3 i
. , oia
montou-se o0 motor acoplado ao gerador. A alavanca foi presa no eixo do motor € aP
sobre a mola. Aplicou-se a forga no ponto 1, medindo a resposta no ponto 4.

.z mico NO
No segundo ensaio excitou-se o sistema através de um excitador eletro-dinamico
ponto 5, a resposta foi medida no ponte 6 (Figura 3.9h).

- , na
O diagrama do modelo fisico pertinente ao sistema experimental e\presen’tado

. . ao
Figura 3.9a, encontra-se na Figura 3.10. Trata-se de um modelo de vibragao torcional, 1

, . . ) imento
sendo considerados os efeitos de amortecimento viscoso nos mancais, do amortecim

. 2atico.
de Coulumb nas escovas do gerador e do amortecimento presente no acoplamento elast

i = o . , dos
Os efeitos de flexao, principalmente no X0 do motor, também n&o s&o considerd
na formulagdo apresentada.

Martelo de Impacto \
1 Excitador Suporte do Shaker
Parafuso eletro-dinamicd
“y 5 Célula de Carga
Parca
Acelerdmetro 7 L . " .
Alavanca 0 D( =X Alavanca 0
Z/ v do motof
4 Eixo do motor Eixo
Peca de fixagdo da mala Acelerdmetro

Mola

(a) (b)

Figura 3.

. o : do
9 - Sistema para realizacio dos ensaios de medigao da rigidez torciona!
acoplamento

. : g €
Referindo-se a Figura 3.10, considerando o sentido horario como sendo pos|t|V°

. . . uir.
ainda supondo 6 > 3, obtém-se as equacdes do movimento do sistema, maostradas a $€9
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(, +J, ) =-K,0-K,(0-9) (3.19)

J,8 =K, (6-5) (3.20)

X Eixo do gerador Acoplamento  Eixo do motor

Alavanca
0>0

Mola

o modelo fisico do sisterna motor acoplado ao gerador

Figura 3.10 - Diagrama d
3.19) e (3.20), & usando a relagéo (3.12):

Rearranjando as equagoes (

J,0+(K, +K,)0-K,5=0 (321)

JG-K,0+K,5=0 (3.22)

As equagdes (3.21) € (3.22) podem s&f expressas na forma matricial:

J, o\d) [k +K, -K.|[01_J°
: JH&H kK }{5}{0} -

A soluggo da equagéo (3.23) ¢ dada na forma apresentada na equacao (3.24).
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9 gc Jox
{5} _ {5 }e (3.24)

0c € 5 S80 constantes, j € a unidade imaginaria, » € a frequéncia natural do sistema@
et é otempo.

Tomando a equagdo (3.24) e sua derivada segunda e substituindo-as na equagéo
(3.23) tem-se:

J, 01l | . K,+K, -K (o
_ 2 ar 4 Jjor t a a ¢ it 0
) {0 Jj{(sc}e +\: K, X H@}el ={ } (3.25)

a 0

Realizando-se a soma matricial da equagao (3.25):

K +K,-J,o -K, 9 0
el jaxr _
_ Ka Ku . JgCl)z {5‘,}8 = {0} (326)

Fazendo:

K +K,-J, 0 -K
D= !
__Ka K ~-J a)z (327)

As solugdes nao triviais (nulas) sdo possiveis somente se o determinante da matr

[D] for igual a zero (Meirovitch, 1975). Portant de
| . © @ equagdo dos istema PO
ser obtida a partir da equacao (3.27). autovalores do si

JarJga)4 __(K,Jg + Kan + KaJar)w?- +K.K, =0 (3.28)

A equacgao (3.28) é uma €quacao do segundo grau em ;2
@

uas
. . e portanto fornecé d
raizes, denominadas de (a2 € gymy?

que obedecem ag seguintes relagdes:
, KJ vl 40 )k,

2
wmal +o - ‘
J Jg (3.29)

mal
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KK (3.30)

2
a)ma] @ 2 BBy

ma2 T J J

ar~ g

Isolando a rigidez do acoplamento nas equagbes (3.29) e (3.30):

K‘ = Ja"Jg (wmalz +ao 2)_ KiJg (331)

K, = Lot @ @0’ (3.32)

Kt
plamento, usando o modelo que representa o

Para obter a equagao da rigidez do aco
= 0, nas equagdes (3.29) e

®Xperimento esquematizado na Figura 3.10b, basta fazer K
(3.30).
As raizes resultantes da anulagdo de K

®quagses (3.33) e (3.34).

valem @i’ € wsa2- © S@o dadas nas

3.33
Q)J‘alz = O ( )
(3.34)
a)-"azz = ka (l.. + ._l__]
Jg Jar
!
Solando K, na equagdo (3.34) tem-se.
K, < D (3.35)
1
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. i7aca0
3.2.5 - Procedimento e resultados dos experimentos de caracteriza¢
mecanica da bancada

. , - : ilizados na
Os procedimentos experimentais s&o semelhantes a todos os sistemas utilizad
caracterizagao mecanica da bancada.

Os equipamentos utilizados nos ensaios em laboratério s&o listados em seguida.

o Analisador de espectros modelo SD380 da Scientific Atlanta
o Acelerdmetro piezoelétrico tipo 4375 da Bruel & Kjaer

o Martelo de impacto tipo 8202 da Bruel & Kjaer

e Celula de carga piezoelétrica tipo 8200 da Bruel & Kjaer
o Excitador eletro-dinamico tipo 4810 da Bruel g Kjaer

o Condicionador de sinal tipo 2335 da Bruel & Kjaer

o Gerador de sinais tipo 1049 da Bryel & Kjaer

o Amplificador de poténcia tipo 2712 da Bruel & Kjaer

o Paquimetro da Mitutoyo

Balanga Filizola BP6 com resolucédo de 0,002 Kg

e Placa de aquisicao GPIB

o Um microcomputador PC 485

As massas de todas as pegas massas foram medidas na batanga Filizola.

Os autovalores , sao calculados, multiplicando-se

. idas nos
as frequéncias medidas
ensaios pelo fator 2;;.

O momento de inércia da alavanca (Ja) pode ser caleulado através da equagao 67

2

. . . s E
Assim mediu-se a frequéncia de oscilagdo da afavanca em movimento pendular
necessario conhecer o centro de gravidade da mesma

calculada a frequéncia de oscilagio.

A determinagio do centro de gravidade da
realizada apoiando a alavanca e marcando 3 posi
utilizando o paquimetro.

foi
~alavanca, ilustrada na Figura 3.79 .
¢80 de equilibrio. A distancia I, foi med!



O momento de inércia da alavanca fol determinado em duas situacdes diferentes:

o Situacdo A Realizou-s€é © experimento do péndulo € determinou-se O C.G.

apenas da alavanca.

e Situagéo B: Realizou-sé O experimento do péndulo € determinou-se O C.G. da

alavanca parafusada a pega de fixagao da mola.

to pendular da alavanca (Figura 3.7a),

cao do movimen
Hz. Os resultados

As frequéncias de oscila
m respectivamente 1,875Hz € 1,525

Obtidas para as situagdes A € B, fora
d x
ésta etapa sao apresentados na Tabela 3.6.

T .
abela 3.6 - Parametros experimentals da alavanca

S“Uagéo A

mento de inércia na situagdo B & maior que na situagdo A,

Como era esperado 0 mo

pega de fixacdo da mola.

parafuso © da
nico, utilizados para determinar as

o sistemd meca
0 acelerdometro foi fixado nas posi¢oes 23 4e6

devi .
vido ao acréscimo das massas do
Nos ensaios com excitagéo d
frequéneci ) . .
equéncias naturais de vibragao torcional,

indicadas nas Figuras 3.8 © 3.10.
30 através do martelo de impacto O condicionador do

m 31,6 mV/N e
o excitador eletro-dinémico os ajustes foram de

lisador de espectros foi de

Para os ensaios com excita
odo acelerdmetro €m 10 mV/m/s?.

se . .
nsor para medir a forga fol ajustado €

No ensaio com excitacdo através d

100 mV/N e 31,6 mv/m/s®. A banda de analis
aem Frequénci
ilizando-s€ uma janela do tipo retan
r cletro-dindmico foi feita através do gerador de
i ajustado em uma banda

e gjustada no ana
a foram calculadas com 30 médias. Os

zero a 100 Hz. As Fungdes Respost
sinais foram adquiridos € processados ut guear

A alimentagao de tens@o No excitado

sinais e do amplifficador 9 potencia. O 9€1@

centrada em 50 Hz com larguré de 31,6 HZ.
ae aceleragéo foram ampﬁﬁcado

Os sinais dos transdutores de forg
onde foi calculada @ fungao transferéncia (FT), a coeréncia e a fase

para calculo

dor de sinais fo

s e enviados a0

analisador de espectros:
. entre os mesmos. OS procedimentos
so discutidos por Bendat € piersol, 1986-

destes parametros e tratamento dos sinais
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112 do sistema experimental com 3 alavanca presa no eixo motor
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Figura 3.12 — FRF 1|3 do sistema experimental com @ Jlavanca e tarugo presos no eixo

Motor

No ensaio com @ glavanca presd no eixo do gerador, € possivel observar um aito

50 ao motor, pois @ frequéncia natural de vibragéo se afasta

amortecimento no eixo, €M relag
eréncia (Figura 3.13). 1ss0 PO
gerador. O valor de og foi calcutado a partir da

do pico da fung@o transf de ser explicado através do atrito seco,

existente entre as escovas € © comutador d0

frequéncia medida de 16,75 Hz.
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] 1p 20 30 40 ’
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Figura 3.13 — FRF 1|2 do sistema experimental com a alavanca presa no eixo gerador
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. . raﬂde
Nos ensaios realizados com o motor acoplado ao gerador, observa-sé um g

. . . o ; ente.
amortecimento do sistema (Figuras 3.14 e 3.15) em relagio ao encontrado anteriorm

. s . . . #icultou 2
Isso se deve & somatéria entre os atritos nas escovas e nos mancais, 0 que dificu

. - N . . . . . . e ndo 0
determinagao das frequéncias naturais, levando a execugao de mais um ensaio, utitiza
excitador eletrodinamico.
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3
0
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]
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4+
b=
w
2+
Q ~ ! . 1 1
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1 e T L T = " =T I I ]
o i
: z
20 i
3 i
=
t !

i
L 1 i 1 A 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Frequencia (Hz)

: ix0
Figura 3.14 — FRF 1|4 do sistema experimental acoplado com a alavanca presa no €
motor e excitagao através do martelo de impacto
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200

Coerencia

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Frequencia (Hz)

- 1 0
Figura 3.15 ~ FRF 5|6 do sistema experimental acoplado com a alavanca presa no el
motor e excitag@o através do equipamento excitador eletrodinamico
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O excitador eletrodindmico possui uma capacidade de forga méaxima de 10 N,
Portanto no ensaio realizado com este equipamento nao foi acoplada a mola na ponta da
alavanca, As frequéncias obtidas neste experimento foram 37,75 e 91,25 Hz. O segundo
valor corresponde 4 faixa das frequéncias de flexao da bancada, mostradas mais adiante.

O conjunto motor e gerador acoplados apresentou duas frequéncias naturais, 14,625
€ 40,25 Hz (Figura 3.14), correspondentes aos autovalores gmat € wma de acordo com o

Modelo de 2 graus de liberadade proposto.
A partir dos ensaios discutidos, pode-se calcular as inércias dos eixos motor e

gerador através das equagdes (3.15) e (3.16), respectivamente.
A rigidez de acoplamento pode ser calculada através das equagbes (3.31), (3.32) e

(3.33). No caso da excitagao eletrodindmica, utilizou-se o valor de 37,75 Hz, para calcular o
aUtOvalor Wsat-

Os resultados dos experimentos discutid
Tabela 3.7,

os anteriormente estio presentados na

Tabela 3.7 — Parametros fisicos da bancada experimental

[ Motor Gorador Motar & Gerador Acopladcs
era
| Omi (radfs) | 146,9 ©ma1 (rad/s) 91,89
' 105.2 ma2 (rad/s) 252,9
om2 (radfs) | 91,84 | wg (rad/s) ; o ad) 2372
FRF 114 FRF 506
J; (kgmy | 0,00024 | Jy cgm) | 0.0025 | Kamiad) 15367573520

———

Os valores obtidos para a rigidez torcional do acoplamento, coma FRF 1{4 s&o muito
Préximos. Ja a FRF 5[6 conduz a um valor erréneo, provavelmente pelo fato da amplitude

&M 37,75 Hz ser desprezivel em relagao a amplitude em 91,25 Hz, e portanto, a vibrag&o de
flexdo da bancada consumiu a maior parte da energia, inibindo a medi¢do do modo de
torggo. Consequentemente, 0 resultado para o sistema excitado através do excitador eletro-

dindmico foi desprezado.
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3.3 - Modos de torgao e flexado

O conhecimento dos mados de torgio e flexao € importante no sentido de separa’ Osr
efeitos mecanicos que podem interferir na medigao do torque. O fato do motor estd
suspenso pelas extremidades de seus eixos, agrava o problema da flexdo dos mesmos
modificando as caracteristicas da resposta, conforme sera evidenciado no capitulo 4°
resultados.

Nos sistemas experimentais para identificagao das inércias e rigidez de acop]amento'
utilizou-se uma alavanca e um tarugo de ago. Sendo assim, as frequéncias naturais 4°
vibragao encontradas n&o correspondem & vibragao torcional do conjunto analisado (Figur@
3.2), ja que estas pegas interferem no comportamento do sistema.

. . . elo
Para determinar a frequéncia natural de torg3o da bancada, pode-se utilizar o mod
apresentado na Figura 3.10, onde considera-se K, e J, nulos:

(3.36)

- . a
Da equagéo (3.36), mais os parametros apresentados na tabela 3.6, obteve-Se urm
frequéncia natural de torgao de 84,17 Hz.
As frequéncias naturais de flexdo foram obtidas através de ensaios em laboratono

. . . 0
esquematizados na figura 3.16. Os equipamentos utilizados s30 os mesmos descritos n
item 3.2.

. . . a
O acelerémetro foi fixado na carcaca do motor, conforme indicado no esquema d

. , a
Figura 3.16. A vista lateral apresenta duas posicoes para o acelerdmetro, referentes

medigao das flexdes vertical (7|8) e horizontal (9110). A excitagdo foi realizada através do
martelo de impacto.

Os sinais foram coletados, amplificados pelos condicionadores e enviado® 20
analisador de espectros para calculo da F.R.F. (Fungao resposta em frequéncia). Os dado®
foram posteriormente adquiridos no microcomputador e os resultados obtidos esta?
apresentados nas Figuras 3.17 e 3.18.

Foram realizados diversos ensaios, onde identificou-se a faixa até 400 HZ com?

sendo a mais critica, por conter varias frequéncias naturais, apresentadas na Tabela 3.8.



posicdes do acelerdmetro

Suporte do gerador

Vista fateral do motor
10

Motor de indugao

Fi -
'9Ura 3.16 - Procedimento para ensaio de flexdo do eixo

250
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]
i
i

| I R,
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T

300

T T

Coerencia
<

Figura 3, 17 ~FRF 7|8 obtida para a flexdo vertical do eixo

Tabela 3.8 Frequéncias naturais de flexdo da bancada experimental

[ Freq. Flexdo (Hz) |
i FRF 9]10 l

FRF 7)8
62,5 | 109,0 | 189,56 | 795 | 2000 | 260,0 |

59
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, o e . . Anei aturais
Conforme a discussao feita por Meirovitch, 1975, o numero de frequéncias N o
o g . . : judiciat @
de flexao & infinito. Entretanto, neste trabalho, considerou-se que a faixa mais prejud
sistema mecanico é a de zero a 200 Hz.

- nde
As baixas frequéncias de 62,5 e 79,5 Hz possivelmente sao resultantes do g1
comprimento em balango do eixo.

200 v T ¥ T T H
| g [
o
| % ok "
}‘ @ e
| “ 200 ! N \ N
0 50 100 150 200 250 300 350 400
0‘4 T L} L T Li
o2 \J
. K J I R
3 ‘ 0 50 100 150 200 250 300 350 400
|
(‘ 9 +— T T el
: W
ICaRY] i
Q H
Q
3 x 1
-1 . ! i L l £ i 1 !
: 0 50 100 150 200 250 300 350
i Frequencia (Hz)
P

Figura 3.18 — FRF 9|10 obtida no ensaio de flexdo horizontal do eixo

3.4 - Caracterizacao eletromecanica do gerador

. . " . as
Para fins de modelagem, a caracterizagio do gerador consiste em determind

[ . e . a

L constantes Cy e To, que descrevem a variagéo linear do torque de demanda com

RHE

< . , . C
velocidade de rotagao (ver capitulo If). Entretanto existem outros parametros que definem
comportamento do gerador, tais como a variagio da tensio e da corrente gerada.
i i : . . de
Diversos experimentos foram conduzidos no sentido de caracterizar as constantes

gerador (dadas nas equacdes 2.38 e 2.39), entretanto nio é um dos objetivos do trabalhf
detalhar a maquina de corrente continua.

BTNt Utilizando a bancada experimental realizou-se o experimento ilustrade na Figuf
B 3.19, para determinar os parametros do gerador.
(
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Gerador  Acoplamento  Tacometro  Mancal Motor de indugdo |
>
. olass
Alimentacso —
do Campo N - F\l‘ /= /x‘x\r
) —_— Inversor
Vista lateral do motor
Multimetro Condicionador do
tacometro
N
Amperimetr ® I l J [ Eﬂ:
J \
T e Célula de carga estética
© - Célula de carga dinamica
Resistencia de carga Condicionador da célula dindmica Condicionador da celula estatica

Figura 3.19 — Sistema experimental para medic&o dos parametros do gerador

Os equipamentos utilizados s&o os mesmos apresentados no item 3.1,

acrescentando-se um amperimetro e um muitimetro, listados abaixo:

®  Amperimetro de preciséo classe 3 Elavi 5n da HB Brasil

* Muitimetro Digital 8600A da Fluke

O experimento consiste em acionar o gerador através do motor de inducdo e medir

OS seguintes parametros: corrente de armadura, tensdo gerada na armadura, velocidade de

fotacio e o torque elétrico.

0.9

Curva de ajuste

* + Pontos experimentais

0.8

0.7

Torque (Nm)
o o o o
W S o >

e
)

0.10 0.15 1 1.5
Comente de armadura (A}

Figura 3.20 ~ Variacao do torque aplicado no gerador com a corrente gerada
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Figura 3.21 — Variagao do torque do gerador com a rotagao
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Figura 3.22 - Variagao da tensao geragsq ©0m a velocidade de rotagao
i isto pI°°
Os resultados (Figuras 3.2 a3.22) confirmam g comportamento linear previ® .
é
s (Egs. 2.38 a 2.40). Og : , _ atrav
modelos ( q )- Os pontos EXPerimentais foram ajustados em curvas,
regressao linear (Eqs. 3.37 5 3.39).

(3.37)
Ea = aza)g + b2




(3.39)
Tg = a0, + b,

dm-se as
Comparando as Egs. (3.37) a (3.39) com as Egs. (2.38) a (2.40) obtém-s
e a0 a ntados na
Constantes C, e T, relativas ao gerador estudado. Os resultados sdo aprese
g o )

Tabela 3.9,

Tabela 3.9 ~ Parametros do gerador R T (N
Kgm?s) | by (Nm) | b, (V) | bs (Nm) | G 0204 | 0.0674
‘ a1 (Vs) | a;(Vs) | a; (Kg 0.0693 | 12,15 | 0,0674 0,0 )

0,5050 | 0,5064 0,00294

, 3.22 (a, e a,) sao
As inclinagdes das curvas ilustradas nas Figuras 3.20 e : ( 1~0 o oo
e atenséa
aproximadamente iguais. Este fato se deve a constante C,, do gerador

t t . i 5Xi i ese ta (o}
d ”dentes b e b3 ta“lbé“l sag |”U|t0 pIOXHHOS, p0| p m
OS tellllOS i“ epe 1 S repi 8]

E ito ndo foi considerado nas Egs. 2.38 e
atrito existente nos mancais do gerador. Este atrito ndo foi consid
iste

' 5 os experimentais.
2.39, ¢ consiste em uma diferenca com relagao aos resultad p



Capitulo IV

Resultados experimentais e simulados

Este capitulo apresentada uma comparacéo entre os resultados experimentais
aqueles formulados analiticamente, A comparagao ¢ feita no dominio do tempo e no domin!
da frequéncia.

Os graficos experimentais apresentados foram obtidos seguindo o procediment'
descrito no Capitulo 1.

Os resultados de simulacdo foram calculados a partir do programa desenvolvid
neste trabalho, apresentado no Capitulo 11

A resposta do motor, em termos de torque e correne, é avaliada em regim
permanente, e em transitdrios onde efetua-se uma variagdo brusca da carga, ne ¢&¢
retirando-se a alimentagdo de campo de um gerador de corrente continua.

Com o objetivo de sintetizar o capitulo, apresentam-se os graficos para uff
frequéncia de estator, os demais resultados sao mostrados em tabela, pois os dados obtide
sao NUMErosos para exposi¢éo em graficos, uma Vez que estes sdo semelhantes P@
diferentes rotagdes e frequéncias de chaveamento.

Para o melhor entendimento do capitulo, Primeiramente apresentam
e logo a seguir discutem-se os mesmos.

-se os resultadt

O sinal na base de tempo do torque e da corrente e
estator f, = 50 Hz e a frequéncia de pulsagéo f,=16 kHz, sio
e 4.2, respectivamente.

" Ancid ¢
létrica para a frequéncid

. 4
apresentados nas Figuras

corrente experimental (Figura 4.2), com um €0 pequeno, os torques elétricos medido
calculado tem o mesmo valor médic e as formas de onda diferentes (Figura 4.1).

As grandes oscilagGes observadas no torque medi

do atingem amplitudes maiof
que o torque nominal do motor (

0,98 Nm). Este fato ocorrey devido a problemas mecanic

na bancada experimental e sera explicado posteriormente neste capitulo
Para determinar a frequéncia dos harménicos existentes no torque elétrico, 9
provocam a grande ondulagao no valor medido, em con

torque simulado, calcularam-se os espectros de ambos sinais
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s T
v T T T T
——  experimental
4 T simulado

0.015 002 0.025 003 0035 0.04

0.01 _
Tempo (s)

4 .
a 0.005

Fi
Sura 4.1 - Comparagao entre os torques elétricos - f, = 50 Hz e f, = 16 kHz

T T

experimental
simulado

0.03 0035 004

L

B To005 001 0015 002 0025
Tempo ()

Fi ,
'Qura 4.2 - Comparacio entre as correntes elétricas - f; = 50 Hz e f, = 16 kHz

O torque experimental, na Figura 4.3, possui todos os harménicos mudiltiplos da
f B s x .
"®quéncia do rotor (referente a velocidade de rotagéo do rotor), enquanto o torque simulado
Presentq harménicos muitiplos da frequéncia de estator, mas de amplitude desprezivel em

r ~
. ®lagio gos primeiros.
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Figura 4.3 ~ Espectro do torque experimental na faixa de 200 Hx - f;=50Hz ef,=16 kHz
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Togue N1
-
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Figura 4.4 - Espectro do torque simulado na faixa de 200 Hz- fs=50Hz e f, = 16 kHz

(Figura 4.5). Nota-se também que ha U

de corrente;
A corrente simulada apresenta uma amplitude

tensao de alimentagéo, no caso 50 Hz (Figura 4.8),

nivel DC no sinal, devido ao amplificador dg ponta

. 2 aia (8
mais elevada para a frequéncia



67

200

100 150
Frequencia (Hz)

rimental na faixa de 200 Hz - f, =50 HZ ef,=16

0 50
Fi
. :Ura 4.5 ~ Espectro da corrente expe
z

200

0 50 100 150
Frequencia (Hz)

anafaixade 200 Hz- f;=50Hz ef, = 16 kHz

S
IBura 4.6 —~ Espectro da corrente simulad

A causa dos harménicos muiltiplos da frequéncia de estator, que aparecem no

e , - ; 5 ; :
SPectro experimental da corrente, distintamente do caso simulado, serio evidenciadas

Posteriormente neste capitulo.
Os sinais também foram analisados na faixa de 1kHz, indicando a auséncia de

har Mbnicos no torque simulado (Figura 4.8) nesta faixa. A amplitude mais elevada para a
Corrente ¢ na frequéncia da tensdo de alimentagdo (Figura 4.10). Ja os valores medidos
apresentam og valores mitiplos das frequéncias de estator e da rotagao (Figuras 4.7 e 4.9).

No torque experimental ha um aumento da energia do sinal na banda de 900 Hz.

Este aumento deve-se 4 interférencia do sistema mecanico no sinal medido.
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Figura 4.7 — Espectro do torque experimental na faixa de 1 kHz - fs=

1
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T T

Figura 4.8 — Espectro do torque simulado na faixa de 1 kHz - fs =

Figura 4.9 ~ Espectro da corrente experimental na faixa de 1 kHz - f; =
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gura 4.10 — Espectro da corrente cimulada na faixa de 1 kHz - f,=50Hz ef,=16kHz

Hz mostra a presenca dos harmdnicos
Estes harmoénicos estdo

uras 4.11 a 4.14).
em bandas laterais

A analise dos resultados na faixa de 20 Kk
Isagdo ajustada no
mentais & simulados (Fig
pulsagao s30 observados
sultado era esperado teoricamente,

associ N A .
ociados a frequéncia de Ppu inversor.

pre .
sentes nos torques e correntes exper

Os harménicos devido a frequéncia de

d
e +2f, centradas na frequéncia de pulsagio. Este re

confarme foi discutido no capitulo It

do oS harmonicos ja no torque
pelos harmonicos que &
rte da energia de vibra
nicos simulados € expe

de pulsagdo S€ destacam,
parecem na banda de 5 a 10 kHz,

cao do sistema. Isto prejudica

No torque simula
experimental, estes s&o inibidos
pois estes Gltimos consomem grande pa
a comparagéo entre as amplitudes dos harmd rimentais, resultantes

d . o
a frequéncia de pulsagéo do inversor.

ol
10 Q 0.5 1 . 1.5 2
Frequancia (H2) 1 04

faixa de 20 kHz - s =

Figura 4.11 — Espectro do torque experimental na 50 Hz ef, = 16kHzZ
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e Figura 4.12 - Espectro do torque simulado na faixa de 20 kHz - f, = 5)(‘) ?—lz ef,=16kHz

Nos graficos de corrente também pode ser observado de forma destacada
harmonicos referentes a frequéncia de pulsaggo ajustada no inversor. No espect
experimental as amplitudes s&o maiores que no caso simulado. Isto pode ser explicado P
i | varios fatores: variagéo da resisténcia e indutancia das bobinas do motor, erros de medig?

e ainda erros de calculo, devidos a discretizacio dos pontos na simulagao

-
(o]

° 0.5 1 ——"Tg—m-———»——-—-——-—-
Fraquencia (Hz) : 2
x 10

Figura 4.13 — Espectro da corrente experimental na faixa de 20 kHz - f,=50Hz e £,
kHz
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Figura 4,14 Espectro da corrente simulada na faixa de 20 kHz - f, =50 Hz e f, = 16 kHz

Do capitulo I, substituindo as Equagdes (2.7) a (2.9) na Equagdo (2.26), obtém-se

Uma €Xpressio para o torque elétrico em fun(;ao da corrente do estator e da indutancia de

disperszo,
Assumindo os parametros fisicos do motor constantes, o torque elétrico € uma

funcao da corrente. Portanto o comportamento harmonico do torque simulado, onde
8Parece somente os harmonicos de pulsagédo, é justificado pelo respectivo comportamento

da Corrente calculada.
Considerando o fato do torque ser fungéo da corrente e comparando o espectro do

torque experimental na faixa de 20 kHz (Figura 4.11), com o respectivo espectro da corrente
(Figura 4. 13), é possivel concluir que os harmonicos medidos no torque, na faixa de 5 a 10

kHz, tm natureza possivelmente mecanica, pons estes harmdnicos néo s&o observados na

"®Spectiva corrente.
A presenca de harménicos mecanicos no torque medido levou a possibilidade de

SXplicar syas grandes ondulagbes (Figura 4.1) como sendo de natureza mecanica. Para
averiguar esta hipétese realizaram-se experimentos extras com a bancada, onde o gerador
foi Utilizado como motor C.C. para o acionamento do conjunto. Procedendo desta forma
®Vitou-se a influsncia do inversor no sistema. Nestes experimentos ajustou-se a velocidade
do Motor C.C (Qg) igual as velocidades obtidas para o eixo rotor do motor de indugéo ()
QUando acionado pelo inversor. Os resultados obtidos sdo apresentados nas Figuras 4.15 a

4.18,
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Figura 4.15 — Torque medido no sistema acionado pelo motor C.C. - f; = 47,6 Hz
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o de flexdo em 61,75 Hz, a

ico & muito menor, provocando uma oscilagdo muito
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Figura 4.19 ~ Torque elétrico experimental - f, = 5,0 Hz fo =16 kHz

As oscilagbes do torque, visualizadas no sistema acionado pelo motor C.C., sé
maiores quando comparadas as oscilagdes observadas no sistema acionado pelo inversc
Nos espectros também nota-se esta atenuacao, Possiveimente o acoplamento ent
carcaga e rotor, promovido pelo fluxo magnético, modifica o amortecimento entre est
elementos constituintes do motor, promovendo uma atenuagdo maior das vibragds
mecanicas.

Outras fontes de harménicos, s3o os rolamentos, contidos nos mancais, geradores
motor. Defeitos em suas pistas causam o aparecimento de frequéncias na faixa de 1 @ -
kHz. O sistema composto pelas células de carga e a alavanca, utilizadas na medigao
torque eletrico, também geram harménicos de alta frequéncia. Sendo assim, a presenga:
picos na faixa de & a 10 kHz pode ser explicado por estes fatores. Além disso os harmdnic
nesta faixa, tém uma amplitude desprezivel, quando o sistema é acionado pelo motor C.
0 que € mais uma evidéncia da hipdtese anterior, Pois no acionamento do sistema P
inversor existe o torque reativo da carcaga do motor de indugdo como consequéncia
prépria montagem da bancada.

O harmdnico na banda de 900 Hz, também apareceu neste Ultimo experimen
confirmando a sua origem mecanica.

Seguindo a discussdo feita nos Paragrafos anteriores, pode-se dizer que
harménicos multiplos da frequéncia de estator, presentes no sinal da corrente medida, €

consequentes da variagdo do ‘gap” do motor de indugdo (distancia entre as bobinas

estator e do rotor) devido as vibrages mecanicas presentes no sistema.
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discuss;b:;da de analise do su:nal no tempo para f, = 50 Hz foi de 10 kHz. Conforme a
fantasmag naa po.r ?endat e Piersol (1986?, pajra evitar o aparecimento de harmoénicos
Méxima fre Ame'd;c;ao, recomenda-se a aplicagdo de um filtro passa-baixa com corte na

quéncia da banda. Logo os sinais de torque e corrente foram filtrados em 10 kHz.
dos har(; f’rf?cedimento de-ﬁltragem im?ede a v'isualizagéo, no dominio do tempo, do efeito
apfesentazmcos d.e pulsagdo. Este efeito consiste em ruidos no sinal da corrente elétrica,

a na Figura 4.20, onde foram ajustados f, = 2,44 kHz e uma banda de 10 kHz.

Po A
"anto a frequéncia de pulsag&o nao foi filtrada.
A vantagem da aplicaggo do filtro é a de permitir uma comparagdo melhor dos sinais

no .
dominio do tempo (como os mostrados na Figura 4.2).

Conente (A)

o

2k

0.03 0.035 0.04

0.01 0.015 0.02 0.025

0 0.005
Tempo (s}

-
iqura 4.20 - Sinal da corrente elétrica experimental - fs = 50 Hz e f, = 2,44 kHz

N

i o

0.025 0.03 0.035 0.04

0.01 0.015 0.02
Tempo (s)

=50 Hz ef,=244kHz

-3 L
0 0.005

Figura 4.21 - Sinal da corrente elétrica simulada - fs



76

A corrente simulada também apresenta o mesmo comportamento ruideso da
corrente medida, como pode ser observado na Figura 4.21. Para redugdo da amplitude

destes ruidos, basta elevar a frequéncia de pulsagéo do inversor, aproximando a corrente da
forma de onda senoidal.

Nas Figuras 4.20 e 4.21 nota-se que o efeito dos harménicos de pulsaggo s20

maiores no torque obtido em laboratério. Este efeito pode ser consequéncia da variagao da

induténcia e resisténcia dos condutores com a temperatura, e também com o efeito de “skin”
(Andresen e Haun, 1983).

Na tabela 4.1 apresenta-se a comparago entre os diversos resuitados obtidos para

0 regime permanente.

Tabela 4.1 — Comparacao entre os resultados experimentais e de simulaggo para o regime
permanente

fs fp |rms (A) T (N ]
m (Nm)
(HZ) (kHZ) Simulado | experdm Cerenca i thier Q (HZ)
S Simutada Experim (e/?)nca Simulado experim d‘fe(:/e ;“;3
16,00 | 1,533 | 1,967 | 2170 1708892 | 0.69%3 | 02385 T a4 Es a7 g5 10,1389 |
5o | 800 | 5% [TET5 | 3272 | GROTE | OBSTI | 008eT s ga e | 504 |
4,00, | 1.837 | 1,567 | 1915 |"08893 | 0.8973 | 0modi a5 5555 53408 |
244 | 1543 11,590 | 2956 | 08508 | 08913 | 00567 | daso T gasr 05510
16,00 | 73207 | 1254 | 5263 | 05642 | 05988 [ 33 T s ms—tmm s |
qp [ 200 | 1398 | 1316 ] 1672 105621 | 05488 [ 5o T samo s 755 |
4,00 | 1341 | 1,283 | 4,325 1 0565 | 06458 | 2877 T 80— Se 704
244 | 1,927 | 1,298 | -2.185 | 05645 | 05458 | 4% | w75 a5 | 168
e :21 ' | 1298 6703 101459 70,1472 | 0883 Az Tager | 5T
5 | 800 | 1307 | TATE|TT27 | 59475 [ 0 o 0ma "
4,00 | 1,235 [ 1,388 ’ 4325 | 4322 | -0,069
' ' ’ 102 1 01462\ 0147 [ 08T T a2 1506
244 | 1216 [14sz] 1567 101455 | 0472 | TR T aam i 5150
) e
Os simbolos |

eT
s m Tepresentam os valores rms e médio da corrente e torqué

eletrico, respectivamente. As diferengas percentuais entre os resultados s&o calculadas €M
relagao aos valores experimentais.

quando se comparam os valores simulados e medidos, mas com relacio a corrente elétrica,
esta diferenga € maior, porém mantém niveis aceitaveis
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13169/24

Existem dois fatores que induzem a erros entre os dados medidos em laboratério e
) ~ L . . .
S calculados, Szo eles: variagao dos parametros elétricos com a temperatura e o ajuste da

"ta do torque de demanda,
Os erros encontrados entre os valores de corrente, para as frequéncias de estator de !

S0Hze 30 Hz, sdo aceitaveis. J4 para 5 Hz, os erros sdo aceitaveis quando a frequéncia de
Pulsacdo & 16 kHz, mas para frequéncias de pulsagdo menores, na faixa de 2,44 a 8 kHz,
este errg aumenta significativamente. Esta discrepancia pode ser explicada pela distorcio
da Corrente, resultante da frequéncia de pulsagédo ajustada. Embora a frequéncia de
Pulsacso Seja o principal fator determinante, o efeito € mais acentuado em baixas
ﬁ"‘3quf"ancias de estator, quando a largura dos zeros de tenso sdo maiores, provocando
3Ssim picos de corrente mais elevados. Estes picos de corrente distanciam a forma de onda
da Corrente da forma senoidal (ideal)y e também sdo responsaveis pela variagdo da
temperatura go motor.

Comparando as diferengas encontradas para 50, 30 e 5 Hz, em uma mesma
frequéncia de pulsagéo, nota-se que o erro & maior nas duas Ultimas. Ha duas explicacdes
Possiveis para este problema. Primeiramente, o torque de demanda contém erros devido ao
Auste de sua dependancia com a velocidade de rotagdo. Em segundo lugar, o controle da
Variaggo da tensdo com a frequéncia do estator pode ser diferente do pressuposto na
Simulacao, levando a maiores ou menores tensées e consequentemente a distintas
@Mmplitudes de corrente,

O controle da amplitude de tensdo, utilizado no inversor da bancada experimental, foi
®FCc, conforme explicado no capitulo Iil. Para este tipo de controle a Siemens n&o fornece
Nenhuma informag&o no manual de operagdo do Micromaster. Sendo assim, nas simulagdes
Variou-se 5 tensdo com a frequéncia mantendo-se o fluxo de magnetizagéo constante.

As diferencas nas amplitudes de corrente, inferem em desigualdades na resisténcia e
indUt?mcL:-z do estator, que sdo medidas pelo inversor e portanto estao sujeita a erros.

A medicdo do torque, corrente e rotagdo, para o regime transiente, foi realizada
Utilizangg 0 mesmo procedimento aplicado ao regime permanente (ver capitulo lil). Os
resultadog sdo apresentados nas Figuras 4.22 a 4.27. O regime transiente foi analisado
mantendo~se uma frequéncia de estator de 50 Hz e uma frequéncia de pulsagéo de 16 kHz.

A variacdo do torque de carga foi realizada retirando a alimentag@o do campo do
S€rador, A alimentagdo do campo passa pof um capacitor. Assim a tensdo ndo caiu para
Zerg instantaneamente e portanto a carga sofreu uma variacdo suave. Na simulagdo foi
: imposta uma variagdo degrau na carga. A comparagdo entre os torques experimental e

Simulado encontra-se na figura (4.22).
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A simulagao foi realizada em duas etapas. A amplitude da tensao de alimentagdo do
motor foi mantida constante na primeira etapa, sofrendo uma variagao degrau na segunda
etapa. Para o segundo caso o valor final da amplitude da tensao foi calculada segundo 2
curva caracteristica do motor: tomou-se o valor final do torque de carga, manteve-se 2
velocidade de rotagéo constante e determinou-se qual a curva referente a este ponto.

Os gréﬁcos correspondentes a corrente e a velocidade de rotacdo em regime
transiente s@o apresentados nas Figuras 4.23 e 4.24.

O aumento da velocidade de rotagdo pode ser previsto a partir da curva
caracteristica do motor de indugo (torque e velocidade de rotagao), onde uma vez atingido
o regime, a queda do torque de carga provoca o aumento da velocidade (Figura 4.24), qué
pode ser maior ou menor dependendo da tensdo de alimentagao do estator,

Como o torque elétrico fornecido pelo motor & proporcional 3 corrente, esta também
diminui proporcionalmente a queda de carga (Figura 4.23).

experimental

1.2¢ m——— Simufado

Torque (Nm)

e 0.5 1 1.5 2 2?5 3
Tempo (s)

Figura 4.22 — Compara¢ao entre os valores do torque no regime transiente

Na simulagdo, onde a amplitude da tensso & mantida constante, a amplitude da

corrente e a velocidade de rotagéo finais diferem do valor medido (Figuras 4.23b e 4.24a).

Ja com a variagao degrau os valores finais foram coerentes e ainda a variagéo d@

velocidade foi menor (Figuras 4.23¢c e 4.24b). Tal resultado confirma um dos objetivos do

controle do inversor, que é de manter a velocidade de rotacao final constante. Para isso ©
inversor varia a amplitude da tensao de alimentagéo do motor.
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A variagdo da velocidade no caso experimental ndo deveria ocorrer, esta € devida @
erros cometidos no controle do inversor, pois este possivelmente estima os parametros
fisicos do motor (resisténcias e indutancias) para realizar seus calculos internos.

Com o objetivo de determinar o controle, realizou-se uma simulagio onde a curva do
torque experimental foi ajustada através de uma funglo exponencial decrescente (Figura

4.25). A tensao foi variada de forma parabdlica e decrescente (Figura 4.26). A corrente €
velocidade resuitantes sdo apresentadas na Figura 4.27.

1.2

experimental

tmemee simulade

TORQUE (Nm)
=] bt
2] ©

o
»

0.2¢4

a

) ofs 1 1.5 2 25
| ) TEMPO (5) "
Figura 4.25 — Comparagao entre os torques experimental e ajustado
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46 455 47 A75 48 485
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Figura 4.26 — Variagao da amplitude da tens&o com o tempo e com a velocidade
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55 y T T Y
———  experimental
Pmemen gimulado

Hz)

CORRENTE (4)

VELOCIDADE

“ 1.‘5 2 25

0.5 1
) ‘ 29 ° TEMPO (s)

1 1.
TEMPO (s)

(@) - Corrente simulada (b) - Comparagio entre as velocidades
Figura 4.27 - Corrente e velocidade resultantes da variagao parabdlica da tensio

Observando os graficos apresentados na Figura 4.27, nota-se diferenf:as nos valores
finais da amplitude da corrente e da velocidade de rotagdo com relagdo aos valores
Medidos, embora 0 tempo gasto para estabilizagdo dos valores tenha sido semelhante.
Sendo assim o inversor néo variou a amplitude da tens&o seguindo a parabola mostrada na
Figura 4,26, |
Comparando os resuitados apresentados para o regime transiente pf;de-se conclinr
Que o inversor aplica uma variagcdo na tensio segundo a velocidade de rotagéo, embora nio

i dezas, ou a lei de
*enha sido possivel determinar uma curva de ajuste para estas duas gran

Controle utilizada. ) e
O valor do fluxo de magnetizagédo depende da relagao entre a tensao e a frequé

ﬂUXO de . ~
magnetizacio constante. ' )
e 0s

De uma forma geral, aceitam-se as diferengas entre os resultados da simulagéo

Xperime i 3 jvei i uma grande variedade
SXperimentog pois os percentuais de diferenga sdo razoaveis e ha \ g.,.d o varedade
e ’ isti m um abilidade m
d Parametros analisados, o que estatisticamente resulta em uma pro

€rros,




Capitulo V

Conclusdes Gerais e Perspectivas

Os resultados de simulagao e os experimentais deste trabalho indicam que © inversor
PWM senoidal assincrono, com frequéncias de pulsacdo de 2, 4, 8 e 16 kHz, n&o produz
harmdnicos de baixa ordem e de amplitude significativa nos sinais de torque € correntes
elétricos, na banda de zero a 200 Hz. Os harménicos gerados pelo inversor s&o da ordem
da frequéncia de pulsagao e seus multiplos.

Apesar do inversor ndo gerar harménicos de baixa frequéncia, atraves da analise dos
sinals medidos detectou-se a presenca dos mesmos no torque e na cofrenté de
alimentacéo. Estes harmonicos resultaram do desalinhamento e desbalanceamento das
massa rotativas, que também provocaram excitagdes das frequéncias naturais de flexao, de
forma a aumentar o nivel de energia do sinal na banda entre 50 e 120 Hz.

As vibracdes mecénicas provocaram uma variagdo no “gap’ do motor, gerandO
multipios da frequéncia de estator, no sinal da corrente.

Em altas frequéncias, os harmonicos de origem mecénica na faixa de 5 a 10 KHZ,
impediram a perfeita visualizagdo dos harménicos da frequéncia de pulsagio no sinal do
torque elétrico. Ja para a corrente este problema ndo aconteceu, podendo-se observa-los
perfeitamente.

A respeito do nivel de vibragéo observado, onde as amplitudes de oscilagéo do
torque atingem valores de até 3 vezes o torque nominal do motor de indugio, nada pode S€f
ato
de se fixar o motor através de sua base, por exemplo, alteraria as caracteristicas do sistema

mecanico, mudando assim as frequéncias de flexdo. Os niveis de desalinhamento €

concluido sobre a existéncia dos mesmos niveis em outro acionamento qualquer, pois © f
k]

desbalanceamento também seriam alterados para diferentes eixos com seus respectivos
acoplamentos.

O modelo fisico e matematico do motor de indugdo, mostrou-se adequado € eficas
na analise dos problemas elétrico e mecanico, acoplados, embora nio tenham sidt
consideradas a saturagao e as variagbes de resisténcia e indutancia, pelo efeito de sskin' .

O modelo matematico do inversor mostrou-se eficiente, mesmo considerando-s€ 0
elementos de poténcia ideais.

O modelo fisico e matematico do sistema mecanico nio pode prever as grande

oscilacbes observadas no torque medido, uma vez que nao foram consideradas ¢
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Vi 5 = .
bragdes de flexao, provocadas por desalinhamento € desbalanceamento do sistema, que

S .
e acoplam magneticamente com o estator.

As diferencas percentuais entre os resultados si
e o valor r.m.s da corrente s&@o aceitaveis, em vista

mulados € 0S experimentais para o

torque elétrico médio, a rotagao do eixo
do grande numero de variaveis do sistema.

Visando uma analise mais detalhada do conjunt
ntrados neste trabalho,

o elétrico e mecanico acoplados, €

t : .
ambém para evitar os problemas enco estudos futuros devem

considerar os seguintes topicos:

e Modelo dos eixos rotativos em flexao.
o Modelos das massas rotativas considerando 0s efeitos de desbalanceamento €

desalinhamento.
e Modelos do motor de indugao considerando 0 efeitos de temperatura e de “skin”

na variagao dos parametros de resisténcia € indutancia.

co fixando-se 3 pase do motor & utilizando torquimetros,

e Medicéo do torqué elétri
diretamente fixados no eixo.

inversor ajustado para controle em

o realizado com o
da, utilizando sensores de

trole em malha fecha
a, existem atualmente diferentes tipos de

controle. Trabalhos futuros também

Embora o estudo tenha sid
malha aberta, este oferece o tipo de con
avango da tecnologi

rotaggo. Além disso com ©
s novas técnicas de

inversores PWM, onde séo utilizada

podem ser feitos no sentido de avaliar estes equipamentos.

-

.
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