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Silva, M. E., 1999, “Caracterização das vibrações mecânicas em sistemas com motores de 
indução acionados por inversores", Dissertação de Mestrado, Universidade Federal de 
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Resumo

Os sistemas de acionamento elétrico mais recentes são baseados em motores de 

indução acionados por inversores. O controle de velocidade dos motores de indução através 

dos inversores apareceu como uma alternativa aos motores de corrente contínua, uma vez 

que estes últimos são mais pesados e possuem um maior custo de manutenção. Apesar de 

tais vantagens, os inversores alimentam o motor com formas de onda não-senoidais, que 

provocam pulsações no torque elétrico. Tais pulsações podem excitar vibrações torcionais 

ou de flexão no eixo do rotor, reduzindo a qualidade do acionamento e além disso 

produzindo fadiga nos componentes mecânicos.

O propósito deste trabalho é analisar o comportamento dinâmico de um sistema 

vibratório, através de modelos computacional e experimental, composto por um inversor que 

alimenta um motor de indução. Este por sua vez é acoplado elasticamente a uma carga 

mecânica. As características dinâmicas experimentais do sistema, devido as vibrações 

torcionais e de flexão, são determinadas pela análise das funções resposta em frequência 

da bancada. Nos testes de laboratório, a velocidade de rotação, a corrente e o torque 

elétrico do motor são monitorados. Os sinais são adquiridos por uma interface analógico- 

digital. Os dados são analisados em um microcomputador. As avaliações são feitas no 

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

Palavras-chave: Vibrações, Motores de Indução, Inversores, Torque elétrico 



Silva M. E., 1999, “Characterization of mechanical vibrations in induction motors driven by 
inverters", M. Sc. Dissertation, Federal University of Uberlândia, MG, Brazil

Abstract

The most recent electrical driver systems are based on electrical induction motors I 

driven by an inverter. Induction motors with speed control through inverters appeared as an 

alternative to continuous current motors, since the latter are heavier and demand more 

expensive maintenance costs. Despite these advantages, the inverters supply the motor 
with a non-sinusoidal waveform, which induces pulsations in the electrical torque. Such 

pulsation can excite torsional or bending vibrations in the rotor shaft, reducing the drive 

quality, besides producing fatigue in it’s mechanical components.
The purpose of this work is to analyze the dynamical behavior of a vibratory system 

by computational and experimental models, composed by an inverter that feeds an inductiorr 
motor, which is elastically coupled to a mechanical load. The experimental dynamic 

characteristics of the system under torsional and bending vibrations are determined by the 
analysis of system frequency response functions. In the laboratory tests, the rotation speed, 

current and electrical torque of the motor are monitored. The signals are acquired by an 

analog-digital interface. The data are analyzed in a microcomputer by dedicated software. 
The evaluations are made on steady state and during transients caused by an abrupt 

variation of the load.

Keywords: Vibrations, Induction motors, Inverter, Electrical Torque



Capítulo I

Introdução

A modernização dos processos produtivos na indústria tem exigido a implementação 

de sistemas de acionamento elétrico com variação contínua de velocidade. A grande 

tendência atual é substituir as máquinas de corrente contínua por motores de indução, 

devido ao seu baixo custo de manutenção e às suas dimensões menores, para a mesma 
potência fornecida.

Antígamente o controle da velocidade de motores de indução era possível apenas 

pelo uso de conversores de frequência rotativos ou redutores acoplados. Com o 

desenvolvimento de novos dispositivos de eletrônica de potência, especialmente os 

“tiristores”, estes antigos dispositivos foram substituídos pelos conversores estáticos de 

frequência, menores e mais leves, onde os tiristores funcionam como chaves eletricamente 

controladas. O surgimento deste tipo de conversor permitiu a utilização do motor de indução 

em grande parte das máquinas, com economia de custos de investimento e de 

manutenção.

O presente trabalho pretende investigar a análise dos efeitos provocados pelo 

acionamento de motores de indução, com as formas de onda não totalmente senoidais 

fornecidas pelos inversores, em termos da análise das vibrações torcionsis excitadas no 

equipamento movimentado. Para tanto o trabalho foi dividido em duas partes: a confecção 

de um programa computacional, baseado nos modelos físicos e matemáticos do sistema, 

visando a previsão de tais efeitos via simulação, e a construção de uma bancada 

experimental, objetivando a validação do modelo adotado. O sistema analisado consiste em 

um inversor alimentando um motor de indução de 0,5 cv acoplado a uma carga através de 

um acoplamento flexível.

Os variadores de frequência, utilizados para acionar e controlar a velocidade dos 

motores de indução, podem ser divididos em três blocos funcionais, mostrados na Figura 1 

O retificador toma a tensão de linha trifásica e a transforma em uma tensão contínua O 

inversor é um equipamento cuja função é transformar a tensão contínua em tensão 

alternada de frequência variável, para alimentar o motor de indução.



Figura 1.1 - Diagrama de acionamento do motor de indução através de um Variador de 
Frequência

Murphy e Turnbull (1988) reuniram as principais publicações sobre o tema de ; 
variadores de frequência da época, incluindo informações importantes sobre a tecnologia de i 

retificadores, dispositivos semicondutores, modelos de motores de indução e de corrente 

continua. Segundo os autores, os primeiros inversores trifásicos operavam fornecendo uma 

tensão cuja forma de onda era quadrada, de frequência variável conforme a velocidade 

requerida no motor. A variação da frequência era obtida controlando-se o ângulo de dispam | 

dos elementos de potência (tiristores). o maior inconveniente de tal operação consiste nos 

harmônicos de baixa ordem gerados na tensão aplicada ao estator provocando vibrai 

mecânicas indesejáveis e aquecimento do motor. Entretanto, o avanço na tecnologia da 

família dos tiristores possibilitou a produção de elementos tais como os IGBT (Insulate 

Bipolar Transistor) e os GTO (Gale turn-off thyristor) que incorporam a capacidade de 

fornecimento de potência dos tiristores convencionais, um tempo minimo de ligamento e 

desligamento, permitindo assim a operação em altas voltagens, com alta frequência de 

chaveamento. Tais eiementos de potência, unidos à alta velocidade d°s 

microprocessadores, cuiminaram na produção de inversores com moduiação por largura de 

pulso (PWM - Pulse Width Modulation) cuja estratégia básica é a de fornecer a tensão 

conectando-se os terminais de saída à linha nncitu,» ~ da
imna positiva ou negativa, segundo os pontos 

interseção entre uma onda triangular de amplitude e frequência fixas e uma onda de 
referência de amplitude e frequência variáveis. A vantagem de tal técnica de modulação é a 

de não promover harmônicos de baixa orripm ™, ■ t,;ro aixa oraem> que sao os mais prejudiciais ao motor eletrico 
e sistema mecânico acoplado.

A frequência da onda triangular é igual a frequência de pulsação do inversor, o que 

corresponde ao dobro da frequência de chaveamento (Haun e Andresen, 1993).
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Conforme a discussão feita por Holtz (1992), existem diversos tipos de PWM, 
desenvolvidos em função das tentativas de redução dos efeitos dos harmônicos e 

simplificação 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 dinâmica, é a do PWM senoidal assíncrono, onde utiliza-se 

uma onda senoidal como referência para gerar os pontos de chaveamento (Green e Boys, 
1982).

A análise dos harmônicos gerados pelo PWM senoidal assíncrono também foi 
discutida por Murphy (1988) que apresenta a influência da relação entre a frequência da 

onda triangular e a frequência da onda de referência, ou razão de frequência, sobre a ordem 

dos harmônicos predominantes na tensão de saída do inversor. Os harmônicos ocorrem, 

geralmente, em bandas próximas à frequência de pulsação e de seus múltiplos. Assim, 

quanto maior for a frequência de pulsação, maior será a ordem dos harmônicos presentes 
na tensão de alimentação da máquina elétrica.

Apesar dos diversos estudos existentes, feitos no sentido de determinar os 
harmônicos gerados pelos inversores, a análise do conjunto eletro-mecânico sob o ponto de 

vista de torção ainda é pouco explorada. Recentemente Ran et al. (1996) analisaram as 

vibrações torcionais em acionamentos com motores de indução durante a partida, 

considerando o motor ligado diretamente na rede elétrica trifásica. Em sua análise, os 

autores utilizaram um modelo analítico simplificado para o motor de indução, programado 

através do Saber™, que é um software já bem conhecido na área de Engenharia Elétrica. O 

modelo proposto incluiu a rede de alimentação, o transformador de distribuição, o cabo de 

alimentação, o motor de indução e uma carga rotativa. A validação do modelo foi feita 

experimentalmente com uma bancada constituída por um motor de 50 Hp e um disco rígido, 

representativo da carga. A medição do torque elétrico foi feita através de extensômetros 

elétricos colados no eixo de acoplamento, sendo o sinal coletado através de escovas. O 

trabalho destes autores demonstrou que a análise de vibrações torcionais, utilizando a 

relação torque-velocidade em regime permanente, não é adequada, mas a maior 

importância do trabalho consiste na ênfase dada ao acoplamento entre as partes mecânica 

e elétrica de um sistema de acionamento convencional, mostrando que a modelagem do 

sistema não pode ser feita considerando as partes em separado, pois os termos de 

acoplamento não podem ser desprezados.

Atualmente grande parte das máquinas industriais são acionadas através de motores 

de indução, cuja alimentação é feita através de inversores. Como as vibrações torcionais, 

possíveis de ocorrer neste tipo de acionamento, afetam diretamente a qualidade do produto 

final, uma análise detalhada dos harmônicos existentes no torque elétrico é de fundamental
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importância, quando se deseja evitar condições de operação contrárias ao funcionamento j 

suave do sistema. Consequentemente é importante o estudo deste tipo de problema, 
considerando o acoplamento entre os efeitos dinâmicos do sistema eletro-mecânico. í

O modelo teórico do motor de indução é bem conhecido e foi discutido por Fitzgerald | 

et al. (1975). O modelo utilizado neste trabalho baseia-se na teoria dos vetores espaciais, j
cujos detalhes são extensivamente discutidos por Vas (1992). Nesta formulação as |

grandezas elétricas senoidais, ou não, são representadas por vetores expressos em | 

referenciais fixos ao estator ou ao rotor, com a finalidade de simplificar o entendimento das 
grandezas físicas variáveis e a realização das simulações computacionais. Franco (1996) 

em sua análise dos harmônicos gerados com baixa frequência de chaveamento, usou um I
modelo simplificado do motor de indução, onde são desprezados os efeitos de saturação e j

de “skin”, e cujas grandezas vetoriais são referenciadas ao estator. Wade et al. (1997) j 

também implementou o referido modelo em sua análise, trabalhando com o motor de j 
indução acoplado a uma carga e acionado pelo inversor PWM. Wade desenvolveu as j

equações de forma a obter as derivadas das correntes em função dos parâmetros do motor, j 

obtendo um sistema de equações diferenciais de primeira ordem cuja solução |
determinada através do método Runge-Kutta de quarta ordem. A enfâse do autor é a de j 

mostrar a facilidade de se trabalhar com tal formulação através do software Matlab, embora i 
a consideração do acoplamento rígido entre o motor e a carga seja um aspecto limitante do j
trabalho. As referências, deste trabalho, sobre o uso do modeb simplificado do motor de |

indução mostram resultados satisfatórios, e por isso elP^ráuvr u i. , , H sso ele sera utilizado nesta investigação. ■
A modelagem do inversor e a modulação ntiií^oHa u ■ xonte ■ç 0 uulizada sao baseadas na teoria existent ( 

sobre o PWM senoidal assíncrono e no manual nn ~ nan° manual de °Peraçao do micro Master Driver da ? 
Siemens. O inversor utilizado é de dois nívpk aihi mo IOIS n,ve,s- A|9uns métodos práticos para calcular a onda t 

portadora e as ondas de referência Hp fnrm=erencia, de forma a se obter os pontos de chaveamento do ;
assíncrono com o mínimo tempo de Droce^mAn^ < iHoam pa.-a o . -r c • Processamento, foram discutidas por Buja e Nard* ;

(1985). Para a analise foi considerada a infii ~ ap■ 3 Somen,e dos Principais parâmetros &
operaçao do inversor, ou seja, a freauênria h-> h wf t . rrequencia da onda portadora, a frequência da onda d®
referencia, determinantes da velocidade rin mnw . q
citadas acima nc °r’ 3S amPlltudes relativas das duas onda

rede elétrica. ’ 06 indução e 0 va,or ^.s. da tensã°

funcionando como o m°tOr/e lndução é um motor de corrente contím>a'

(1975) também dis T 6XC'taÇa° ,ndePendenk (campo separado). Fitzgerald et 
pXer dom m°de'a9em demonstrando os dive^

Srm0S dS m°d6la9em' das vantagens de se utilizar o gerador

torna mais

rigidez, ao 
demonstra que apesar 
instabilidade, onde o torque 
do motor de forma a amenizar este efeito.

Diferentemente do trabalho c_ 

do torque elétrico neste trabalho 
mancais. A rotação da carcaça é . - 
função é pressionar as células de carga 

relação ao de Ran, é 

sinais.

configuração de campo separado é o comportamento linear apresentado entre torque 
requerido e rotação do eixo estator, sendo possível variar a carga exigida no motor de 

indução simplesmente pela variação da tensão de excitação de campo. No presente 

trabalho os detalhes do comportamento do gerador não são analisados, apenas a variação 

do torque do gerador com a velocidade é descrita.O efeito do acoplamento mecânico também foi equacionado. Para tanto utilizou-se 
um modelo torcional de 2 Graus de Liberdade sem amortecimento. Considera-se o efeito 

das inércias dos eixos do motor e do gerador e despreza-se os atritos nos mancais e nas 
escovas do gerador. Ran et al. (1996) discutiu esse tipo de modelo em seu trabalho. Suas 

conclusões indicam que a curva de torque, em função da rotação do motor de indução, se 
torna mais complexa quando se considera o- acoplamento como um conjunto inércia e 

invés de se considerá-lo simplesmente rígido. Este mesmo o autor também 

da curva característica do motor apresentar uma região inicial de 

cresce com a velocidade de rotação, é possível projetar o rotor

3 de Ran e colaboradores, citado anteriormente, a medição 

i foi feita apoiando a carcaça do motor de indução em dois 

é restrita por uma alavanca fixada nos “pés do motor", cuja 

estática e dinâmica. A vantagem deste sistema em 
é a de evitar problemas de interferência das escovas coletoras dos 

Os experimentos foram conduzidos primeiramente no sentido de caracterizar os 
parâmetros físicos do sistema, ou seja, a inércia do eixo do rotor do motor de indução, a 

inércia do eixo estator do gerador, e a rigidez torcional do acoplamento, a fim de utilizá-los 

no programa de simulação.
Outro experimento preliminar realizado foi a medição do torque aplicado no gerador, 

sua velocidade e a corrente e tensão geradas, objetivando a determinação da variação do 

torque de carga em função da rotação.As características dinâmicas do modelo experimental em torção e flexão foram 

determinadas através da análise das funções de resposta em frequência do sistema.
Após a caracterização, os ensaios foram conduzidos de forma a permitir a distinção 

entre os harmônicos próprios do inversor e aqueles oriundos do sistema mecânico em si., 

Para tanto mediu-se a corrente, em uma das linhas entre a saída do inversor e a entrada do 

motor de indução, e o torque elétrico gerado pelo motor. Bendat e Piersol (1986) 

apresentam as técnicas necessárias ao tratamento dos dados medidos.



Os detalhes dos modelos do motor de indução, inversor, gerador e acoplamento 
podem ser encontrados no capítulo II.

O capítulo III apresenta o projeto e a caracterização da bancada experimental e a 

metodologia utilizada na medição do torque elétrico e da corrente do motor de indução. Os 

experimentos feitos para caracterização dos parâmetros físicos mecânicos da bancada e 

seus respectivos modelos são apresentados também.

A apresentação e discussão dos resultados teóricos, é feita paralelamente a 

apresentação dos resultados experimentais, assim como as suas comparações, 
destinando-se o capítulo IV para tal.

As conclusões obtidas no trabalho, assim como sugestões para trabalhos futuros, *> 
encontram no capítulo V.

No Anexo I estão incluídos os desenhos de projeto da bancada experimental.



Capítulo II

Modelos Físicos e Matemáticos

O propósito deste capítulo é apresentar a formulação física e matemática utilizada no 

desenvolvimento do programa de simulação do conjunto motor, inversor e gerador. Estes 

componentes foram programados e verificados separadamente e após a verificação de seu 

funcionamento correto, estes foram acoplados para a análise do sistema completo.

Primeiramente considera-se a forma de representação vetorial das grandezas 

elétricas (tensão, corrente e fluxo magnético), essencial à formulação do modelo do motor 

de indução. Nesta etapa, visando a simplificação do modelo, as grandezas físicas são 

referenciadas ao estator. A Figura 2.1 apresenta os vetores espaciais de um sistema 

trifásico. Em seguida será descrito o funcionamento do motor de indução e de seu modelo 

simplificado.
No terceiro item discutem-se os fundamentos teóricos de inversores. O modelo do 

inversor considera todos os elementos de potência ideais, ou seja a resposta das chaves é

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

encontra-se no quarto item.
No quinto item encontra-se o modelo mecânico torcional do sistema.

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

trabalho.

2.1 - Representação vetorial das grandezas elétricas

Nos tipos convencionais de motores de indução a alimentação de tensão é trifásica. 

Na rede trifásica as tensões tem amplitudes iguais e são defasadas de 120 graus no tempo.

O sistema trifásico pode ser representado através do seu diagrama fasorial, 

mostrado na Figura 2.1. Neste diagrama os eixos a.b e c, representam cada uma das fases 

e estão deslocados entre si de 120 graus no espaço. Portanto se Z é uma grandeza 

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

x 7 7 a 7 rAlativas aos eixos fasoriais, segundo a definição da equação componentes Za, Zb, e zc, reiouvoo
(2.1). Nesta equação os operandos e representam o deslocamento espacial de 

120 graus (2rr/3 em radianos) e 240 graus (4rf3 em radianos) das fases b e c em relação a 

fase a.
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z = |(4+e^'Jzí + e*'’z)
3 ” (2.1)

O vetor Z representa o módulo e a posição angular da grandeza Z.

Figura 2.1 - Projeção vetorial da grandeza Z nos eixos trifásicos

O vetor espacial Z também pode ser escrito em termos das 

retangulares, representadas pelos eixos real (a) e imaginário (f>) (Figura 21) 

Z = Z + jZ p

coordenadas

(2.2)
Igualando-se as equações (2.1) 

trifásico para o sistema bifásico, conhecida como transformação de

[Z 1 '1 -- -1] ÍZj
a — 2 2 a

q a/3 -73 

-2 2 .

Zb 

z<_

(2.2) obtém-se uma transformação do sistem3 

. —s Park (equação 2.3).

(2.3)

Utilizando a transformação de Park
termos de uma máquina bifásica eauivai representar a máquina trifásica

portanto mais fácjl de se fra en e' 0* modelo matemático é mais simples e

rte obtenção dos modelos, através da*° neStS P°nt° do text0' c>ue a faoilidade

itens. vetores espaciais, será
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2.2 - Modelo do Motor de Indução

Os motores de indução são tipos especiais de máquinas elétricas. As máquinas 

elétricas, por definição, são aparelhos destinados a conversão de energia mecânica em 

elétrica (geradores) ou elétrica em mecânica (motores). As ações motora e geradora 

ocorrem simultâneamente nas máquinas elétricas girantes. Portanto a mesma máquina 

pode ser operada tanto como motor, quanto gerador ou ambos (Fitzgerald, 1975).

Os motores de indução podem ser monofásicos ou polifásicos, dependendo de sua 

tensão de alimentação. No presente trabalho é discutido o motor de indução trifásico, por se 

tratar de um tipo comum na indústria.
A Figura 2.2 ilustra a forma construtiva geral de uma máquina de indução.

O estator é constituído de bobinas de fio de cobre que estão defasadas entre si de 

120° no espaço O núcleo do rotor de um motor de indução é um cilindro de aço laminado, 

no qual condutores de cobre ou alumínio são fundidos ou enrolados em ranhuras ou orifícios 

existentes no núcleo. No rotor gaiola de esquilo, os condutores do rotor estão curto- 

circuitados em cada terminal por anéis terminais contínuos, caso do motor utilizado neste 

trabalho.
O princípio básico da conversão de energia mecânica em elétrica baseia-se na lei de 

Faraday cuja hipótese foi apresentada em 1831. Segundo Faraday, uma tensão é gerada 

através de um condutor que se movimenta através de um campo magnético (Figura 2.3).

A tensão gerada foi denominada de tensão induzida e sua magnitude é proporcional 

á razão de variação das linhas de força que passam através do condutor, ou seja, à 

variação do fluxo concatenado. Sendo assim, a tensão é gerada somente quando o 

condutor cruza as linhas de força do campo magnético. Portanto, na Figura 2.3, a amplitude 

da tensão é máxima quando o condutor se movimenta na direção 1 (perpendicular ás linhas



^1^ 
de campo) e nula quando o condutor se movimenta na direção 2 (paralela às linhas 

campo). Para os movimentos nas direções 3 (diagonal qualquer às linhas de campo) e 
(diagonal colinear à direção 3), a amplitude da tensão é igual ou inferior ao valor máxim0- 

já os sinais são contrários, ou seja, a polaridade é invertida.

Figura 2.3 - Condutor movimentando-se em um campo eletromagnético

Os fatores que influenciam o valor da força eletromotriz (fem), ou tensão induzida rio 

condutor são o comprimento do condutor dentro do campo magnético, a densidade de fíuxo- 
a velocidade relativa do condutor e o ângulo entre o vetor das linhas de força e da 

velocidade relativa. O sentido da fem induzida é dado pela Regra de Flemning (KosoM 

1985).
A determinação do sentido da corrente elétrica induzida no condutor é dada pela Lei 

de Lenz. Segundo esta lei, em todos os casos de indução eletromagnética, uma fern 

induzida fará com que a corrente circule em um circuito fechado, num sentido tal que seu 

efeito magnético se oponha à variação que a produziu.
Os princípios discutidos anteriormente ilustram a ação geradora de um condutor ern 

um campo magnético. A ação motora é equivalente, ou seja, se um condutor for introduzido 

em um campo magnético, uma força eletromagnética existirá entre o condutor e o camP0’ 

sempre que o condutor seja percorrido por uma corrente e estiver localizado numa posiÇá° 

tal que haja uma componenente do comprimento ativo do condutor perpendicular ao camp°- 

Assim se for inserido um condutor em um campo magnético e uma tensão for aplicada a»5 

terminais deste condutor, de tal forma que nele circule uma corrente, uma força 

desenvolvida de forma a movimentar o condutor em relação ao campo ou vice-versa.

O princípio de funcionamento do motor de indução baseia-se na produção de uni 

campo magnético girante, pela aplicação das tensões alternadas trifásicas ao enroiamenW 

de armadura, como é mostrado na Figura 2.4.
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(e) - Instante 4 (f) - Instante 5 (g) - Instante 6

Figura 2.4 - Produção de um campo magnético girando à velocidade sincrona

As formas de onda das correntes do sistema trifásico são representadas por A, B e 
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 são 

representadas pelas letras a, a’, b, b’,c, c’. Os lados a, b e c de cada bobina estão ligados a 

alimentação elétrica, enquanto os lados a’, b1, e c’ estão ligados a um ponto neutro comum, 
formando dois pólos para cada fase e representando uma ligação em delta.

Os símbolos (x) e (•), na Figura 2.4, representam o sentido de circulação 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 máxima, enquanto as correntes das fases B e C atingem um valor de 0,5 de sua
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amplitude negativa máxima. Neste instante obtém-se a direção e o sentido do fluxo em cada 

fase Va, w e w aplicando-se a regra da mão direita de Ampère (Macpherson e Laramore, 

1981).
As projeções dos fluxos \yB e \yc na direção de somam-se, enquanto as 

componentes perpendiculares a esta direção são anuladas. Assim determina-se o fiuX° 

resultante mostrado na Figura 2.4(b).

No instante 2, que está distanciado de 60 graus no tempo em relação ao instante 

as correntes A e B são iguais a 0,5 da amplitude positiva máxima, e a corrente na fase 
atinge o valor da amplitude negativa máxima. Observando os mesmos procedimentos para o 

instante 1, calcula-se o valor do fluxo resultante, mostrado na Figura 2.4(c).
Em relação ao fluxo resultante do instante 1, a direção do fluxo resultante no instante

2 girou de 60 graus espaciais. Os módulos dos vetores em ambos instantes são iguais.

Examinando os diagramas das Figuras 2.4(b) e 2.4(c) pode-se separar o estator em 

dois lados distintos, um onde todos os condutores carregam corrente “entrando” e o outro 

onde todos os condutores carregam a corrente “saindo". Assim no instante 3, a direção 0 

sentido do fluxo resultante podem ser determinados apenas aplicando-se a regra da mão 

direita de Ampère, conforme mostra a Figura 2.4(d).

Aplicando os princípios discutidos nos parágrafos anteriores, obtém-se os flu*05 

resultantes nos instantes 4, 5 e 6 , mostrados nas Figuras 2.4(e), (f) e (g), respectivamen»- 

Nota-se que a variação das correntes de 60 graus no tempo, correspondem a um giro da 

direção do fluxo elétrico de 60 graus no espaço.

Devido à periodicidade das formas de onda da corrente, o ciclo se repete a «da 

período, portanto, para a situação ilustrada, onde existe um par de pólos para cada fase, » 

campo magnético gira a mesma frequência da tensão de alimentação do motor ®, colfl 

uma velocidade denominada de velocidade sincrona fe,). A ve!ocidade sincrona é igual à 

frequência do estator multiplicada pelo fator de 2n. Logo, uma forma de se controlar a 

velocidade do motor de indução é variando a frequência da tensão de alimentação.

Os pólos magnéticos (S - sul e N- norte), formados no estator (Figura 2.4) pela 

do fluxo, juntamente com os pólos no rotor tnrciueH 'otor, sao responsáveis pela produção do torqu 
elétrico, como será explicado a seguir.

Quando as bobinas do estator do motor de indução são ligadas na alimentação & 

rede eletnca. um fluxo de magnetização (v„) entre o estator e rotor se estabelece, i^5 

nenhuma corrente é induzida no rotor pois, segundo a Lei de Faradav, não há nenh^3 

variação do fluxo nos condutores do rotor.

Quando o fluxo do estator compra a o5ça a girar, as linhas de fluxo começam a cortaf 
condutores do rotor, promovendo uma variou u « . 0uma variaçao do fluxo de magnetização no roto'-
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consequentemente induzindo uma tensão, nestes condutores. Uma corrente passa a circular 

agora sobre os condutores do rotor, produzindo também um fluxo (yr). 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 necessário ao começo da indução de tensões nos condutores 
do rotor, faz com que os pólos magnéticos no rotor (N2 e S2) não coincidam com os pólos 

magnéticos no estator (Ni e S,). A ação de repulsão e atração entre os pólos provoca um 

movimento do eixo rotor, de velocidade íl, conforme é mostrado na Figura 2.5. A velocidade 

do rotor (Q) em rad/s é igual a frequência em Hz do rotor (fr) multiplicada pelo fator 27r.

Devido à ação motora existem forças eletromagnéticas (Fe) atuando em cada um dos 

condutores do rotor. Os sentidos e direções destas forças, são mostrados na Figura 2.5 e 
são obtidos através da regra da mão esquerda (Kosow, 1985)

Figura 2.5 - Representação das forças eletromagnéticas nos condutores do rotor

As forças eletromagnéticas podem ser separadas em suas componentes tangencial 

(F) e normal (Fn) Supondo a distribuição 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 binários entre os enrolamentos de cada fase. 

Estes binários correspondem ao torque elétrico que tende a girar o motor.
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Devido à Lei de Faraday, a velocidade de rotação do rotor (Q) deve ser menor d ; 

velocidade síncrona (Qs). Caso contrário os condutores do rotor não iriam cortar as linhas . 
fluxo de magnetização e, portanto, nenhuma tensão seria induzida nos mesmos, ou se^ , 

não haveria forças agindo nos condutores do rotor, de forma a produzir um movimento 

rotação. i
A diferença entre as velocidades síncrona e de rotação do rotor é denominada 

escorregamento (s), e seu valor normalizado é dado na equação (2.4).

magnético que é a diferença entre o fluxo de magnetização (vpM) e as perdas (\yo) na 

indutância de dispersão (Lo). referentes ao estator, é necessário introduzir um 

circuito referente ao rotor.

circuito elétrico, pode-se escrever:

Como as grandezas físicas são 

termo de correção jQ,iy no 

i leis de Kirschhoff para, o

(I ’.

Aplicando as)

iR = u - i Rs
-*s

(2.5)

i

T r

s =
(2.4)

/ 
/

<// = i Rr + ■„
->r -»r

L'(

(2.6)

(2.7)

As grandezas físicas, pertinentes ao funcionamento do motor de indução podem sei

sintetizadas no modelo apresentado na Figura 2.6.

-* a

(2.8)

(2.9)

das

Separando os 
retangulares, resulta 

transformação é muito
Substituindo as equações 

matemáticas que descrevem c

coordenadas 

original. Esta
vetores das equações (2.5) a (2.9) em termos 
um sistema bifásico equivalente ao sistema trifásico 

conveniente, pois simplifica os cálculos (Vas, 1992).
ões (2.7) a (2.9) em (2.5) e (2.6), escrevem-se as expressões 

o comportamento do motor em função apenas dos fluxos.

baseO circuito elétrico apresentado na Figura 2.6 pode ser compreendido com v .
■ _ vete’ considerações feitas sobre o funcionamento do motor elétrico e na teoria ao» 

ÊSPaC,aiS- ., as bo^5

A tensão de alimentação do motor (us) produz uma corrente elétrica (is) na:5 jg 

do estator, de resistência Rs. Esta corrente circulando irá produzir um camP0 

magnetização (\^) sobre a indutância de magnetização (Lg). je

. rotofiSegundo a Lei de Faraday uma tensão será induzida nos condutores do 0 

resistência Rr, e consequentemente uma corrente (ir) irá circular, promovendo um

(2.10)

(2.11)

(2.12)
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A expressão do torque elét • 1
:°ttor * potêneia Zob,ida * «ir d0 balanço de energ, no |

a a «e entrada (Pe) e as perdas (PTO) é a diferença entre a potência
a eners,a ar~ -—zzzz r dissipad° - 

mostrado na equação (2.14).
p = p -P -p * mec e a * perda

A potência total entrando no motor (Pe) é dada pela somatória da potência indivídua' 
de cada fase (Vaz, 1992). Assim:

Pe 2^Usalsa+u^isp}

Considerando a representa- 
aÇao em vetor espacia|

/ . ’ da na ecNação (2.2), tem-se:

(2.16)
A potência armazenada em uma k u-

Win)aN’nUrt#'Pl'Cada Pe'a COrrente cireulando'nsobr° P"**40 Varíaçào do flux0 nest3 

j o tagrama apresentado na Figura 2R 6 mesma (McPherson e Laramofe' 
ai"™5 maSnet'2a- * ^'sPersão, atravê^! 3 é —da

Çao dos seus respectivos fluxos»

■*■») 2

Substituindo a derivada da equação (2.9) na Equação (2.17):
(2.17)

->r
~*n

(2.18)
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i = i + î
,r (2.19)

Substituindo a equação (2.19) na equação (2.18):

_ 3 f, v

o Re -Rez y
2

As perdas no motor são 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 

magnético e as perdas devidas ao atrito nos mancais. A fim de simplificar os cálculos serão 

consideradas apenas as perdas devidas ao calor dissipado nas bobinas.

p -1(
perda ~ ‘S (2.21)

Substituindo as equações (2.16), (2.20) e (2.21) na equação (2.14):

-.9
= |-í Re\ií i* - i Rs + Reii* i/> ) - i

(2.22)
5 -> S

Substituindo as equações (2.5) e (2.6) na equação (2.22), resulta em:

Rmec = —Í* J

A potência mecânica também pode ser escrita como o produto do torque pela 

rotação do eixo:

P = DTmee e

Igualando as equações (2.23) e (2.24) tem-se que:

(2.25)
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l

Aplicando as relações dadas nas equações (2,8) e (2.9) na equação (2.25), e 

possível obter o torque elétrico em função apenas dos fluxos:

(2.26)

As indutâncias de magnetização (Lm) e dispersão (Ls e Lr) do motor, podem s* 

obtidas a partir dos dados fornecidos pelo fabricante.
As indutâncias Lg e Lo, bem como a resistência do rotor Rr estão relacionadas cori>sS 

indutâncias fornecidas pelo fabricante, segundo as equações (2.27) a (2.28). £staS 

equações são obtidas quando se transforma o modelo completo no modelo simpltf'cad°’ 

conforme a discussão feita por Maischak, 1994.

Lp = + Ls

La=Lr+Ls l + A_ + ^A + ^>_

(2.2?)

(2.28)

O motor utilizado neste trabalho, conforme a apresentação no capitulo 3, é da d*90 

A (segundo a classificação da ABNT). Aplicando a tensão nominal da rede elétrica a 

tipo de motor, seu comportamento operacional pode ser descrito pela cun/a de torque 

função da velocidade de rotação (Figura 2.7)
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Segundo Kosow (1985) o motor parte com um torque inicial Teo (escorregamento 

unitário), com a corrente no estator variando entre 5 a 7 vezes a corrente nominal. Isto 

constitui uma desvantagem desta classe de motores.
À medida que a velocidade de rotação aumenta o torque elétrico aumenta, até atingir 

o seu valor máximo (Temax). A partir deste ponto, o torque decresce até o valor nulo, quando 

as rotações do rotor e síncrona se igualarem (escorregamento nulo).

Supondo que o motor seja acoplado a um torque de carga, de variação linear com a 

rotação, atinge-se a velocidade de operação (fíop) no ponto de intersecção entre as curvas 

de torque do motor e da carga (Top).
A velocidade (Qn) e Torque (Tn) nominais, correspondem às condições normais de 

operação do motor. Após o motor entrar em regime, este irá operar em uma faixa 

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

Se o torque de carga for aumentado gradualmente, a rotação irá decrescer, e 

consequentemente o torque motor irá aumentar até seu valor máximo. A partir deste ponto, 

qualquer incremento de carga provocará uma parada no motor.
Se o torque de demanda for constante com a velocidade e superior ao torque 

máximo do motor, este não irá partir.

2.3 - Modelo do Inversor

Como foi explicado no capítulo introdutório, o inversor é um circuito de potência que 

converte a energia DC para energia AC, utilizando-se para isso de Tiristores e outros 

elementos de potência, chaveados sequencialmente. Tal chaveamento promove uma 

alternação da tensão entre positivo e negativo, resultando em uma voltagem alternada que 

irá alimentar os motores de indução. A frequência de saída é determinada pela taxa em que 

os elementos do inversor são levados à condução.
A Figura 2.8 mostra o diagrama de um inversor trifásico de dois níveis. Os elementos 

de chaveamento, constituintes do inversor, mostrados na figura (representados pelos 

números de 1 a 6) representam os IGBTs (Insulate Gate Bipolar Transistor), modernos 

dispositivos de chaveamento, projetados para trabalhar em altas frequências de 

chaveamento com médias ou baixas tensões.
O circuito é composto por três terminais, A, B e C, cada um com duas chaves (1, 4), 

(3, 6) e (5, 2) respectivamente. Para fins de modelagem, as chaves são ideais, ou seja o 

tempo de abertura e fechamento é desprezível. Cada uma dessas chaves é ligada ou 

desligada em intervalos de 180’ conectando o seu respectivo terminal de saída na linha 

positiva ou negativa conforme o comando dado ao inversor. Assim a tensão de saída nos
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terminais tem forma de onda quadrada e 

de disparo dos tiristores (Figura 2.9).
sua frequência pode ser variada segundo o ângul°

Figura 2.8 - Circuito equivalente Io inversor Básico de dois
níveis

a °Perar o circuito de forma a qerar -
deve gerar uma tensão defasada de 120 grau S°SS tnfásicas’ cada terminal de saída 
combinar os três terminais para obter o efeito* r6laÇa° aos dois outros, ou seja, deve-s* 

Vco entre o terminal de saída e um centro fi t’ ' Vo,tagens fase-neutro Vao. ^b0 0
na Figura 2.9, apresentam tal peculiaridade ° S'Stema de suPrimento DC, mostrada5

A operação do inversor trifásico de dn- ■

de saída,
mU'"P'os da frequência tensão de JS n'Veis Produz todos os harmônicos ímP**5 

s es são harmônicos de baixa frequência- Q 
f
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portanto, promovem uma operação ruidosa do motor de indução, bem como um torque 
pulsante, prejudicando assim a qualidade do acionamento (Murphy e Turnbull, 1988).

Com o objetivo de eliminar os harmônicos de baixa frequência produzidos pelo 

inversor trifásico em ponte foi desenvolvida a técnica do PWM Senoidal assíncrono, ou 

método subharmônico, discutido por Buja e Nardi, 1985.
Neste método de modulação é utilizado um sinal de referência senoidal, de amplitude 

(Us) e frequência (fs) variáveis, que é comparado com uma onda triangular (portadora), de 

amplitude fixa (Up) e frequência fixa igual a frequência de pulsação (fp).

O pulso de disparo enviado aos tiristores ocorre sempre que houver cruzamento 

entre as ondas de referência e portadora.
A tensão de saída de cada fase terá nível positivo sempre que a amplitude da onda 

de referência superar a amplitude da onda portadora e nível negativo quando ocorrer o 

contrário, como mostra a Figura 2.10.

Figura 2.10 - Ilustração do método de modulação PWM

O sinal de referência é preferencialmente senoidal, pois exibe menor distorção 

harmônica.
O método subharmônico produz uma tensão terminal de saída cuja fundamental tem 

a mesma frequência e a mesma fase do sinal senoidal de referência correspondente. Sendo 

assim, para gerar saídas trifásicas basta gerar três ondas de referência defasadas de 120 

graus entre si.
A frequência da onda de referência é igual à frequência da rotação do campo 

síncrono, ou em outras palavras, igual à frequência de rotação desejada, descontando-se 

obviamente o escorregamento.
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A frequência da onda portadora é inuai a <
duas vezes a frequência de chaveamento (f ) ZT PU'SaÇã°' ° qUS ’

IGBT).e portanto é .imitada pela quaiidade destes eie™“

Modulando o sinal através do método Pwu . ’

amplitude da componente fundamental da tensão tenha de
alimentação da rede elétrica, supondo que o mnt meSma amplitude da tenSa° d

ser vizualizado na Figura 2 11 W es lvesse ligado na mesma, como poc)e

A equação (2.30) relaciona a variação d
O 6 6 válida aPe"as para o intervalo de ™ amP"'Ude da °nda trian9uiar W n0 te"iP° 
intervalos de tempo maiores, repetem . ‘‘ ’ “
intervalos de tempo múltiplos do • * “ PO"tOS do

a Tp (F'9ura 2.12). Para

período da onda.

gerar a onda ei" 

primeiro intervalo, segundo 0®
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A modulação PWM não elimina os harmônicos introduzidos no sinal da corrente de 

alimentação do motor, e sim faz com que estes harmônicos sejam da ordem da frequência 

de chaveamento e de seus múltiplos. Assim, quanto maior for esta frequência, menor será a 

distorção de baixa frequência na corrente (Murphy e Turnbull, 1988).

O circuito de potência do inversor (Grant et al., 1983) impõe duas restrições básicas 

no processo de modulação. Primeiro, existe um limite superior na taxa de comunicação o 

que restringe o número de pulsos (ou ativações de cada chave da Figura 2.4). Este limite é 

ditado por considerações térmicas. Em cada ciclo os capacitores de comunicação 

descarregam-se, e neste processo o efeito Joule gera perdas no circuito de comunicação.

A outra restrição no processo de modulação é a existência de um tempo mínimo de 

espera entre o instante em que determinado tiristor é disparado e o instante em que esse 

Pode ser comutado. Esse tempo, denominado de tempo mínimo de condução (kin), é da 

ordem de 200^s (Zubeck et al, 1975). O problema do tempo mínimo se torna mais relevante 

quando se aproxima do pico da onda de referência, 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 variação de fase entre as ondas de referência e 

triangular, pois as mesmas são geradas de forma digital e seus zeros, em cada período de 

rotação, podem não coincidir. Consequentemente o padrão de pulso não se repete 

identicamente em cada ciclo. Por esse motivo o processo é denominado de PWM senoidal 

assíncrono. O efeito desse fator é mais acentuado quando a taxa de modulação é baixa, 

pois há geração de componentes subharmônicos da voltagem.

Além da função de evitar harmônicos de baixa ordem no sinal da corrente, duas 

funções importantes atribuídas ao inversor PWM (e aos inversores em geral) são:

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

causam, respectivamente, aquecimento e fadiga nos componentes mecânicos.

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

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

seja apropriada ao torque exigido. Outra razão para este controle é operar o motor 

próximo à saturação, a fim de utilizar a sua capacidade máxima.

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

velocidade do motor de zero até a frequência de operação,.segundo uma função linear, de 

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

O controle da amplitude da onda fundamental é feito através do controle da 

amplitude da onda de referência em relação a amplitude da portadora. Assim, uma prática 
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comum em inversores PWM é manter a onda portadora com amplitude fixa de valor unitário 

e variar a amplitude da onda de referência, a fim de controlar a amplitude da componente 

fundamental da tensão.O controle da amplitude da onda de referência é feito a partir da exigência de mant®r 

o fluxo magnético, como é explicado nos próximos parágrafos.
Quando é feita a transformação do sistema trifásico para o bifásico, as tensões e 

correntes passam a ter uma defasagem de 90 graus. Assim uma forma razoável de 
representar os vetores espaciais de tensão e corrente, quando a forma de onda é senoida*. 

é dada nas equações (2.31) e (2.32).

(2.31)

i =(2.32)

Onde U. é a amplitude da tensão, (, é a amplitude da corrente, e é o ângulo & 

defasagem entre a tensão e a corrente.
Substituindo as equações (2.31) e (2.32) na equação (2.5) e integrando-se o fluxo:

n.,
n. J

A equação (2.33) é válida somente se a tensão de alimentação no motor for se"010 

O termo entre parênteses representa a amplitude do fluxo de magnetização.
A amplitude do fluxo pode ser dividida em duas parcelas: a primeira (w). devida ’ 

influência da tensão de alimentação e a segunda (V|í) devida à queda de tensão 

bobinas do estator, dada na equação (2.35).
A queda de tensão em baixas rotações deve-se ao comportamento não llne* * 

relação entre o fluxo e o quociente tensão/frequência.

Us
(2.34)
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(2.35)

Se a parcela Vp2 da amplitude do fluxo for desprezada, este fica dependendo apenas 

da razão entre a amplitude da tensão fundamental (Us) e a velocidade sincrona (Qs). 

Portanto uma forma simples de controle da amplitude da fundamental é manter a razão 

tensão/frequência constante, obtendo assim um controle linear (Figura 2.15).

Entretanto, quando a operação é feita em baixas frequências (menores que 15 Hz), a 

queda de tensão na resistência do estator, torna-se significativa em comparação à tensão 

de alimentação. O torque máximo decresce rapidamente e o motor perde sua capacidade de 

partida (Figura 2.13).

Hgura 2.13 - Efeito do controle linear da tensão na curva característica do motor

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

aplicar o controle linear com um valor Iniciai (U„). Entretanto há um aumento da amplitude da 

corrente nas frequências maiores que 15 Hz, promovendo aquecimento no motor.

A segunda alternativa é realizada mantendo-se o fluxo de magnetização 

constante e igual ao nominal. Com este tipo de controle a relação entre tensão e frequência 

sincrona passa a ser não linear e uma melhor performance é obtida.



Torque

Velocidade

característica do motor

Figura 2.14 - Efeito do controle não linear da tensão na curva

No controle não linear (ftuxo constante) a curva característica mantém-se a rne61"8 
em diferentes tensões de alimentação, mas sofre deslocamentos ao longo do eix° de 

velocidade (Figura 2.14). Esta característica é muito apropriada, pois o motor mantém 

capacidade de torque em toda faixa de velocidade. Outra vantagem é a capacidade * 

partida mesmo com torques maiores ao torque de partida nominal.

As três formas de controle são apresentadas na Figura 2.15, onde o símbolo S"* 
representa a velocidade de rotação nominal do motor.

LU
^nom.

Uo

Linearcom va|0r

—— Linear 
Não linear

nom Qs

• -cia

Figura 2.15 - Modos de controle da amplitude da tensão de referência

Foram discutidas as características da modulação PWM supondo as tens^5 
relativas a um ponto neutro do inversor. Entretanto, a tensão nos terminais do e^°' 
depende do tipo de ligação entre as bobinas, que pode ser em delta ou estrela. A 1igaÇâ° 

delta, utilizada neste trabalho, é apresentada na Figura 2.16
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As equações (2.36), (2.36) e (2.38) definem as 
(Vao, Vbo e Vco) e as tensões de linha (VAB, Vbc e VCA).

relações entre as tensões fase-neutro

(2.36)
Vab-VAo-Vso

Vbc ~ Vbo Vc0

Vc^Vco-VA0

(2.37)

(2.38)

A tensão de linha pode ser representada pela forma 

2.17, onde também é mostrada a fundamental.

de onda mostrada na Figura
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Um dos problemas que podem ocorrer na tensão de linha è sua deformação, quando 

se aplica a modulação PWM com uma frequência da onda portadora inadequada. Isso P°de 

ser visualizado na Figura 2.18, onde as tensões fundamental e de linha estão defasadas.

Além disso grandes intervalos de zero de tensão são observados na tensão de linba- 

Este problema não ocorre na tensão observada na Figura 2.17, onde a frequência da 
portadora é diferente.

A Amplitude

2.4 - Modelo do Gerador

A forma construtiva da máquina de corrente 

comparada à da máquina de indução.
contínua é mais complexa quahd°

Apresenta-se na Figura 2.19 
comercial típico.

a forma construtiva simplificada de um gerador &
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Figura 2.19 - Elementos construtivos de uma máquina CC

O enrolamento da armadura é constituído de bobinas, de resistência R. e indutância 
L., isoladas entre si e também de seu núcleo. As bobinas são eletricamente ligadas ao 

comutador, composto de vários segmentos de cobre, individualmente isolados entre si e do 

eixo rotor.
As bobinas do enrolamento de campo têm resistência R, e indutância L,. O campo é 

alimentado com tensão independente da armadura e portanto o gerador é denominado de 

gerador de excitação independente.
. mrvão ou grafite, são montadas sobre um anel fixo eAs escovas, geralmente de carvao ou

Ügadas aos terminais externos da armadura.

x CC assim como no motor de indução, baseia-se naO funcionamento do gerador uu
Produção de um campo eletromagnético entre os enrolamentos da armadura e polar.

O enrolamento polar é alimentado com uma tensão contínua (U„), que irá produzir 

um campo eletromagnético entre os dois pólos opostos, mostrados na Figura 2.16. Assim, 

Pela Lei de Faraday quando o eixo do rotor é movimentado com determinado torque (Ta), 

uma tensão (E.) é gerada entre os terminais da armadura e coletada através das escovas.

O circuito equivalente do gerador CC é apresentado na Figura 2.20.
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Figura 2.20 - Circuito equivalente de um gerador CC

As equações (2.39) a (2.41) descrevem o comportamento do gerador.

7), — Cmifia (2.39)

(2.40)

Ea=Va + Raia (2.41)

rot°f’ 
Os símbolos Cm e Qg são a constante do gerador e a velocidade de rotação 

respectivamente. A constante do gerador depende do número de pólos, o número 

condutores no enrolamento de armadura e o número de caminhos paralelos do enro 

(Fitzgerald et a!., 1975). «a

Se a tensão de alimentação do campo (V^) for constante, a corrente de ca 

também será e portanto o termo Cmi( será constante. nOs
Considerando-se a tensão V^. constante e ainda considerando-se o at 

mancais:

Onde Cg é uma constante característica do gerador e To é o torque necessár 

vencer o atrito nos mancais e a inércia do eixo.

mecânico
...........

por duas márcias de ro represena
conectadas por uma mola os desl„camen

elástico. As coordenadas 0 e

angulares dos rotores.

Acoplamento
Eixo do gerador

Eixo do motor

Figura 2.21

0>5
«cânico do sistema 

do sistema, mostrado

Qa Príncipe a
aplicando-se o 2

jre^Te-KÁd'ô>í

As derivadas d 
des velocidades angulares -

0=Q

<5 = Qg

Substituindo (2-45^em

na
são obtidas

(2.43)

(2.44)

. m ser escritas em função 
5), podem ser

,9 44\ obtém-se:

(2.45)

(2.46)

(2.47)
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2'6'M°d6,oComPutacional

0 programa de simnu -

c. - .•

mostrado na
^sícanrentra^sZXs0

e outra para ajuste da ecundárias, uma para • ' menus- Estes são apontados 
variáveis mais ,n,ci° *> rotina de cálculos do programa

- —des,üMo(y "aSi—.sasegu,

- C-^ntesCgeTa“a'i!S3tó^-nversorft)

- Areias dos eixos I Çâ° (2'41)
■ ^ij;: °-Or U) e gerador (Jg)

- ^ncias e resista,,

- ^“«ncia de magneti^ * R>

- Dados de piaca „ Çao 11J
p,dca do motnr- ♦ 

roíação nominal Snsâo n°minal,
Sequência de pulsaçâo(y

As Principais ’
no formato ASCII, o
(2.49).

conjunto r

Janela da 

programa é dividida

variáveis mais fl

variáveis são armazenadas em 

> número de pontos de

nP~tJ

chavea^nto '

men,0‘ segundo

motor-gerador estudado, foi construído en1 

u arquitetura Windows. O algorí^

i) e rotor (Lr e Rr) do motor

■ c°rrente nominal, potência nominal e

cada vetor ZT * transferidas a ar<’ul''°S

p) e calculado através da equaÇd°

(2.49)

ência d® 

da frequência de amostragem deve ser o dobro da frequ 

a regra de Nyquist (Bendat e Piersol, 1986).
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Janela Principal

f
Janelas secundárias

Variáveis de entrada:
Tempo de simulação
Frequência de amostragem 
Inércías
Rigidez torcional do acopalmento 
Coeficientes da reta de carga 
Frequência de chaveamento 
Valores de placa do motor 
Indutâncias e resistências do motor

osGrava 
arquivos de 
saida

Calcula correntes de linha e
velocidade de rotacao a partir 
dos fluxos

Calcula numero de 
pontos e zera índice

Inicializa as variáveis a 
serem integradas:

Fluxo de magnetização 
Fluxo de dispersão 
Velocidade de rotação

í Início da Simulação J

I

índice
< 

n2 pontos

Calcula torque elétrico e 
torque do gerador (carga)

I
Chama a rotina de modelo do 
inversor para calculo da tensão 
de alimentação do motor

Integra as equações diferenciais dos 
fluxos e do modelo mecânico 
através do método Runge-Kutta

Incrementa a variável 
indice

Fi9ura 2.22 - Algoritmo simplificado do programa de simulação



O torque elétrico, as correntes de cada fase e a rotação final do 

calculados através de um "loop” de integração das equações (2.10) a (2.13) e 

através do método de Runge-Kutta de quarta ordem (Press et al, 1992).

O espectro dos sinais resultantes da simulação são obtidos com 
recursos próprios para cálculo da Transformada Rápida de Fourier (FFT 

Transform) do software MATLAB®. Uma explicação detalhada do algoritmo

(2.45)

por Bendat e Piersol, (1986).
A Figura 2.23 contém uma ilustração do programa de simulação, executad 

ambiente Windows.

•: Hetwork 
leighbothood

5

Recyde Bin

MyBriefcase ’

EatâmetosdesimdaçSa Simulação Ctxifigurações Avançadas

T empo de sWaçãa ; (ü.07ZÍ15« 
‘ sS» * Frequência de amostragem (ÀÓÓOOO 00000: 

'' ’ ' Tempo d* ace'®®ç5o da motor (1 000000

- (0) w naoí.1) do Inv.;' (o.OOOOOO
.. 'tgsl ■ . ? Fieq. de opetação do mola « (so.boOOOQ 

’ 'làSS ‘ Coeficiente da reto de Carga (o 002400 

‘teai Coeficiente inicial da tela de catga |ü721900 

’ " "1 V®10® to Mctoi de Indução ; |o.000300

‘ ~ ; * -'nercia da Carga ]ÕS330Ò

z •• ‘ Rvtoí de acoplamento ■ pã.obSoO ' - 

■ - • > - Tempototá (&QÕOOÕO ■

Figura 2.23 - Ilustração do programa de simulação



Capítulo ill

Projeto da Bancada Experimental

A corrente de alimentação do motor e a rotação do eixo rotor são derivadas da 

tensão fornecida pelo inversor. Segundo o relato feito no capítulo precedente, considerando- 

se as indutâncias de magnetização e dispersão constantes, o torque elétrico é uma função 

da corrente.
Portanto a caracterização dos harmônicos provenientes do inversor, pode ser 

realizada através dos efeitos da tensão nas referidas corrente, torque e rotação do eixo 

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

Os ensaios foram realizados em regime permanente e transiente. Este último para 

averiguar o controle da velocidade de rotação, imposto pelo inversor.

Para comparar os resultados das medições, com os valores calculados através dos 

modelos, fez-se necessária a caracterização dos parâmetros físicos da bancada 

experimental.
As inércias dos eixos e a rigidez de acoplamento foram calculadas através da análise 

das tenções resposta em frequência, montando-se experimentos específicos a este fim

Um dos pontos importantes, observados neste trabalho, foi a interferência do sistema 

de medição nas grandezas monitoradas. Assim, procurou-se determinar as frequências 

naíurais de torção e flexão da bancada.
O conhecimento da variação do torque de demanda com a velocidade, também é um 

Parâmetro importante na modelagem, e portanto foram realizados experimentos para este 

fim.
Visando um melhor entendimento, este capítulo será dividido nos seguintes tópicos-

• Apresentação dos elementos constituintes da bancada, o sistema de medição e 

os procedimentos experimentais

. Caracterização dos parâmetros mecânicos da bancada

. Determinação das frequências naturais do sistema

. Caracterização do comportamento do gerador
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abela 3.1 Parâmetros do motor de indução

Rs (Ohms) Rr (Ohms) Lg (mH) Lo (mH)
15,88 15,23 0,3521 0,0337
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O sistema de medição é esquematizado 
componentes principais:

na Fíaura q a
■4 & constitui-se dos seguirteS

• Motor de Indução trifásico de 370 W (0,5 

As características nominais de operação 

alimentação 220 V - 60 Hz, corrente r'

, rendimento 68,4 % de torque elétrico de 0,98 Nm 

lens, modelo Micromaster 6SE31

- -oROOW,^ 

Motor de corrente contínua, marca Maquel, modelo M415K, potência ov 

de armadura 220 V e tensão de campo de 160 V 

Reostato de 1000 Watts

Célula de carga estática da Kratos modelo MM com condicionador de sina*5 

Célula de carga dinâmica piezoelétrica tipo 8200 da Bruel & Kjaer 

Condicionador de sinais tipo 2335 da Bruel & Kjaer 

Ponta de Corrente de efeito Hall tipo A6302 da Tektronix 

Amplificador da ponta de corrente tipo AM503 da Tektronix 

Osciloscópio digital de 2 canais tipo TDS310 da Tektronix 

Analisador de espectros tipo SD380 da Scientific Atlanta 

Tacômetro ótico tipo MM0012 da Bruel & Kjaer com condicionador de sinais 

Microcomputador com processador 486 da Intel e placa GPIB 

Os demais componentes utilizados, tais como 
gerador, acoplamento, são detalhados e especifir 

que se encontra no Anexo I.

A célula de carga estática foi calibrada com o auxilio de Pa° i
sensibilidade resultante è de 2,035 mV/N. A salda do amplificador desta célula é 1'9 

entrada do osciloscópio, onde é calculado o valor médio. A rfo

A saida do condicionador de sinais da célula dinâmica foi conectada ao oanal 
analisador de espectros. A sensibilidade do condicionador foi variada segundo a 
de rotação do motor, para acompanhar a variação do torque, e é apresentada na

de Potência o,83, 

• lnv^ordaSfem

cv), fabricado 

do motor 
nominal 1,7 K

Pela WEG, carcaça tipo & 

c°m ligação & são: tensão & 

’ r°tação nominal 3380 rpm,

9

O

O

bancais de;
•cados no desenho de projeto da ba11^

aPoio, suportes do motof e
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utilizada nos ensaios de bancada
F>gura 3.4 - Esquema da instrumentação



Tabela 3.2 - Ajustes do condicionador de sinais

| Vel. de rotação (Hz) Sensibilidade (mV/N) J
J----- --- 5^ TOO-------- 100 |
--------------- 50 3TO5 1

«jY)gtros d® 
O amplificador da ponta de corrente foi calibrado com auxílio de amp 

precisão, a sensibilidade resultante é de 9,8314 mV/A. Q os
Foram medidas as correntes nas três linhas de alimentação do motor.

. a saiba 
resultados obtidos foram semelhantes, este foi considerado simétrico.

artros« 
amplificador da ponta de corrente foi conectada ao canal B do analisador de esp

A aquisição dos sinais no analisador foi feita em diversas faixas de 
domif”0 

conforme a velocidade de rotação do motor. Os dados foram analisados no 

tempo e da frequência. a cia5
• & fr^GG® *

As faixas de velocidade, os incrementos de tempo (At) e as respectivas
de amostragem (fam), para análise do sinal no tempo, encontram-se na tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Ajustes para análise no domínio do tempo

velocidade do 
Motor (Hz)

Parâmetros de aquisição \
At (ms) j U (Hz) j

5 ------- 255CT |
30---------- —------- — (w— TO800 '»

,ku, e
A análise no dominio da frequência foi realizada nas faixas de 20 kHz, g

trage’1' 
Hz para as velocidades de rotação escolhidas. As respectivas frequências de amosr 

resolução de frequência Uf) são apresentadas na tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Ajustes para análise no domínio da frequência

| Faixa (Hz) Fam (Hz) | Af(Hz) □
1 0 a 20000 5T200 - --------j 25 J
1 0 a 1000 2550----------— 1)25 J
| 0 a 200 512" ' 0^25 □

Os pontos adquiridos foram armazenados no analisador de espectr°S 

posteriormente transferidos ao microcomputador através de uma interface GPlB- °s 

foram gravados em arquivos no formato ASCII. do 0
O inversor Micromaster 6SE31 possui diversos parâmetros de ajuste, objeta0 

melhor funcionamento possível em diferentes condições de operação. Neste traba'b0.

, e 

dad»5

modelo interno, onde é 

otimizada. Todos estes

-O e 0 modo de controle, ou
- ía de pulsaça0 

ior interesse foram a apV,cada peto
p^etros de d0 motor em 2,4,3 .M

ra-a. M

mais baixas são ra“"^^ etant0, a °P^° deseja um methor

Siemens, e 

XTS , conw,e da tensão. o -

„ três tipos de - ou vános m para 0 O- -

São eles o linear, para por corrente de uma meibo

bombas e ventilado^Este um '

operação nao forne que agnetizaçao u> semelhantes
de operação. P- a uma corre^ cuKas de a.uste

calculada a tensão a|ha aberta e re e enquadra nas
modos de controle sa g carga d0 moto
ás descritas no foi utilizado o F^ lipear ou Q transitório foi

N°PreXntesaoUSodascu^ pefmanente e tran^ uma

categorias pertenc n3iisados n°s 9 ri0 gerador cC"

aplicado retirando se 
queda de carga no 9era

3.2 - Caracterização me
cán.cad^3"

mecânico do sistema

Parareafea^Jumento e a elaborados

valores da rigidez d valoreS

Com o objetivo de i-

torção no sistema.
A resposta de 

mesmo e sua função

(tais como
Sendo assim,

pode-se determinar
Tal técnica é conl-

cadaeXpe^enW1

a é necessário conhecer os 
pcànico do sistema. experimental.

do modelo m contidos na imentos de
a „ inércia dos e realizados exp.... — _ „ 

,...... -C-C*. - ““

lhS danodi^30 

1984) e pode ser sumaré
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Os transdutores de acelerarão Q <ç. > aceieraçao e força utilizados neste trabalho
respectivamente, acelerômetros e células d» A r^oin Ho i™ ♦ _ de Carga' A ^citação foi feita através
martelo de impacto e de um shakpr Ao fu ~„„ Lr a a Çoes de resposta frequência (FRF)
calculadas no analisador de espectros

As estruturas avaliadas, - 

equipamentos utilizados nos experimentos, 
capítulo.

O parâmetro de FRF

foraifl' 

de o01

s respectivos modelos, bem como a listagem de todos o 
-4, serão apresentadas posteriormente neste

• ■ UtÍIÍZad° Para cálcul° das funções de transferência, f°' 3
inertancia, que consiste na divisão da ç iramesmo Para obter res,,» J ?a° msdida no slst™ pela tor?a ap‘iC3
mesmo. Hara obter resultados consistentes ó H
— •• “ * • ■»-=:“: 

presença de picos na funçãXX^ndetó''É T 

aceleração (Thomson,1973). uma defasagem de 90° entre

Para transformar a força de impacto exercida 
projetada e construída uma alavanca Devido , '°rC|Ue
mecânico, foinecessãda a caracteri2ação de suas pZXseS‘a ”

A caracterização mecânica da bancada a- a 
apresentação dos componentes rnecâni divide-se nos seguintes

matemáticos dos expedmentoS

eixo5
sistem3

tópic°s‘ 
e
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3.2.1 Componentes auxiliares utilizados na medição dos parâmetros
físicos

Os componentes mecânicos auxiliares são: alavanca parafusada em uma peça de 
fíxaÇão para mola, uma mola flexível e um tarugo de aço (Figura 3.6).

O parafuso é utilizado tanto para fixação da mola, quanto para fixação do tarugo de
3ço.

Maiores detalhes sobre as dimensões da alavanca e da 
dem ser encontradas no desenho de projeto (Anexo I).

peça de fixação da mola,

F'9Ura 3.6
Peças auxiliares na determinação dos parâmetros físicos do sistema

Os parâmetros I, h, a e L, referem-se as dimensões da alavanca e do tarugo de aço, 
de massa m (Tabela 3.5).

i
e a 3.5 - Parâmetros físicos da alavanca e do tarugo

ím) i h (m) a (m) .... L<m) m (Kq)
1Õ2Õ f 0,0243 0,0316 I 0,0590 ■---- — ■ —2/.

1,442

O momento de inércia da alavanca (Ja)> foi determinado através do experimento do 
Per>dulo, mostrado na figura 3.7a.

O momento Ja foi calculado em relação ao centro do eixo longitudinal do motor de 
'ndlJÇão, ou seja, ao eixo que passa pelo ponto A e é paralelo ao eixo z na figura 3.7a.

A posição do centro de massa (lg), foi determinado pela posição de equilíbrio em um 
nto de apoio fixo, conforme é mostrado na figura 3.7b.

Aplicando o 2a Princípio de Euler ao movimento pendular da alavanca (Figura 3.7a) e 
SüP°hdo o movimento de oscilação com amplitude pequena (senó» = 0):
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Jo0 = -maglo0

K frequência de oscilação da alavanca (®a) foi obtida através do
autovalof &

equação (3.1).

(3.2)

A distância entre o ponto O e o centro de gravidade é dado pela equação (3.3)

(3.3)

0 & 
Os símbolos ma, e g referem-se, respectivamente, a massa da alavanca 

aceleração da gravidade.

O momento de inércia Jo, refere-se a um eixo que passa pelo ponto O e ® 
ao eixo z.

r _ maglo ' (3.4)
Jo “ 2 V

Utilizando o teorema de Steiner.
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~Jc.g. +ma(lo -d)2

J° ~ ^C.G. + mJ02

(3.5)

(3.6)

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

inércia JCG refere-se ao centro de gravidade da alavanca (paralelo ao eixo z).

Subtraindo as equações (3.5) e (3.6) e substituindo a equação (3.4) no resultado da 

subtração:

~ madty0 -d)
(3.7)

do tarugo de aço W em relação ao eixo longitudinal do motor
O momento de inércia

indução, pode ser calculado a partir da equação (3 )

(3.8)

3-2-2 - Momento de inércia do rotor do motor de indução

motor de indução (Jt) é relativo ao eixo longitudinal do seu
O momento de inércia do

rot°r (eixo z na Figura 3.8). ensaios com excitação por impacto, pois haviam

Nesta etapa foram realiza os q rigidez da mo|a No prjmejro ensaio,

Ols parâmetros desconhecidos, a ine ejxo dQ motor de jnduçã0! sem
Estrado na figura 3.8a, utiüzou-se a " g n0 ponto 2

massa extra F^ritou se o sistema no ponto , r
d extra. Excitou se o sis 3 8bj parafusou-se o tarugo de aço na

No segundo experimento, m°S "Wo a resposta n0 ponto 3.

vanca. Aplicou-se a força no pon , gneceu desacOp(ado do gerador. Portanto
Em ambos experimentos o mo or liberdade (1 G.D.L.), ou seja, o

Para a análise torcional utilizou-se ap ad0 destes experimentos foram obtidas

^slocamento angular do eixo (e)- Com 0
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' ia do e’x° 
duas equações distintas, a partir das quais foram identificados os valores da inerc 

rotor (Jr) e da rigidez de torção da mola (Kt). 0
Supondo o movimento de rotação com pequenas amplitudes, ou seja, 6

se que:

(Jr+JA)0 + K129 = Q (3.9)

(jr+jA+jM)õ + Ki2e = Ç) (3.10)

puierAs equações (3.9) e (3.10) são obtidas pela aplicação da 29 Princípio de 

sistemas apresentados nas figuras 3.8a e 3.8b respectivamente. , & r\ã
Sendo K a rigidez linear da mola, a rigidez torcional equivalente (Kt). e 

equação (3.11).

K, = Kl2 (3.11)

• pnuiva'ente 
Somando as inércias do eixo rotor e da alavanca, obtém-se uma inércia eq

(Jar)'

ar ~Jr + A (3.12)

induÇâ0

Figura 3.8 Experimentos realizados para determinar o momento de inércia do motor
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Os autovalores fflm1 e Wm2 representam as frequências naturais de vibração dos 

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

& -Kl2 (3-13)
mi---------------

o Kl2 (3-14)
m2----;----------

+JM

n. ... , . /wiH314)e substituindo-se a equação (3.12) noDividindo as equações (3.13) e ço.
r®sultado da divisão:

(3.15)

(3.16)

l2

3'2-3 - Momento de inércia do rotor do eixo gerador

o ensaio para medição do momento de inércia do eixo gerador foi semelhante ao 

real'zado para medição do momento de inércia eixo desac A âo
A alavanca foi presa no eixo do gerador, com

• , a resposta medida no ponto 2 (Figura 3.8a).

t) pode ser calculada através das equações (3.17) e (3.18).
*arr,bém foi aplicada no ponto 1, e 

A inércia do gerador (Jg} .
através das equações (3.17) e (3.18).

J -Kl2
°8 - ---------r

(3.17)

(3.18)
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3.2.4 - Rigidez torcional do acoplamento

A medição da rigidez torcional do acoplamento (Ka) exige que o ensaio seja realiza00 

com o conjunto motor e gerador acoplados (Figura 3.10).
Foram realizados dois ensaios distintos. A necessidade de dois experimentos sera 

justificada mais tarde, no ato da apresentação dos resultados.
No primeiro ensaio excitou-se o sistema com o martelo de impacto (Figura 3.9a)i 

montou-se o motor acoplado ao gerador. A alavanca foi presa no eixo do motor e apoiada 

sobre a mola. Aplicou-se a força no ponto 1, medindo a resposta no ponto 4.

No segundo ensaio excitou-se o sistema através de um excitador eletro-dinâmico 0 

ponto 5, a resposta foi medida no ponto 6 (Figura 3.9b).
O diagrama do modelo físico pertinente ao sistema experimental apresentado na 

Figura 3.9a, encontra-se na Figura 3.10. Trata-se de um modelo de vibração torcional, 08° 

sendo considerados os efeitos de amortecimento viscoso nos mancais, do amortecimento 

de Coulumb nas escovas do gerador e do amortecimento presente no acoplamento elástico-

Os efeitos de flexão, pnncipalmente no eixo do motor, também não são considerados 
na formulação apresentada.

Figura 3.9 - Sistema para realização dos ensaios de medição da rigidez torcional do 
acoplamento

Referindo-se a Figura 3.10, considerando 0 sentido horário como sendo positW0 e 

ainda supondo 0 > S, obtém-se as equações do movimento do sistema, mostradas a seguir-
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(3.19) 
(Jr+Ja)0 = -Kt0-~Ka(0-0)

(3.20) 
Jgô = Ka(0-ô) íj

1

jí:

Rearranjando as equações (3.19) e (3.20), e usando a relação (3.12).

(3.21)
Jj + (K. + K.)D-K.S = 0

(3.22)
Jga - Ka0 + Kaó = 0

(3.22) podem ser expressas na forma matricial:
As equações (3.21) e

< 0' e Kt + Ka [0]
r = *

'01>
-° Js.

Ô
X. J

> + - Ka &a . ô 0

(3.23)

A solução da equação (3.23) é dada na
forma apresentada na equação (3.24).
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<
lAj

(3.24)

0C e 5c são constantes, j é a unidade imaginária, m é a frequência natural do sistema 

e t é o tempo.
Tomando a equação (3.24) e sua derivada segunda e substituindo-as na equação

(3.23) tem-se:

-CD °M1 
_° A.

Kt+Ka

K.
(3.25)

” K.

Realizando-se a soma matricial da equação (3 25)-

K, + ar®2

~Ka

~Ka

Ka-Jgco2
< ■ejat = -JK 0

X. J

(3.26)

Fazendo:

(3.27)

As soluções não triviais (nulas) são possíveis somente se o determinante da 

(D] for igual a zero (Meirovitch, 1975). Portanto a equação dos autovalores do sistema P°de 

ser obtida a partir da equação (3.27).

Ju,Jgo>' ~{K.Jí + K.JX + + K,Ka =0 (3.28)

A equação (3.28) é uma equação do segundo grau em e portanto fornece dua* 

raízes, denominadas de e que obedecem ás seguintes relações:

(3.29)
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(3.30)

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

(3.31)

ma}
2 (3.32)2

K,

Para obter a equação da rigidez do acoplamento, usando o modelo que representa o 

ferimento esquematizado na Figura 3.10b, basta fazer Kt = 0, nas equações (3.29) e 

(3.30).

As raízes resultantes da anulação de K, valem Wsa12 e e são dadas nas 

equaÇões (3.33) e (3.34).

(3-34)

°lando Ka na equação (3.34) tem-se.

(3.35)
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3.2.5 Procedimento e resultados dos experimentos de caracterização 

mecânica da bancada

Os procedimentos experimentais são semelhantes a todos os sistemas utilizados 

caracterização mecânica da bancada.

Os equipamentos utilizados nos ensaios em laboratório são listados em seguida.

• Analisador de espectros modelo SD380 da Scientific Atlanta

• Acelerômetro piezoelétrico tipo 4375 da Bruel & Kjaer

• Martelo de impacto tipo 8202 da Bruel & Kjaer

• Célula de carga piezoelétrica tipo 8200 da Bruel & Kjaer

• Excitador eletro-dinâmico tipo 4810 da Bruel & Kjaer

• Condicionador de sinal tipo 2335 da Bruel & Kjaer

• Gerador de sinais tipo 1049 da Bruel & Kjaer

• Amplificador de potência tipo 2712 da Bruel & Kjaer

• Paquímetro da Mitutoyo

• Balança Filizola BP6 com resolução de 0,002 Kg

• Placa de aquisição GPIB

• Um microcomputador PC 486

As massas de todas as peças massas foram medidas na balança Filizola.

Os autovalores são calculados, multiplicando-se as frequências medidas n°5 

ensaios pelo fator 2n.

O momento de inércia da alavanca (JA) pode ser calculado através da equação P7)' 

Assim mediu-se a frequência de oscilação da alavanca em movimento pendular- 6 

necessário conhecer o centro de gravidade da mesma

A saída do acelerômetro foi conectada ao condicionador de sinais com sensibili<»de 

de 100 mV/(m/s2). O sinal foi adquirido no canal A do analisador de espectros, onde f°' 

calculada a frequência de oscilação.

ao condicionador de sinais com

A determinação do centro de ■realizada apoiando a alavanca e marcado na Fi9ura 37b' **
utilizando o paquímetro. 3 equiübrio. A distância\ foi medida



o momento de inércia da alavanca foi determinado em duas situações diferentes: 

experimento do pêndulo e determinou-se o C.G. 

experimento do pêndulo e determinou-se o C.G. da 

de fixação da mola.

da alavanca (Figura 3.7a), 

1,525 Hz. Os resultados

• SituaÇã0 A: Realizou-se o 

apenas da alavanca.

• Situação B: Realizou-se o 
alavanca parafusada à peça

As frequências de oscilação do movimento pendular 
obtidas para as situações A e B, foram respectivamente 1,875 z e 

desta etapa são apresentados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Parâmetros experimenta^

JtüãçâS Al 0,0692 
'SituâçãÕB 0,W£

iis da alavanca

na situação A,

"X81 ■"OÕÕS

0^2"0021

determinar as

excitador eletro-dinâmico os ajumco _
analisador de espectros foi de 

calculadas com 30 médias. Os 

janela do tipo retangular.
* J —

Como era esperado o momento de inércia na situação B é maior que 
devido ao acréscimo das massas do parafuso e da peça de fixação da mola.

Nos ensaios com excitação do sistema mecânico, utilizados para 
frequências naturais de vibração torcional, o acelerômetro foi fixado nas posições 2, 3, 4 e 6 

Indicadas nas Figuras 3.8 e 3.10.
Para os ensaios com excitação através do martelo de impacto o condicionador do 

Sensor para medir a força foi ajustado em 31,6 mV/N e o do acelerômetro em 10 mV/m/s2

No ensaio com excitação através do c.. ’ ------------- os ajustes foram de

mV/N e 31,6 mV/m/s2. A banda de análise ajustada no 

2er° a 100 Hz. As Funções Resposta em Frequência foram 
s'nais foram adquiridos e processados utilizando-se uma ja...-----A alimentação de tensão no excitador eletro-dinâmico foi feita através do gerador de 

sinais e do amplilficador de potência. O gerador de sinais foi ajustado em uma banda 

Centrada em 50 Hz com largura de 31,6 Hz.Os sinais dos transdutores de força e aceleração foram amplificados e enviados ao 
artalisador de espectros, onde foi calculada a função transferência (FT), a coerência e a fase 

■ 6nfre os mesmos. Os procedimentos para cálculo destes parâmetros e tratamento dos sinais 

são discutidos por Bendat e Piersol, 1986.
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As Funções de Resposta em Frequência (FRF) dos experimentos realizados, são 

numeradas com a seguinte notação: (ponto de 
resposta). aplicação da força) | (ponto de medição da

Os resultados obtidos nara
de indução São apresentados nas FigXTTaT ' a'aV3TOa ™ 

respectivamente 23 375 e 7 375 |_| '2. As frequências encontradas foram
destas frequências por 2n valor©s de com1 e com2 resultaram da multiplicação

Como resultado experimentai 6 « > .
motor em relação ao gerador (a ossive observar o baixo amortecimento no eixo do 

uma diminuição do valor da frennô • P°steriormente)- A adição do tarugo provocou 
dos valores próximo aos picos da funçãotran 7 S'Stema' esperad0' A coerência

interferência de ruídos nas medições ■ h **Srenc,a e próxima da unidade e portanto a 
"icu|çoes e desprezível.



motor presa no eixo do gerador, é possível observar um alto 

ao motor, pois a frequência natural de vibração se afasta

3.13). Isso pode ser explicado através do atrito seco, 
do gerador. O valor de cog foi calculado a partir da

No ensaio com a alavanca 
amortecimento no eixo, em relação 

pico da função transferência (Figura 
existente entre as escovas e o comutador 

frequência medida de 16,75 Hz.

eixo gerador
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Nos ensaios realizados com o motor acoplado ao gerador, observa-se um grand 

amortecimento do sistema (Figuras 3.14 e 3.15) em relação ao encontrado anteriormente 

Isso se deve à somatória entre os atritos nas escovas e nos mancais, o que dificultou 
determinação das frequências naturais, levando à execução de mais um ensaio, utilizando 

excitador eletrodinâmico.

Figura 3.14 - FRF 1)4 do sistema experimental acoplado com a alavanca presa n° 

motor e excitação através do martelo de impacto

Figura 3.15 - FRF 5)6 do sistema experimental acoplado com a alavanca presa n° e’x 

motor e excitação através do equipamento excitador eletrodinâmico
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o excitador eletrodinâmico possui uma capacidade de força máxima de 10 N, 

Portanto no ensaio realizado com este equipamento não foi acoplada à mola na ponta da 
a*avanca. As frequências obtidas neste experimento foram 37,75 e 91,25 Hz. O segundo 

Va|or corresponde à faixa das frequências de flexão da bancada, mostradas mais adiante.

O conjunto motor e gerador acoplados apresentou duas frequências naturais, 14,625 

® 40,25 Hz (Figura 3.14), correspondentes aos autovalores ©mai ® ®ma2> 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 

9erador através das equações (3.15) e (3.16), respectivamente.
A rigidez de acoplamento pode ser calculada através das equações (3.31), (3.32) e 

(3.33). No caso da excitação eletrodinâmica, utilizou-se o valor de 37,75 Hz, para calcular o 

aut°valor rosa1.
Os resultados dos experimentos discutidos anteriormente estão presentados na 

Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Parâmetros físicos da bancada experimental

Motor Gerador
Motor e Gerador Acoplados

©mal (rad/s) 91,89
®mi írad/s) 146,9 ~

(rad/s) 51,84 ®g (rad/s) 105,2 ®ma2 (rad/s) 252,9

®sa2 (rad/s)

(Kgm2) 0,00024 Jg (Kgm2) 0,0025 Ka (Nm/rad)
FRF 1|4 FRF 5|6

'W3 31762 35,20

Os valores obtidos para a rigidez torcional do acoplamento, coma FRF 114 são muito 

Próximos. Já a FRF 5|6 conduz a um valor errôneo, provavelmente pelo fato da amplitude 

®rn 37,75 Hz ser desprezível em relação à amplitude em 91,25 Hz, e portanto, a vibração de 

fieXão da bancada consumiu a maior parte da energia, inibindo a medição do modo de 

torção. Consequentemente, o resultado para o sistema excitado através do excitador eletro

dinâmico foi desprezado.
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3.3 - Modos de torção e flexão

O conhecimento dos modos de torção e flexão é importante no sentido de separa 
tor estar 

efeitos mecânicos que podem interferir na medição do torque. O fato do mo 
suspenso pelas extremidades de seus eixos, agrava o problema da flexão dos mesn1 

modificando as características da resposta, conforme será evidenciado no capítulo 

resultados.
Nos sistemas experimentais para identificação das inércias e rigidez de acoplarnen^ 

utilizou-se uma alavanca e um tarugo de aço. Sendo assim, as frequências naturais 
vibração encontradas não correspondem à vibração torcional do conjunto analisado (F'9U 

3.2), já que estas peças interferem no comportamento do sistema.
Para determinar a frequência natural de torção da bancada, pode-se utilizar o mode

apresentado na Figura 3.10, onde considera-se Kt e JA nulos:

(3.36)

Da equação (3.36). mais os
frequência natura! de torçSo de 84 ^me,ros isentados na tabe.a 3.6, obteve-se uma

As ^éncías naturais de flexâ„esquematrzados na figura 3.16. Os equÍDa™' °btldas a,ravés de ensaios em laboratório,

9 Pamen,°S são os mesmos descritos no

0 acelerômetro foi fixado na
3,16. a vis(a la(era| apresentC«a^o motor, conforme indicado no esquema da 

™ içao das flexôes vertical (7|8) e horizontaRoí'5063 ° aoeterômetro, referentes á

ot ZTr ’A excitaçSo foi reafeada através d°
®na"sadorde espectros para cálculo da F.rT^f Condicionadores e enviados ao 

m postenorn1ente adquiridos no micro resposta em frequência). Os dados

apresentados nas Figuras 3.17e318° e os est80

Foram realizados diversos e -sendo a mais critica, por conter vánasZquènT 3 faixa até <00 Hz como 

aS naíurais’ apresentadas na Tabela 3.8.
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ÍQura 3.16 _ Procedimento para ensaio de flexão do eixo

^'9ura 3.17 -FRF 7|s obtida para a flexão vertical do eixo

i. 
i- 
ll 
lí 
j,

^bela 3.8 - Frequências naturais de flexão da bancada experimental

Freq. Flexão (Hz)
FRF 7|8 FRF 9|10

62,5 I 109,0 ! 189,5 79,5 200,0 | 260,0

ri

5)
i'V
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Conforme a discussão feita por Meirovitch, 1975, o número de frequências naturais 

de flexão é infinito. Entretanto, neste trabalho, considerou-se que a faixa mais prejudicial ao 

sistema mecânico é a de zero a 200 Hz.
As baixas frequências de 62,5 e 79,5 Hz possivelmente são resultantes do grande 

comprimento em balanço do eixo.

Frequência (Hz)

Figura 3.18 - FRF 9|10 obtida no ensaio de flexão horizontal do eixo

3.4 - Caracterização eletromecânica do gerador

Para fins de modelagem, a caracterização do gerador consiste em determinar 
constantes Cg e To, que descrevem a variação linear do torque de demanda com a 

velocidade de rotação (ver capitulo II). Entretanto existem outros parâmetros que definem ° 

comportamento do gerador, tais como a variação da tensão e da corrente gerada.
Diversos experimentos foram conduzidos no sentido de caracterizar as constantes do 

gerador (dadas nas equações 2.38 e 2.39), entretanto não é um dos objetivos do trabalho 

detalhar a máquina de corrente continua.
Utilizando a bancada experimental realizou-se o experimento ilustrado na F'9ura 

3.19, para determinar os parâmetros do gerador.



F|'9ura 3.19 _ Sistema experimental para medição dos parâmetros do gerador

.... cãn os mesmos apresentados no item 3.1,Os equipamentos utilizados sao os me&u h

acrescentando-se um amperímetro e um multímetro, listados abaixo.

• Amperímetro de precisão classe 3 Elavi 5n da HB Brasil

• Multímetro Digital 8600A da Fluke

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

Os seguintes parâmetros: corrente de armadura, tensão gerada na armadura, velocidade de 

r°tação e o torque elétrico.

F,'gura 3.20 - Variação do torque aplicado no gerador com a corrente gerada
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Figura 3.21- Variação do torque d0 gerador com a rotação

a velocidade de rotação
Figura 3.22 - Variação da tensão gerada com

Os resultados (Figuras 3.20 a 3 

modelos (Eqs. 2.38 a 2.40). Os pontos 

regressão linear (Eqs. 3.37 a 3.39)

) onfirmam o comportamento linear previsto P 

experimentais foram ajustados em curvas, atraveS

Tg =aja+bi
(3.37)

Ea = 612® g +

(3.38)
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(3.39)

Comparando as Eqs. (3.37) a (3.39) com as Eqs. (2.38) a (2.40) obtém-se as 
constantes Cg e To relativas ao gerador estudado. Os resultados são apresentados na 
Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Parâmetros do gerador

a, (Vs) a2 (Vs) a3 (KgmJ/s) b, (Nm) b2 (V) b3 (Nm) Cq (Kgm^/s) To (Nm)
_ 0,5050 0,5064 0,00294 0,0693 12,15 0,0674 0,00294 0,0674

As inclinações das curvas ilustradas nas Figuras 3.20 e 3.22 (a, e a2) são 

aproximadamente iguais. Este fato se deve à constante Cra do gerador e à tensão de campo 

constante. .
. h o h também são muito próximos, pois representam oOs termos independentes b, e b3 tampem r

atrito existente nos mancais do gerador. Este atrito não foi considerado nas Eqs. 2.38 e
2.39, e consiste em uma diferença com relação aos resultados expenmenta.s.



Capítulo IV

Resultados experimentais e simulados

Este capítulo apresentada uma comoararãn a
aqueies formulados analiticamente. A comparação é j T 
da frequência. ? f 3 n° domini° do tempo e no domínio

Os gráficos experimentais apresentador ui>. ~ , os *oram obtidos seguindo o procedimento
descrito no Capitulo III. a H

Os resultados de simulação foram calculados a partir do programa desenvolvido 

neste trabalho, apresentado no Capitulo II,

A resposta do motor, em termos de torque e corrente, é avaliada em regime 

permanente, e em transitórios onde efetua-se uma variação brusca da carga, no caso 

retirando-se a alimentação de campo de um gerador de corrente continua.

Com o objetivo de sintetizar o capitulo, apresentam-se os gráficos para uma 

frequência de estator, os demais resultados são mostrados em tabela, pois os dados obtidos 

são numerosos para exposição em gráficos, uma vez que estes são semelhantes &<3 

diferentes rotações e frequências de chaveamento.

Para o melhor entendimento do capítulo, primeiramente apresentam-se os resultados 

e logo a seguir discutem-se os mesmos.

O sinal na base de tempo do toraiiP « ~ • dp. r f cn u f 3 da corrente elétrica para a frequência d
estator fs = 50 Hz e a frequenc a de pulsação f - 1 r uu - a 1.. + P Saçaofp-16 kHz, são apresentados nas Figuras 4.1
e 4.2, respectivamente.

Nota-se que embora a simulação tenha aproximado o valor e a forma de onda da 

corrente experimental (Figura 4.2), com um erro pequeno, os torques elétricos medido e 

calculado tem o mesmo valor médio e as formas de onda diferentes (Figura 4.1).

As grandes oscilações observadas no torque medido atingem amplitudes maiores 

que o torque nominal do motor (0,98 Nm). Este fato ocorreu devido a problemas mecânicos 

na bancada experimental e será explicado posteriormente neste capítulo.

Para determinar a frequência dos harmônicos existentes no torque elétrico, 

provocam a grande ondulação no valor medido, em contraposição à pequena ondulação no 

torque simulado, calcularam-se os espectros de ambos sinais.
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E“
Ura 4-1 ~ Comparação entre os torques elétricos - fs = 50 Hz e fp = 16 kHz

F|’gura 4.2 - Comparação entre as correntes elétricas - fs = 50 Hz e fp = 16 kHz

,«> 4? nossui todos os harmônicos múltiplos daO torque experimental, na Fig • . ° simu|ad0
frequência do rotor (referente a vetada e e ro deSprezível em

aPresenta harmônicos múltiplos da frequência 

relação aos primeiros.
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Figura 4.4 - Espectro do torque simulado na faixa de 200 Hz- f. = 50 Hz e fD = 16 kHz

Na figura 4.3 nota-se que a energia do sinal do torque medido aumenta 

consideravelmente na faixa de 50 a 120 Hz. Este aumento é resultante das seguintes 

frequências naturais de flexão da bancada: 62,5 Hz, 79,5 Hz e 109 0 Hz A excitação das 

vibrações de flexão é um dos fatores indicativos da interferência do' desbaianceamento do 

sistema mecânico sobre torque medido.

A corrente experimental apresenta uma teve deformação devida ao aparecimento de 

harmônicos múltiplos da tensão de alimentarãn
anmentaçao (Figura 4.5). Nota-se também que ha um 

nível DC no sinal, devido ao amplificador da ponta de corrente;

A corrente simulada apresenta uma amniih „ •_ Ha
uma amP‘itude mais elevada para a frequência aa 

tensão de alimentação, no caso 50 Hz (Figura 4 6)
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Fi9ura 4.5 

kHz
- Espectro da corrente experimental na faixa de 200 Hz - fs = 50 Hz e fp = 16

F'9ura 4.6 Espectro da corrente simulada na faixa de 200 Hz - fs - 50 Hz e fp = 16 kHz

, . , . frpauência de estator, que aparecem noA causa dos harmônicos multipos simulado, serão evidenciadas
espectro experimental da corrente, distmtamente

Posteriormente neste capítulo. indicando a ausência de

Os sinais também foramanalisados n^a,xa^ * mgis *
harmônicos no torque simulado (Hgu _ fC-nlira 4 in). Já os valores medidos

corrente é na frequência da tensão de a',m®"^°esta{or e da rotação (Figuras 4.7 e 4.9). 

apresentam os valores múltiplos das frequenc sjnal ng banda de 900 Hz.

No torque experimenta, há - —
Este aumento deve-se à interferencia do s
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Figura 4.9 - Espectro da corrente exoerimfmtai < •experimental na faixa de 1 kHz - fs = 50 Hz e fD = 16 kHz
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Figura 4.10 - Espectro da corrente simulada na faixa de ! kHz - f. = 5° Hz e fP - 16 kHz

J de 20 kHz mostra a presença dos harmônicos
A análise dos resultados na hamônlcos estâ0

associados à frequência de puisaçao J /Finuras 4 11 a 4 14).

Presentes nos torgues e correntes em handas iaterais
Os harmônicos dewdo a frequenaa e teoricamente,

de ±2fs centradas na frequência de pulsaça .

conforme foi discutido no capítulo II. n(1lsaCão se destacam, já no torque
No torque simulado os harm°n'C°S que aparecem na banda de 5 a 10 kHz,

experimental, estes são inibidos pelos harmomcos vjbraçâo do sjstema. Isto prejudica 
Pois estes últimos consomem grande parte da energi exoerimentais, resultantes
a comparação entre as amplitudes dos harmônicos s.muíados exp 

da frequência de pulsação do inversor.
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’ X10' II
Figura 4.12 - Espectro do torque simulado na faixa de 20 kHz - fs = 50 Hz e fp = 16 kHz

Nos gráficos de corrente também pode ser observado de forma destacada o® 

harmônicos referentes à frequência de pulsação ajustada no inversor. No espectro 

experimental as amplitudes são maiores que no caso simulado. Isto pode ser explicado P°r 

vários fatores: variação da resistência e indutância das bobinas do motor, erros de medição 

e ainda erros de cálculo, devidos à discretização dos pontos na simulação.

Figura 4.13 Espectro da corrente experimental na faixa de 20 kHz - f, = 50 Hz e fP = 16 

kHz



Frequência (Hz) x 10

^*9ura 4.14 - Espectro da corrente simulada na faixa de 20 kHz - fs = 50 Hz e fp = 16 kHz

Do capítulo II, substituindo as Equações (2.7) a (2.9) na Equação (2.26), obtém-se 
UrTla expressão para o torque efétrico em função da corrente do estator e da indutância de 
^spersão.

Assumindo os parâmetros físicos do motor constantes, o torque elétrico é uma 
fur>Ção da corrente. Portanto o comportamento harmônico do torque simulado, onde 

aParece somente os harmônicos de pulsação, é justificado pelo respectivo comportamento 
da corrente calculada.

Considerando o fato do torque ser função da corrente e comparando o espectro do 
ÍOrque experimental na faixa de 20 kHz (Figura 4.11), com o respectivo espectro da corrente 

(F<gura 4.13), é possível concluir que os harmônicos medidos no torque, na faixa de 5 a 10 

têm natureza possivelmente mecânica, pois estes harmônicos não são observados na 
r®spectiva corrente.

A presença de harmônicos mecânicos no torque medido levou à possibilidade de 
exPÜcar suas grandes ondulações (Figura 4.1) como sendo de natureza mecânica. Para 

averigUar esta hipótese realizaram-se experimentos extras com a bancada, onde o gerador 
foi utilizado como motor C.C. para o acionamento do conjunto. Procedendo desta forma, 

evitou-se a influência do inversor no sistema. Nestes experimentos ajustou-se a velocidade 

do motor C.C. (Qg) igual às velocidades obtidas para o eixo rotor do motor de indução (Q), 

guando acionado pelo inversor. Os resultados obtidos são apresentados nas Figuras 4.15 a
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Torque medido no sistema acionado pelo motorFigura 4.15-

Figura

C.C. - fg = 47,6 Hz

Hz

Figura 4.17 - Espectro do torque - acionamento pelo motor C.C. - faixa de 1 

Hz

tf47-6
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Hz Os gráficos das Figuras 4.15 a 4.18 são semelhantes aos gráficos apresentados para 
0 s,stema acionado com o inversor. Em baixa frequência aparecem todos os harmônicos 
r^últipjog da velocidade de rotação, e como o inversor não foi ligado, a hipótese da excitação 

rn®cânica no torque medido é confirmada.Existem diversos tipos de defeito que podem originar frequências múltiplas da 

frequência de rotação, os principais são: desbalanceamenlo e desallnhamento (Cameron et 

al-> 1986).
A perda de massa no sistema experimental é uma hipótese remota, pois nenhum 

c°mponente da bancada foi danificado.
Os defeitos mais comuns nas máquinas rotativas são o desbalanceamento e o 

^^Hnhamento, portanto a hipótese mais consistente é a de atribuir a eles a causa da 

Osci!ação e dos harmônicos observados no torque medido. A distinção entre os dois 

Amenos é complicada, pois ambos excitam harmônicos na velocidade de rotação. Esta 

^•stinção não é um dos objetivos do trabalho.Outro fato que confirma a hipótese anterior é a excitação das frequências de flexão 

do s'stema, promovendo um aumento da energia do sinal na faixa de 50 a 120 Hz, pois este 

principalmente quando há desbalanceamento das massas girantes.
' ' -nsistente com a hipótese do desbalanceamento e desalinhamento é 

ão do torque experimental quando a frequência de estator é de 5 Hz. Como 

9 Vencia de rotação está distante do primeiro modo de flexão em 61,75 Hz, a 
*-Anico é muito menor, provocando uma oscilaçao muito

locidade de rotação. Esta

Problema ocorre principaimen^ótese do 
O último fato consistente com a

a Pequena variação á distante do primeiro 

mecânico c
4.19).

arnPlificação do sistema 
Pequena do torque elétrico (Figura
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Figura 4.19 - Torque elétrico experimental - fs = 5,0 Hz - fp = 16 kHz

As oscilações do torque, visualizadas no sistema acionado pelo motor C.C., são 

maiores quando comparadas às oscilações observadas no sistema acionado pelo inversor. 

Nos espectros também nota-se esta atenuação. Possivelmente o acoplamento entre 

carcaça e rotor, promovido pelo fluxo magnético, modifica o amortecimento entre estes 

elementos constituintes do motor, promovendo uma atenuação maior das vibrações 
mecânicas.

Outras fontes de harmônicos, são os rolamentos, contidos nos mancais, geradores e 

motor. Defeitos em suas pistas causam o aparecimento de frequências na faixa de 1 a 20 

kHz. O sistema composto pelas células de carga e a alavanca, utilizadas na medição do 

torque elétrico, também geram harmônicos de alta frequência. Sendo assim, a presença de 

picos na faixa de 5 a 10 kHz pode ser explicado por estes fatores. Além disso os harmônicos 

nesta faixa, têm uma amplitude desprezível, quando o sistema é acionado pelo motor C.C> 

o que é mais uma evidência da hipótese anterior, pois no acionamento do sistema pe'° 

inversor existe o torque reativo da carcaça do motor de indução como consequência da 
própria montagem da bancada.

O harmônico na banda de 900 Hz, também apareceu neste último experimento, 

confirmando a sua origem mecânica.

Seguindo a discussão feita nos parágrafos anteriores, pode-se dizer que oS 

harmônicos múltiplos da frequência de estator, presentes no sinal da corrente medida, são 

consequentes da variação do gap do motor de indução (distância entre as bobinas do 

estator e do rotor) devido às vibrações mecânicas presentes no sistema.
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A banda de análise do sinal no tempo para fs = 50 Hz foi de 10 kHz. Conforme a 
^scussão feita por Bendat e Piersol (1986), para evitar o aparecimento de harmônicos 

antasmas na medição, recomenda-se a aplicação de um filtro passa-baixa com corte na 

^axima frequência da banda. Logo os sinais de torque e corrente foram filtrados em 10 kHz.

O procedimento de filtragem impede a visualização, no domínio do tempo, do efeito 
d°s harmônicos de pulsação. Este efeito consiste em ruídos no sinal da corrente elétrica, 

aPresentada na Figura 4.20, onde foram ajustados fp = 2,44 kHz e uma banda de 10 kHz. 
Portanto a frequência de pulsação não foi filtrada.

A vantagem da aplicação do filtro é a de permitir uma comparação melhor dos sinais 
n° domínio do tempo (como os mostrados na Figura 4.2).

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

P'gura 4.21 - Sinal da corrente elétrica simulada - fs - 50 Hz e fp 2,44 kHz
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A corrente simulada também apresenta o mesmo comportamento ruidoso da 

corrente medida, como pode ser observado na Figura 4.21. Para redução da amplitude 

destes ruídos, basta elevar a frequência de pulsação do inversor, aproximando a corrente da 
forma de onda senoidal.

Nas Figuras 4.20 e 4.21 nota-se que o efeito dos harmônicos de pulsação são 

maiores no torque obtido em laboratório. Este efeito pode ser consequência da variação da 

indutância e resistência dos condutores com a temperatura, e também com o efeito de “skin” 
(Andresen e Haun, 1993).

Na tabela 4.1 apresenta-se a comparação entre os diversos resultados obtidos para 
o regime permanente.

Tabela 4.1 - Comparação entre os resultados experimentais e de simulação para o regime 
permanente

fs
(Hz)

fP 
(kHz)

Tm (Nm) q(Hz)
Simulado

4 COO
experim (%) Simulado Experim Oiterença 

(%) Simulado experim
diferença

(%)

50

1b,UU 1 1,567 2,170 0,8892 0,8913 0,2356 44,56 44,62 0,1389
8,00 1,546

4 CO7
1,615 4,272 0,8918 0,8913 -0,0561 44,64 44,62 -0,0448

1 ,OO ( 1,567 1,915 0,8893 0,8913 0,2244 44,51 44,62 0,2465
2,44 1,04o i,oyu 2,956 0,8908 0,8913 0,0561 44,59 44,62 0,2510 

“teTs"

30

10,00
Q AA

1 ,o2U 1,254 -5,263 0,5642 0,5458 -3,371 26,78 26,35
Q,UU 1,00o 1,01D -1,672 0,5621 0,5458 -2,986 ~ 26,80 26,35 -1,723
4,00 í ,04 1 1 ,2qo -4,325 0,5615 0,5458 -2,877 26,80 26,35 "<704"
2,44 1,0Z/ l,Zyo -2,185 0,5645 0,5458 -3,426 26,78 26,35 -1,628

5

16,00

8,00
a nn

1,211

1,307

1,298

1,473

6,703

11,27
0,1459

0,1473“
0,1472 "

“0,1472“
0,8832

~AÕ68Õ~
4,242 4,322

4,322 ”

“T85T"

"ÃÕ694”
4rUu I ,ZOO 1,0oo 11,02 0,1462 0,1472 0,6794 4,266 4,322 1,296
2,44 1,216 1,442 15,67 0,1455 0,1472 1,155 4,230 4,322 2,129

Os símbolos U e Tm representam os valores rms e médio da corrente e torque 

elétrico, respectivamente. As diferenças percentuais entre os resultados são calculadas em 

relação aos valores experimentais.

O torque elétrico e a frequência de rotação apresentaram pequenas divergências, 

quando se comparam os valores simulados e mpHiHnomedidos, mas com relação a corrente eletricar 
esta diferença é maior, porém mantém níveis aceitáveis.
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113169/^

, ™ => arrnq entre os dados medidos em laboratório eExistem dois fatores que induzem a erros entre mnBrfltljra . 0 aiuste da! • - narâmetros elétricos com a temperatura e o ajusie oa
os calculados. São eles: variaçao dos parameiru

reta do torque de demanda. as frequência5 de estator de :

Os erros encontrados entre os v iores^
50 Hz e 30 Hz, são aceitáveis. Ja para 5 , de 2 44 a 8 kHz,

Pulsação é 16 kHz, mas para frequências de pe|a distorçâo

este erro aumenta significativamente. Esta disCTepanc^^^^ a frequência de 
da corrente, resultante da frequência , majs acentuado em baixas

pulsação seja o principal fator d^e^™"sS'Jos de tensSo sâ0 maiores, provocando 
frequências de estator, quando a dis(anciam a forma de onda

assim picos de corrente mais eleva os respOnsáveis pela variação da
da corrente da forma senoidal (ideal) e

temperatura do motor. 5Q 30 e 5 Hz, em uma mesma

Comparando as diferenças encontradas^^p pas duas ú!timas. Há duas explicações 
frequência de pulsação, nota-se que 0 erro e dg dernanda contém erros devido ao

possíveis para este problema. Primeiramente, rotaç-o segundo lugar, o controle da
ajuste de sua dependência com a velocidade djíeren|e ^o pressuposto na

variação da tensão com a frequência do consequentemente a distintas

simulação, levando a maiores ou menores tenso 

amplitudes de corrente.

.... ad0 no inversor da bancada experimental, foiO controle da amplitude de tensão, u ■ nã0 fornece
0 FCC, conforme explicado no capitulo m. ~ Micromaster. sendo assim, nas simulações 

nenhuma informação no manual de operaç magnetização constante,

variou-se a tensão com a frequência mantendo s em desigualdades na resistência e

As diferenças nas amplitudes de cor portanto estão sujeita a erros,
indutância do estator, que são medidas peom q regime transientei foi realizada

A medição do torque, corrente e r Ç permanente (ver capitulo III). Os
utilizando o mesmo procedimento aphca 0 ° regjme transiente foi analisado

resultados são apresentados nas Figuras frequência de pulsação de 16 kHz.

mantendo-se uma frequência de estator e retirand0 a alimentação do campo do

A variação do torque de carga foi tensâ0 nã0 cai„ para
gerador. A alimentação do campo passa variação suave. Na simulaçao 01

zero instantâneamente e portanto a carg ã0 entre os torques experimental e
imposta uma variação degrau na carga, c 

simulado encontra-se na figura (4.22).
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A simulação foi realizada em duas etapas. A amplitude da tensão de alimentação do 

motor foi mantida constante na primeira etapa, sofrendo uma variação degrau na segunda 

etapa. Para o segundo caso o valor final da amplitude da tensão foi calculada segundo a 

curva característica do motor, tomou-se o valor final do torque de carga, manteve-se a 

velocidade de rotação constante e determinou-se qual a curva referente a este ponto.

Os gráficos correspondentes a corrente e a velocidade de rotação em regims 
transiente são apresentados nas Figuras 4.23 e 4.24.

O aumento da velocidade de rotação pode ser previsto a partir da curva 

característica do motor de indução (torque e velocidade de rotação), onde uma vez atingido 

o regime, a queda do torque de carga provoca o aumento da velocidade (Figura 4.24), que 

pode ser maior ou menor dependendo da tensão de alimentação do estator.

Como o torque elétrico fornecido pelo motor é proporcional à corrente, esta também 

diminui proporcionalmente à queda de carga (Figura 4.23).

Figura 4.22 - Comparação entre os valores do torque no regime transiente

Na simulação, onde a amplitude da tensão é mantida constante, a amplitude da 

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

Já com a variação degrau os valores finais foram coerentes e ainda a variação da 

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

controle do inversor, que é de manter a velocidade de rotação final constante. Para isso o 

inversor varia a amplitude da tensão de alimentação do motor.
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(a) - Corrente experimental

3

(b) ~ Corrente simulada - tensão constante 

Hgura 4.23 - Comparação entre as ;

2

t

| 0

o

-1

]|H

■2

í í^~1'6 ,J® 2
Tempo (s)

■*0 02

(C) - Corrente simulada - tensão com variação degrau

Xpfcdes das correntes no regime transiente

(b) - Tensão com variação degrau

da velocidade de rotação no regime transiente
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A variação da velocidade no caso experimental não deveria ocorrer, esta é devida a 

erros cometidos no controle do inversor, pois este possivelmente estima os parâmetros 

físicos do motor (resistências e indutâncias) para realizar seus cálculos internos.

Com o objetivo de determinar o controle, realizou-se uma simulação onde a curva do 

torque experimental foi ajustada através de uma função exponencial decrescente (Figura 

4.25). A tensão foi variada de forma parabólica e decrescente (Figura 4.26). A corrente e 

velocidade resultantes são apresentadas na Figura 4.27.

Figura 4.25 - Comparação entre os torques experimental e ajustado

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1,4 1.6
TEMPO (5)

(a) - Variação com o tempo
VELOCIDADE (Hz)

(b) - Variação com a velocidade de rotação 

com o tempo e com a velocidadeFigura 4.26 - Variação da amplitude da tensão
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(a) - Corrente simulada (b) - Comparação entre as velocidades

4.27 — Corrente e velocidade resultantes da variação parabólica da tensão

fin ' Observand° os gráficos apresentados na Figura 4.27, nota-se diferenças nos valores 

amplitude da corrente e da velocidade de rotação com relação aos valores 
Se <^d°S’ ernt30ra 0 tempo gasto para estabilização dos valores tenha sido semelhante, 

assim o inversor não variou a amplitude da tensão seguindo a parábola mostrada na 
F|9ura 4.26.

Comparando os resultados apresentados para o regime transiente pode-se concluir

0 inversor aplica uma variação na tensão segundo a velocidade de rotação, embora não

a sido possível determinar uma curva de ajuste para estas duas grandezas, ou a lei de 
c°ntrole utilizada.

O valor do fluxo de magnetização depende da relação entre a tensão e a frequência 
e alimentação. Como esta relação se alterou, o referido fluxo também se modificou. Como 

C°nsequência, o controle FCC, do inversor Micromaster, não foi realizado mantendo-se o 

UXo rnagnetização constante.

De uma forma geral, aceitam-se as diferenças entre os resultados da simulação e os 
exPerimentos, pois os percentuais de diferença são razoáveis e há uma grande variedade 

Parâmetros analisados, o que estatisticamente resulta em uma probabilidade maior de 
erros.

í 
I

i 
i

í



Capítulo V

Conclusões Gerais e Perspectivas

Os resultados de simulação e os experimentais deste trabalho indicam que o inversor 

PWM senoidal assíncrono, com frequências de pulsação de 2, 4, 8 e 16 kHz, não produz 

harmônicos de baixa ordem e de amplitude significativa nos sinais de torque e correntes 

elétricos, na banda de zero a 200 Hz. Os harmônicos gerados pelo inversor são da ordem 

da frequência de pulsação e seus múltiplos.
Apesar do inversor não gerar harmônicos de baixa frequência, através da análise dos 

sinais medidos detectou-se a presença dos mesmos no torque e na corrente de 

alimentação. Estes harmônicos resultaram do desalinhamento e desbalanceamento das 

massa rotativas, que também provocaram excitações das frequências naturais de flexão, de 

forma a aumentar o nível de energia do sinal na banda entre 50 e 120 Hz.
As vibrações mecânicas provocaram uma variação no “gap” do motor, gerando 

múltiplos da frequência de estator, no sinal da corrente.
Em altas frequências, os harmônicos de origem mecânica na faixa de 5 a 10 kHz, 

impediram a perfeita visualização dos harmônicos da frequência de pulsação no sinal do 

torque elétrico. Já para a corrente este problema não aconteceu, podendo-se observá-los 

perfeitamente.
A respeito do nível de vibração observado, onde as amplitudes de oscilação do 

torque atingem valores de até 3 vezes o torque nominal do motor de indução, nada pode ser 

concluído sobre a existência dos mesmos níveis em outro acionamento qualquer, pois o fato 

de se fixar o motor através de sua base, por exemplo, alteraria as características do sistema 

mecânico, mudando assim as frequências de flexão. Os níveis de desalinhamento © 

desbalanceamento também seriam alterados para diferentes eixos com seus respectivos 

acoplamentos.
O modelo físico e matemático do motor de indução, mostrou-se adequado e eficaz 

na análise dos problemas elétrico e mecânico, acoplados, embora não tenham sido 

consideradas a saturação e as variações de resistência e indutância, pelo efeito de “skin”.

O modelo matemático do inversor mostrou-se eficiente, mesmo considerando-se os 

elementos de potência ideais.
O modelo físico e matemático do sistema mecânico não pode prever as grandes 

oscilações observadas no torque medido, uma vez que não foram consideradas as
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■ i- u c» riMbalanceamento do sistema, que
vibrações de flexão, provocadas por desalinhamento

se acoplam magneticamente com o estator.
«simulados e os experimentais para o 

As diferenças percentuais entre os resultad
. r r m « da corrente são aceitáveis, em vista 

torque elétrico médio, a rotação do eixo e o va

• do conjunto elétrico e mecânico acoplados, e
Visando uma analise mais detalha devem

também para evitar os problemas encontrados n

considerar os seguintes tópicos:

do grande número de variáveis do sistema.

Modelo dos eixos rotativos em flexão.
Modelos das massas rotativas considerando os efeitos de desbalanceamento e 

desalinhamento.Modelos do motor de indução considerando os efeitos de temperatura e de “skín” 

na variação dos parâmetros de resistência e indutância.

Medição do torque elétrico fixando-se a base do motor e 
utilizando torquímetros,

diretamente fixados no eixo.

x . ,n rpaíízado com o inversor ajustado para controle em 
Embora o estudo tenha sido realizaa.u f a d<= controle em malha fechada, utilizando sensores de

malha aberta este oferece o tipo de cont rian da tecnoloqia existem atualmente diferentes tipos de 
rotação. Além disso com o avanço da te 9 f . também„ tAAnirac da controle. Trabalhos futuros tamoem 
inversores PWM, onde são utilizadas nova
podem ser feitos no sentido de avaliar estes equipame
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ANEXO I

Desenhos de Projeto da Bancada
Experimental
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Material: aço
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1:1
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