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Introducéo Geral

O Método de Elementos Finitos (MEF) é amplamente utilizado na modelagem de
fendmenos eletromagnéticos, permitindo o estudo do comportamento local de dispositivos
podendo-se levar em consideracdo as correntes de Foucault em partes condutoras, a saturagdo nos
materiais ferromagnéticos, 0 movimento de partes moveis, analises com acoplamento térmico ou

com circuitos elétricos etc..

Encontramos alguns artigos dedicados a difusdo do MEF no célculo de campos
eletromagnéticos na década de 60. Nesta época, a nova maneira de solugdo de problemas em
eletromagnetismo, utilizando os recursos computacionais disponiveis no momento em substitui¢éo
a dificil e limitada abordagem analitica, j& era bastante utilizada. Neste contexto, Alvin Wexler
procura, em [1], fazer uma revisdo dos principais conceitos matematicos e computacionais
necessarios para o desenvolvimento de algoritmos eficientes e estaveis para formulacéo e solucédo

numeérica de fendmenos do eletromagnetismo.

Vérios fatores contribuiram no incentivo a utilizacdo do MEF, como os bons resultados
apresentados nos célculos da engenharia mecénica e as suas vantagens em relacdo ao Método de
Diferencas Finitas, muito utilizado. Os primeiros objetos de estudo no eletromagnetismo séo,
principalmente, as antenas, guias de onda e linhas de transmissdo. Em 1970, Zoltan J. Csendes e P.
Silvester [2] aproveitam duas das grandes vantagens do MEF, a liberdade de se adequar elementos
triangulares de formas e tamanhos variados na criacdo da malha de discretizacdo e os resultados
extremamente apurados conseguidos com a utilizacdo de polindmios de ordens elevadas, na
elaboracdo de um programa computacional geral para a anélise dos campos e dispersdes em guias

de onda.

Com a utilizacdo do MEF, surgiu a necessidade de se aprimorar as formulagdes e
discretizagOes utilizadas permitindo sua aplicacdo a casos com geometrias mais elaboradas e
complexas [3]. Ao mesmo tempo, a observacdo das caracteristicas das matrizes geradas, como
simetria e alta esparsidade, estabeleceu linhas de pesquisa visando a otimizar 0S recursos
computacionais e melhorar, assim, o desempenho dos algoritmos utilizados, ou seja, objetivando o

desenvolvimento de métodos para aceleracdo da convergéncia e reducdo do tempo computacional
[4].

Estes progressos observados foram particularmente interessantes para os casos de analise

de méquinas elétricas, nos quais 0 MEF em duas dimensdes comecou a ser aplicado na analise da
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distribuicdo dos campos no estator e rotor da maquina, do fenémeno da saturagdo, na determinacéo

de pardmetros como reatancias mutuas e de dispersédo, perdas etc..

Em 1974, M. V. K. Chari [5] aplica 0 MEF no célculo magnetostatico ndo-linear de um
gerador de corrente continua com excitacdo independente. Sao feitas as analises da distribuigdo dos
campos ha maquina a vazio e com carga nominal a partir da aplicacdo de densidades de correntes
uniformes nos enrolamentos de armadura, de campo, de interpolo e de compensa¢do. Uma vez
obtidos os potenciais vetor nos n6s da malha, o fluxo no entreferro da maquina é entdo calculado e,
com ele, a tensdo induzida nos enrolamentos de armadura. Para realizacdo da analise com carga é
utilizada a condicdo de antiperiodicidade como condicdo de contorno do problema, o que

possibilitou a reducdo do dominio de calculo e viabilizou a andlise.

No mesmo periodo, vérias aplicacbes do método sdo encontradas na determinacdo e
analise de grandezas mecanicas, elétricas e magnéticas em dispositivos eletromagnéticos diversos,
como o calculo da forca em um eletroima sujeito a uma densidade de corrente uniforme e constante
[6]; a analise da distribuicdo de correntes induzidas sobre a secdo transversal de um fio condutor
em regime permanente senoidal [7]; a distribuicdo do fluxo magnético no interior de um motor de
passo devido aos imas, as correntes e a excentricidade do rotor [8]; o calculo das resisténcias de

amortecimento presentes em maquinas sincronas e sua varia¢do durante transitorios [9].

Em 1980, B. Ancelle et al. [10] utiliza a formulagdo magnetostatica apresentada em [6]
em conjunto com procedimentos de otimizagdo no desenvolvimento de um pacote computacional
para analise de contatores e otimizacdo de sua espira de sombra. Os procedimentos apresentados
evidenciam a grande utilidade do MEF como ferramenta de projeto de dispositivos
eletromagnéticos. Neste mesmo ano, sdo publicados um artigo de M. V. K. Chari [11], no qual ele
destaca a grande utilidade do método na andlise apurada de maquinas elétricas, destacando sua
grande utilidade como ferramenta de projeto de maquinas, e um artigo de S. C. Tandon et al. [12],
no qual é feita a anélise da influéncia da geometria das ranhuras da maquina na distribuicdo de seus

campos e no valor de suas reatancias de dispersdo utilizando-se 0 MEF.

Até meados da década de 80, a maneira convencional de analise de maquinas elétricas
baseia-se na imposicdo de correntes ou densidades de corrente nos condutores da maquina para o
calculo dos campos e, a partir destes, das indutancias préprias e matuas dos enrolamentos. Nesta
época constata-se um crescente interesse na obtencéo de sistemas acoplados de equacBes de campo
e de circuito elétrico a fim de se obter formulacGes onde fontes de tensdo pudessem ser diretamente
associadas as fontes de campo. Estas equacBes de circuito sdo basicamente obtidas a partir da

aplicacdo das Leis de Kirchoff aos enrolamentos da maquina elétrica.
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Assim, Elias G. Strangas e Kenneth R. Theis combinam, em [13], as equacdes de campo
e circuito na andlise de um motor de indugdo de pdlos sombreados (MIPS). Utilizam o potencial
vetor magnético na formulagdo do campo e as tensbes e correntes nos diversos condutores do
motor como variaveis em um sistema completo de equacGes diferenciais temporais. No mesmo
ano, Elias G. Strangas apresenta o acoplamento das equagdes de circuito na analise ndo-linear
passo a passo no tempo de um motor de inducéo [14]. O MEF combinado com equacdes de circuito
foi utilizado por D. Shen et al. [15] na analise de um relé e de um MIPS. Também na analise de um
MIPS, S. Williamson e M. C. Begg [16] utilizam uma formula¢do no dominio da freqliéncia de

campo e circuito.

Esta modelagem de dispositivos eletromagnéticos acoplados a circuitos elétricos externos
é, muitas vezes, uma necessidade, particularmente no estudo de motores sujeitos a correntes
induzidas e alimentados por conversores estaticos. Para obtencdo deste modelo, dois problemas
distintos devem ser solucionados, 0 acoplamento das equacdes de campo com as equacdes do
circuito elétrico externo e a inclusdo do movimento no modelo de célculo. Assim, paralelamente ao
grande interesse e desenvolvimento de sistemas acoplados de campo e circuito, observou-se 0
também crescente interesse na representacdo do movimento rotérico na analise de maquinas

elétricas.

Uma discussdo sobre alguns métodos para se considerar o movimento no célculo de
campo € apresentada por B. Davat et al. em [17]. Neste artigo é exposta uma divisdo principal na
escolha do método a ser utilizado: para dispositivos em que a relutancia da parte mével ndo varia
com o movimento é apresentado um método em que um sistema de referéncias fixo é associado a
parte imovel da estrutura, e, para os casos em que ocorre a modificacdo da estrutura durante o
movimento, 0 melhor método apontado consiste na consideragdo do movimento na regido uniforme

do entreferro, utilizando-se, para isso, de elementos especiais.

Com relagdo ao acoplamento das equacGes de campo e circuito, verificamos que quando
as estruturas eletromagnéticas estdo associadas a circuitos de alimentacdo mais ou menos
complexos, é importante considerar um acoplamento forte entre essas equagdes. Francis Piriou e
Adel Razek apresentam em [18] uma analise de uma estrutura eletromagnética simples, um indutor
montado sobre um nucleo do tipo EI, porém sujeita a saturacdo. Duas metodologias sdo abordadas,
primeiramente o acoplamento indireto das equagdes ndo-lineares do circuito e do campo e,
posteriormente, o acoplamento direto dessas equacgdes. E observado que, para sistemas onde o
circuito e/ou o campo sdo ndo-lineares, o acoplamento direto é necessario para uma real

representacao do sistema.
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Adicionalmente, com a evolucdo da eletrénica de poténcia, observou-se uma crescente
associacdo de maquinas elétricas e conversores estaticos. Conseqlientemente, devido & necessidade
constante de se produzir sistemas mais competitivos, tornou-se necessario o desenvolvimento de
métodos de analise para predicdo mais apurada de perdas, variacdes de torque e interacdo maquina
— conversor. Uma maneira de se considerar todos estes aspectos é realizar a analise passo a passo
no tempo em que a geometria da maquina, as ndo linearidades dos materiais, as correntes induzidas
e todas as varia¢des temporais do sistema, i. e., etapa de funcionamento do conversor, variacfes de
carga etc., possam ser considerados simultaneamente [19, 20]. E uma das limitacdes apresentadas

nos trabalhos citados até 0 momento é a forma de se considerar a interacdo maquina-conversor.

Métodos de resolucdo simultanea dessas equacGes de campos e circuitos externos de
alimentacdo foram desenvolvidos, sendo primeiramente limitados a associagdes particulares de
alguns tipos de conversores e dispositivos eletromagnéticos [21 — 27]. Nestes casos, 0 sistema de
equacdes de um circuito especifico é obtido em uma etapa anterior a andlise, assim como todas as
etapas de seu funcionamento e os instantes de transicdo destas etapas, sendo em seguida
implementado em um algoritmo para resolucdo de seu acoplamento direto ou indireto com as

equacdes de campo.

Posteriormente essa limitacdo foi superada e métodos capazes de determinar
automaticamente as equacdes de qualquer circuito externo de alimentagéo, partindo da declaracéo
de sua topologia, foram desenvolvidos. Em 1996, Janne Vadnénen apresenta um método onde as
equacdes de campo e circuito sdo montadas e avaliadas passo a passo no tempo sem a necessidade
do conhecimento anterior do funcionamento do circuito [28]. Neste trabalho, a maquina elétrica é
modelada utilizando-se 0 MEF 2D e tratada como um elemento multi-porta ndo-linear e acoplada
indiretamente ao circuito. No ano seguinte, P. Kuo-Peng et al. apresenta um método de
acoplamento direto das equacbes de campo e conversores estaticos sem conhecimento a priori de

seu funcionamento ou etapas de operagéo [29].

Nestes métodos, o acoplamento, direto ou indireto, das equacdes de campo, que
descrevem o dispositivo eletromagnético, com as equacdes do conversor é feito de maneira
automatizada, o que aumenta a potencialidade do método e amplia sua aplicacdo a um nimero
maior de casos de analise. Como continuagdo do trabalho apresentado em [29], foi expandido o
método de analise para contemplar estruturas polifasicas [30, 31] e com movimento [32 — 36],
possibilitando assim a analise dindmica de maquinas elétricas diretamente acopladas a conversores
estaticos, assim como de estruturas estaticas acopladas a conversores estaticos submetidos a

controle em malha fechada [37, 38].
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No método tradicional de elementos finitos em duas dimensdes, a se¢do transversal que
caracteriza 0 dominio é considerada constante ao longo de toda a sua profundidade. Esta
caracteristica nem sempre € encontrada em dispositivos eletromagnéticos reais. No caso das
maquinas elétricas, por exemplo, uma caracteristica construtiva comum € a inclinagdo das ranhuras
do estator; ou a inclinacdo das barras do rotor em maquinas de indugdo com rotor em gaiola; ou
mesmo a inclinacdo dos imds em maquinas sincronas a imas permanentes. Estas praticas produzem
variagBes na se¢do transversal da maquina ao longo de seu eixo, variagdes que nao sdo levadas em

conta pelo método tradicional de calculo 2D.

A consideracdo dos efeitos da mudanga do dominio ao longo de sua profundidade nos
leva a utilizacdo de métodos de célculo em trés dimensdes e, assim, varios trabalhos sdo
desenvolvidos para obtencdo de um modelo tridimensional para maquinas elétricas [39 — 42, 83].
Porém, célculos pelo método de elementos finitos em 3D possuem dificuldades de diversas origens.
Inicialmente, o setor de pré-processamento é de dificil confeccéo, sendo assunto atual de pesquisas
avancadas. A descricdo geométrica de uma estrutura em 3D é tarefa complexa e criar um sistema
gue permita ao utilizador/pesquisador um didlogo simples e eficaz requer muito esfor¢o de

implementac&o e posterior grande esforgo computacional de processamento.

Desta forma, métodos de andlise em duas dimensfes que incorporam em seu modelo
fendmenos tridimensionais continuam a ser desenvolvidos e aplicados com sucesso [43 — 49]. Estes
métodos apresentam vantagens se comparados aos métodos de célculo 3D, como o aproveitamento
do pré-processamento ja desenvolvido para os casos tradicionais e tempo de processamento

reduzido.

O modelo desenvolvido nesta tese baseia-se no modelo apresentado por A. Tenhunen e A.
Arkkio [50]. Neste artigo, os autores apresentam um modelo para analise de motores de inducéo
em gaiola com as barras do rotor inclinadas. O MEF 2D ¢ utilizado associado ao Método do
Fatiamento, no qual a maquina elétrica passa a ser representada ndo mais apenas por uma Unica
secdo transversal, mas por um conjunto de se¢des transversais ao longo de sua profundidade. Como
no dominio de célculo existem condutores finos e macicos, a continuidade de corrente nestes
condutores através das fatias representativas do dominio deve ser imposta. No entanto, apenas a

conexao em gaiola dos condutores macicos é prevista.

Dentro do contexto apresentado, podemos apresentar como objetivo principal deste
trabalho o desenvolvimento e implementacdo computacional de um método de acoplamento direto
das equacOes de campo e movimento de maquinas elétricas e das equagOes de conversores

estaticos, levando-se em conta no modelo bidimensional da maquina os efeitos oriundos da
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inclinagdo de ranhura e a presenca de diferentes e multiplas conexdes de condutores macigos. Visa-
se contribuir com uma formulacdo ampla e bastante abrangente que aproxime o modelo
matematico da maquina de suas condicOes reais de utilizagdo [51], envolvendo em um mesmo
sistema caracteristicas dinamicas da propria maquina e de seus circuitos de acionamento, cada vez
mais complexos. Além disso, uma pequena contribuicdo é feita permitindo-se a consideragdo de
controles em malha fechada existentes em conjuntos méaquina-conversor durante a simulagdo dos

mesmos.

Para apresentacdo dos trabalhos desenvolvidos, esta tese é dividida em quatro capitulos.

O primeiro capitulo trata da formulacdo que permite o acoplamento direto de dispositivos
eletromagnéticos com conversores estaticos diversos levando em consideracdo o movimento
rotérico. O método é aplicado na analise de maquinas elétricas com ranhuras retas e validado com

medicdes realizadas.

O segundo capitulo aborda o problema da inclina¢do de ranhuras presente nas maquinas
elétricas. Uma explanagdo sucinta é feita sobre as caracteristicas dos campos em maquinas com
ranhuras retas, sobre os efeitos indesejados observados em suas caracteristicas mecanica e elétrica e
sobre a caracteristica construtiva de inclinacdo das ranhuras como uma forma de eliminar esses
efeitos. O método de fatiamento do dispositivo ao longo de seu eixo é apresentado e sua
implementagdo no sistema de equagBes para maquinas elétricas sem partes condutoras é realizada.

Resultados obtidos na simulacdo e ensaio de um servomotor CA séo apresentados.

No terceiro capitulo é abordado o caso de maquinas elétricas com partes condutoras
sujeitas a correntes induzidas, como os motores de inducdo em gaiola e 0s motores de indugéo de
polos sombreados. E apresentada a formulagio que permite a consideragio de diferentes e
multiplas conexdes de condutores macicos e as consideracdes sobre a continuidade de correntes

entre as fatias que comp&em o modelo da maquina.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com a aplicacdo do método
proposto a dois motores de dificil abordagem analitica e numérica: um motor de inducédo de pélos

sombreados e um motor de inducao trifasico duplamente alimentado sem escovas.

Na conclusdo sdo recapituladas as principais caracteristicas do método apresentado, suas
vantagens e desvantagens. Sao apresentados os artigos apresentados em congressos e publicados
em revista durante o desenvolvimento da tese e sdo destacadas algumas propostas de continuacao

da pesquisa nesta area.
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Além dos quatro capitulos e da conclusdo citados acima, optou-se por se acrescentar
quatro anexos ao texto. No primeiro anexo sdo apresentadas as equagfes de campo aplicadas a
maquinas elétricas. O segundo anexo trata das equagdes do conversor estatico e o terceiro, do
movimento. No quarto anexo sdo apresentadas as principais caracteristicas dos motores utilizados
nas simulacdes e ensaios, cujos resultados sdo apresentados ao longo dos quatro capitulos desta
tese.



Capitulo 1 — Acoplamento Campo — Conversor — Movimento

1.1 - Introducéo

Varios fenomenos do eletromagnetismo estdo presentes numa maquina elétrica, como,
por exemplo, a saturagdo dos materiais ferromagnéticos quando submetidos a campos de grande
intensidade, a circulacdo de correntes induzidas nas partes condutoras devido as freqiiéncias desses
campos ou mesmo a producdo de forcas desejaveis, como o torque eletromagnético responsavel
pelo movimento rotérico, ou indesejaveis, como as responsaveis pela vibragdo de toda a estrutura
mecénica. Soma-se a estes fendmenos uma geometria complexa, composta por uma parte fixa e
outra movel, onde estdo presentes ranhuras, dentes etc.. Todos estes fatores fazem das maquinas
elétricas girantes um problema de dificil solugdo analitica, sendo necessario se recorrer a

formulagdes e métodos numéricos para sua modelagem [52].

Um outro aspecto importante a ser considerado na defini¢do de um modelo para analise
de maquinas elétricas € o circuito que a alimenta. Maquinas elétricas sdo naturalmente alimentadas
por tensdo, ou seja, uma tensdo conhecida ¢ aplicada em seus terminais, o que provoca o
surgimento de uma corrente. Esta corrente ndo é conhecida a principio, ela é fungdo da propria
tensdo de alimentagdo, dos parametros construtivos da maquina assim como das caracteristicas da

carga acoplada ao seu eixo.

Ha algumas décadas, esta tensdo de alimentacdo era, na grande maioria dos casos, uma
tensdo senoidal, com freqiiéncia e amplitude constantes e conhecidas, fornecida pelo sistema de
distribuicdo de energia elétrica. Nos ultimos anos, porém, com o desenvolvimento dos
semicondutores de poténcia e de técnicas de controle e o conseqilente desenvolvimento da
eletronica que os utiliza, os circuitos de alimentagdo das maquinas elétricas sofreram sofisticagoes.
A forma de onda senoidal tradicional passou a ser modificada, sua forma de onda, amplitude e
freqiiéncia passou a ser determinada por circuitos eletronicos, denominados conversores estaticos

[22, 25, 28].

Esta evolugdo na forma de alimentagdo das maquinas elétricas motivou uma evolugdo em
sua modelagem. Assim, a obten¢do de modelos mais préximos das condig¢des atuais de operagdo de
maquinas elétricas, modelos que considerem a presenga de varios fendmenos em um mesmo

sistema de equagdes, tornou-se o objeto de varias pesquisas [51].
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Neste capitulo uma formulagdo que permite a avaliagdo de maquinas elétricas girantes
diretamente acopladas a conversores estaticos ¢ apresentada. Duas simplificagdes sdo admitidas
nesta primeira abordagem: a maquina elétrica apresenta estator e rotor retos, ou seja, ndo existe
inclinagdo relativa entre as ranhuras do estator e rotor, ¢ todos os condutores sujeitos a correntes
induzidas se encontram curto-circuitados entre si. O movimento ¢ levado em consideracdo
utilizando-se os métodos da Banda de Movimento e do Tensor de Maxwell, assim como a Equagdo

de Oscilagdo Mecanica.

Alguns resultados obtidos em simulacdes ¢ comparados a medidas realizadas em

laboratorio sdo apresentados.

1.2 - A Méaquina Elétrica’

Neste trabalho a maquina elétrica ¢ modelada em um dominio bidimensional, que
consiste em sua secdo transversal. E utilizada a formulagio magnetodindmica para obtencio do
sistema de equagdes analiticas que descrevem o problema. Nesta formulagdo sdo consideradas a
presenga de materiais ferromagnéticos saturaveis, de materiais com imantagdo remanente, assim
como de condutores finos e macicos. O Método de Elementos Finitos 2D ¢ utilizado para
discretizagdo espacial do dominio ¢ o Método de Galerkin é usado para obtengdo do sistema de

equacgdes (1.1) a ser resolvido numericamente.

SS(M)A+N%A-PfIf-PmUm:D (1.1a)
d
QmaA+ R lm=Un (1.1b)
d d
QfaA+Rf|f+Lfa|f=Uf (1.1¢)

Neste capitulo, duas simplificagdes sdo feitas:

(i)  As maquinas possuem ranhuras, barras ou imas retos, ou seja, sua se¢do transversal ndo sofre
varia¢ao ao longo de sua profundidade. Assim uma tUnica se¢d@o transversal descreve todo o

dominio e sua profundidade ¢ igual a profundidade da maquina.

"' Ver Anexo 1 — Equagdes da Méaquina Elétrica.
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(ii))  Os condutores macigos presentes estao todos curto-circuitados entre si, ou seja, uma mesma

diferenca de potencial existe entre os terminais de todos os condutores macicos e seu valor é

igual a zero (U, =0).

A segunda simplificag@o nos permite reduzir o numero de equagdes a serem resolvidas

simultaneamente, este passa a ser dado por:

ss(u)A+N%A-Pf|f=D (1.22)

d d
—A+Rele+Lr—1e=U 1.2b
Q¢ m eletbele=Us (1.2b)

Desta forma, as correntes nos condutores macicos podem ser calculadas em uma etapa

posterior a analise, utilizando-se os potenciais obtidos na solugdo do sistema (1.2) e através da

equagdo (1.1b) reescrita na forma abaixo, em que U, ¢ feito igual a zero:

- d
ln=-Rin Qm A (13)

As tensdes Uyg impostas aos enrolamentos da maquina sdo fun¢do do circuito que a

alimenta e, no caso de conversores estaticos, da seqiiéncia de operacdo na qual ele se encontra.

1.3 — O Conversor Estatico?

No método apresentado, as tensdes impostas aos enrolamentos da maquina ndo precisam
ser conhecidas a priori, elas sdo automaticamente determinadas bastando para isso a declaragdo da
topologia do circuito elétrico externo de alimentagdo conectado a maquina [29 — 32], ou seja, a
partir do conhecimento da topologia do conversor estatico a ela acoplado. Para defini¢do dessas
tensdes, o conversor ¢ modelado usando-se variaveis em espaco de estados e a teoria de Grafos.
Estas técnicas fornecem o suporte necessario para a completa automatizagdo do processo de
obten¢do das equagdes do circuito. De acordo com estas teorias, podemos escrever as equagdes que

descrevem o comportamento do conversor como:

% Ver Anexo 2 — Equagdes do Conversor Estatico.
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%X=G1X+G2 E+G3|E (1.4a)
UE=G4X+G5 E+G6|E (1.4b)

As matrizes G| a G sdo dependentes da topologia do circuito, sendo fungdo dos

estados dos interruptores presentes. Desta forma, quando ocorre uma mudanca de estado em um ou
varios interruptores do circuito, estas matrizes devem ser recalculadas, de maneira a representarem
corretamente esta nova seqiiéncia de operagdo. Este processo de identificagdo de comutagdes,
naturais ou forgadas, e de reconstrucdo das matrizes ¢ feito de maneira totalmente automatica,

obedecendo ao tipo dos interruptores presentes e as suas caracteristicas de comutagao.

Os sistemas (1.2) e (1.4) possuem variaveis em comum. Os enrolamentos E declarados
na topologia do circuito sdo os enrolamentos constituidos pelos condutores finos presentes nas

maquinas elétricas, como mostra a Figura 1.1.

Maquina Elétrica Conversor Estatico

(Parimetros =1 (Par&metros concentrados)
distribuidos) J_
o
U=l L %
- _ v .T
2 -
S W W s SO N
R T1 Td
R
48
T LAJ lI! [2]

Figura 1.1 — Acoplamento Maquina Elétrica - Circuito Elétrico.

Assim, temos:

Ug = Uy (1.5a)

lg =g (1.5b)
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Usando-se estas varidveis comuns, podemos realizar o acoplamento direto dos dois

sistemas, que passam a ser avaliados simultaneamente a cada instante de tempo considerado:

SS(M)A+N%A-Pf|f=D (1.6a)
d d
QfaA-F Rf|f+Lfa|f:G4X+GSE+G6If (16b)
d
EX=G1X+G2E+G3|f (1.6¢)

O sistema (1.6) deve ser avaliado passo a passo no tempo, assim, as derivadas temporais
do potencial vetor magnético, das variaveis de estado do circuito e da corrente nos enrolamentos

devem ser discretizadas, para isso ¢ utilizado o Método de Euler. O sistema final escrito em sua

forma matricial € dado por:

ss(p)+ﬂ -Pg 0 )
o At . A(t+At)
A—f Rf‘FT{-G(, -G4 |f(t+At) =
L [LX(t+a)
0 -G3 -GI+E
- - B} (1.7)
Nog o
D 0 At A(t)
=0+GSE+&50|f(t)
At At
0 G,E L [LX(t)
0o 0 =
i At

Os termos fonte, lado direito do sistema (1.7), foram agrupados segundo sua origem. O
primeiro termo corresponde as fontes de campo devido a presenca de imds permanentes na
maquina; o segundo termo corresponde as fontes de tensdo e corrente que alimentam o conversor
estatico e, através dele, a maquina; e o terceiro termo representa a influéncia da condi¢ao inicial do

sistema, ou seja, da contribui¢do do instante de sua avaliagdo anterior.
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1.4 — O Movimento®

O Meétodo da Banda de Movimento foi escolhido para consideragdo do movimento
rotérico durante o intervalo de avaliagdo [17, 52 — 54]. A cada passo de calculo, o torque
eletromagnético ¢ calculado através da equagdo do Tensor de Maxwell. Uma linha ¢ posicionada na

regido do entreferro da maquina e o torque € obtido a partir da integral:

Tem =" | rf{i(é-ﬁ)ﬁ-LBzﬁ}d@ (1.8)
; Ho 2o

T
A nova velocidade ¢ calculada, entdo, usando-se a Equagao de Oscilacdo Mecéanica:

Tem'Tcg'Kfr(D(t'At)

t)= t-At At 1.9
o(t)=of )+ v (1.9)
e, com ela, a nova posi¢do angular do rotor:

0(t)=0(t-At)+m(t)At (1.10)

Quando sdo detectadas comutagdes no circuito de acionamento, o passo de calculo deve
ser adaptado para melhor representagdo da operacdo maquina-conversor. Esta adaptacdo do passo
de calculo consiste no retorno de todo o sistema ao instante de avaliagcdo imediatamente anterior a
identificacdo de uma comutacao e posterior diminui¢do do passo de calculo para uma aproximagao
mais lenta do instante de comutagdo e, conseqiientemente, uma transicdo mais suave para a nova

seqiiéncia de operagao do circuito.

Como estes instantes de transi¢do ndo sdo conhecidos a priori, os instantes em que eles
ocorrem sdo funcdo de todo o sistema, sua identificacdo deve proceder ao reposicionamento do
rotor da maquina em sua posi¢do anterior. Assim, este procedimento requer a automatizagdo do

movimento do rotor para frente e para tras, obedecendo as necessidades de refinamento do calculo.

3 Ver Anexo 3 — Equagdes do Movimento.
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1.5 — Implementacdo Computacional

O fluxograma da Figura 1.2 ilustra a montagem e resoluc¢do do sistema (1.7) acoplado as

equagoes do movimento.
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Figura 1.2 — Fluxograma
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A partir dos dados de entrada do dispositivo eletromagnético e do conversor estatico tem
inicio o processo iterativo passo a passo no tempo. Um passo de calculo inicial At é estabelecido

em fungdo da diferenga entre o tempo final tg,,; € o tempo inicial tj,;.ia) estipulados no inicio da

simulagdo e das freqiiéncias de acionamento declaradas no circuito.

As matrizes G| a G sdo entdo construidas no instante de avaliagdo t. Se t=tjpicial »

ou seja, se se trata do primeiro instante de avaliacdo do sistema, as resisténcias dos interruptores
sdo as correspondentes aos seus estados iniciais declarados na entrada de dados. Caso contrério, se

uma avaliagdo anterior a atual ja foi realizada, o estado dos interruptores ¢ atualizado obedecendo

ao ponto de operagdo no qual se encontra o sistema e, assim, as matrizes G| e Gg sdo

reconstruidas observando-se estes novos estados.

Um instante de avaliagdo tc ¢ entdo projetado At segundos a frente do instante de
avaliacdo anterior. As matrizes provenientes do Método de Elementos Finitos sdo montadas. Cada
um dos elementos da malha de discretizagdao do dominio contribui na formagao dessas matrizes,
obedecendo as caracteristicas do material que o preenche ou a regido a qual ele pertence. Assim, os
elementos que pertencem a uma regido condutora da malha, ou seja, que sejam preenchidos por um

material com condutividade elétrica ndo nula, contribuem na matriz N . Os elementos pertencentes

aos enrolamentos finos contribuem nas matrizes Py e Qg. Os elementos que possuem imantagio

remanente contribuem no vetor D. A matriz SS ( n ) recebe a contribuicao de todos os elementos

da malha, independente da regido ou material que os caracterizem. Porém, em sua constru¢ao deve
ser observado se os materiais sdo do tipo saturavel e, no caso afirmativo, novos valores de

permeabilidade devem ser calculados a cada instante considerado.

O sistema (1.7) ¢é, entdo, resolvido no instante tc =t + At usando-se o Método de Gauss

e uma solugdo ¢ estabelecida para os valores dos potenciais nos nés da malha A( t+ At ), das

correntes nos enrolamentos | ¢ ( t+ At ) e das variaveis de estado X( t+ At )

Se existem interruptores no circuito elétrico, a partir da solugdo obtida sdo calculadas as
tensOes e correntes em seus terminais. Estas tensdes e correntes sdo comparadas as existentes no
instante de avaliacdo anterior, de forma a determinar se mudancas de estado ocorreram entre o
instante anterior t e o instante atual tc=t+ At. Essas mudancgas estdo relacionadas a passagem

por zero dessas grandezas. Trés casos podem ocorrer:

(i) Se n3o ocorreram passagens por zero, entdo ndo ocorreram mudancas de estado dos

interruptores. Os vetores solugdo sdo considerados validos e sdo armazenados.
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(il)) Se ocorreram passagens por zero, entdo uma mudanca de estado dos respectivos

interruptores € identificada e, neste caso, uma nova verificagao ¢ efetuada:

(ii.1) Se as passagens por zero ocorreram dentro do intervalo de tolerancia, intervalo estabelecido
nas vizinhangas do zero para se evitar variagdes abruptas no circuito ¢ conseqiientes erros

numéricos, a solugdo obtida é considerada valida e seus valores sdo armazenados.

(i1.2) Se as transi¢des por zero ocorreram fora do intervalo de tolerancia, a solugdo obtida ¢
descartada. Todo o sistema ¢ reposicionado em seu ponto de operacao anterior, instante t, e
um novo passo de calculo, menor que o anterior, € adotado para a nova avaliacdo do sistema.
Este procedimento permanece até que todas as transi¢des ocorram dentro do intervalo de

tolerancia, quando, entdo, os resultados sdo considerados validos e sdo armazenados.

Uma vez concluida a verificacdo da validade da solugdo obtida e esta ser armazenada,
passa-se a avaliagdo do movimento. No caso do torque eletromagnético ter sido pedido, ele ¢
calculado usando-se os valores dos campos atuais em cada um dos elementos do entreferro onde a

linha de integragdo foi definida, segundo a equacdo (1.8).

Se a velocidade ¢ imposta temos (0( t+ At) = (0( t ), a nova posi¢ao do rotor ¢ calculada

segundo (1.10) e as coordenadas de seus nds sdo atualizadas. No caso do movimento obedecer a
Equacdo de Oscilagdo Mecanica, a nova velocidade ¢ avaliada usando-se a equagdo (1.9) e, com

ela, a nova posi¢ao do rotor.

Antes que um novo instante de avaliacdo seja estipulado, o valor atual do passo de
calculo ¢ avaliado e se ele pode adotar um valor maior do que o tltimo adotado, este novo valor lhe

¢ atribuido.

Como solugdo final do sistema temos as curvas de corrente e tensdo em todos os
elementos do circuito e as cartas de campo da maquina, definidas pelos valores dos potenciais nos

nods da malha.

1.6 — Exemplos

Para validagdo dos procedimentos de céalculo apresentados até o momento, alguns casos
foram simulados e seus resultados sdo mostrados a seguir. O primeiro caso traz um servomotor CA
e o segundo, um motor de indugdo trifasico. Em todas as simula¢des, as maquinas foram

consideradas com ranhuras retas.
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1.6.1 — Servomotor CA*

Neste primeiro exemplo é utilizado um servomotor CA. Em seu entreferro foram
definidas duas camadas de elementos retangulares regulares, sendo a mais interna a responsavel
pelo movimento e a mais externa utilizada para calculo do torque. A Figura 1.3 mostra as linhas de

campo devido unicamente aos imas presentes no rotor.

Na primeira simulagdo o servo opera como um gerador a vazio, desta forma podemos
obter a forma de onda do torque pulsante (cogging torque) existente. A forga eletromotriz simulada

¢ comparada a medida.

O segundo exemplo traz os resultados de simulagdo e levantados em laboratério do

servomotor operando como gerador alimentando uma fonte do tipo flyback [32].

O terceiro exemplo trata do acionamento do servo através de um circuito com amplitude e
freqliéncia de chaveamento constantes. Nesta simulagdo podemos observar seu transitorio

mecanico.

Figura 1.3 — Distribuic¢do do fluxo devido unicamente aos imds permanentes do rotor.

1.6.1a — Gerador a Vazio

Neste exemplo, o servomotor foi simulado operando como um gerador a vazio. A
velocidade foi imposta igual a 1000 rpm. Desta forma, foi também calculado o torque pulsante
presente neste tipo de maquinas, torque devido a interagdo entre os imas do rotor e a variagdo do
entreferro produzida pela presenca de ranhuras e dentes no estator. As Figuras 1.4 ¢ 1.5 trazem as

formas de onda da tensdo de fase gerada e do torque, respectivamente, obtidas na simulagio.

* Ver Anexo 4, item A4.1 — Servomotor CA
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Na Figura 1.4, podemos observar que a forma de onda da tensdo gerada, idealmente

senoidal, é bastante deformada devido a existéncia de harmdnicos impares.
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Figura 1.5 — Torque pulsante (Cogging torque).
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Na forma de onda obtida para o torque (Fig. 1.5) podemos verificar a existéncia de uma

frequéncia de pulsacdo igual a seis vezes a frequéncia da tensdo gerada. Esta freqiiéncia de

pulsacdo é dada exatamente pelo ndmero de ranhuras por pdlo da maquina, pois a presenca de

variagdes na superficie do estator, devido a presenca dos dentes e das ranhuras, resulta na variagao

da relutancia e do fluxo ao longo do entreferro da maquina. Esta variagdo produz componentes

harmonicos na forca eletromotriz denominados Harménicos de Ranhuras, com freqiiéncias dadas

pelo espagamento entre dentes adjacentes do estator e/ou rotor.
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A Figura 1.6 traz a comparacdo da tensdo de linha medida e simulada. Os valores dos

harmonicos presentes nas duas formas de onda apresentadas sdo dados na Tabela 1.1.
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Figura 1.6 — Tenséo de linha: (a) Valor medido; (b) Valor simulado.

Tabela 1.1 — Componentes harménicos das tensdes de linha medida e simulada.

Harmdnico | Simulado | Medido Harmonico | Simulado | Medido
Fund. 100% | 100% 11° 0.25% | 0.48%
2° 0.0% | 0.08% 12° 0.0% | 0.10%
3° 0.06% | 0.11% 13° 0.20% | 0.43%
4° 0.0% | 0.02% 14° 0.0% | 0.02%
5° 9.91% |10.90% 15° 0.01% | 0.05%
6° 0.0% | 0.07% 16° 0.0% | 0.10%
7° 5.23% | 5.49% 17° 0.04% | 0.15%
8° 0.0% | 0.07% 18° 0.0% | 0.07%
9Q° 0.02% | 0.08% 19° 0.13% | 0.08%
10° 0.0% | 0.01% 20° 0.0% | 0.05%

Observando-se a Tabela 1.1, verifica-se a presenca de harmdnicos pares na forma de onda
medida da tensdo de linha. Estes harmonicos, todos de baixa amplitude, tém sua origem nas
pequenas imperfei¢des presentes na maquina real. Como o modelo simulado é simétrico perfeito,
condicdo imposta pela antiperiodicidade admitida nos poélos, a curva simulada apresenta todos 0s

harmonicos pares nulos.

No entanto, comparando-se a amplitude das formas de onda obtidas e os valores de seus
componentes harmonicos impares, verificamos a boa concordancia entre a simulagéo realizada e o0s

resultados experimentais.
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1.6.1b — Operacéo Gerador + Fonte flyback [32]

Este exemplo traz o servomotor operando como um gerador que alimenta uma fonte do

tipo flyback (Fig. 1.7). Uma velocidade igual a 460 rpm foi imposta ao rotor.

Além da chave comandada, transistor Try, 0 circuito apresenta varios diodos. Estes
Ultimos sdo os maiores responsaveis pelo aumento da complexidade na analise do conjunto
maquina — conversor, pois apresentam comutacgdo natural tanto na entrada em conducdo quanto no

bloqueio, sendo os instantes destas transi¢des desconhecidos a priori.

imas

JSDiI ZLD13

Diy bl}
14 ~ 5

f=20kHz

clementos da_~" k
t =10us

banda de movimentoy

11 =460 pm

Figura 1.7 — Operacéo gerador + fonte flyback.

A tensdo sobre o transistor Try e a corrente no secundério do transformador T; em
operacdo em regime permanente, do instante t=14ms a t=14,11ms, sdo mostradas nas Figuras

1.8 e 1.9, respectivamente. Nestas figuras estdo sobrepostas as formas de onda obtidas na

simulag&o e no ensaio realizado em laboratorio.
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Figura 1.9 — Corrente no secundario do transformador T . Linha cheia — resultado da simulag&o.

Linha tracejada — resultado experimental.

Na forma de onda medida da tens&o sobre o transistor Tr; (Fig. 1.8), verificamos o efeito

de oscilagdo devido as capacitancias e indutancias intrinsecas da chave real. Este efeito ndo é

observado na forma de onda obtida na simulagdo, uma vez que as chaves sdo modeladas como
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chaves ideais, ou seja, apresentam uma alta resisténcia quando bloqueadas (10*° Q) e uma baixa

resisténcia quando conduzindo (107 Q).

Contudo, apesar da simplificagdo adotada no modelo das chaves, podemos verificar a

6tima concordancia entre os valores medidos e simulados.

A simulacdo também permite o estudo de todo o transitério elétrico do circuito, como
mostram as Figuras 1.10 a 1.12, nas quais as formas de onda do transitério da tensdo sobre o
capacitor Cg, sobre o transistor Tr; e da corrente no secundéario do transformador Ty,

respectivamente, sdo apresentadas.

|||r.|r|||||.lseQ]
0.006 0.008 0.010 Q.01

Figura 1.10 —Tens&o transitoria sobre o capacitor de filtro Cs .
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Figura 1.11 — Tenséo transitoria sobre o transistor Trq.
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Figura 1.12 — Corrente transitéria no secundario do transformador T; .

1.6.1c — Acionamento como Motor

Nesta simulacdo o servomotor é acionado por um circuito com tensdo e freqiiéncia de
chaveamento constantes (Fig. 1.13). Esta tensdo e freqliéncia foram escolhidas de forma a
proporcionar um torque eletromagnético superior ao torque de relutdncia do servomotor,

conseguindo assim coloca-lo em movimento.

T ‘éTz ‘lJTS E1

v p— E2

Figura 1.13 — Circuito de acionamento do servomotor CA com freqtiéncia de chaveamento

constante.

Como um controle de velocidade nédo foi considerado, atuando na mudanca da freqiiéncia
e tempos de conducdo dos interruptores, o servomotor consegue partir, mas sofre grandes variacfes
em sua velocidade, operando como um motor de passo. Ou seja, a cada seqiiéncia de operacéo do
circuito, um polo é criado no estator e o torque produzido atua levando o motor rapidamente a
posicdo de equilibrio, que corresponde a posicdo de melhor alinhamento entre os imas presentes no
rotor e o polo criado no estator, posicdo em que a velocidade atinge seu maximo. Ao ultrapassar

esta posicao, um torque de reluténcia contrario ao sentido de movimento atua freando o rotor, i. e.,
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tentando impedir que ele saia desta posi¢do de equilibrio, tendendo a paré-lo e mesmo retorna-lo a

esta posi¢ao. Quando um novo pulso de tenséo é aplicado as bobinas no motor, definindo uma nova

seqliéncia de operagdo do circuito, um novo pdlo é criado adiantado em relagdo ao polo anterior,

extinto com a extin¢do do pulso que o havia criado, e 0 comportamento descrito acima se repete em

direg&o a este novo polo.

A seqliéncia de chaveamento do circuito da Figura 1.13 é dada na Figura 1.14, o periodo

de chaveamento é de 15 ms, cada transistor conduzindo durante 5 ms.

L

5m|5
o U(T6)

Figura 1.14 — Circuito de acionamento do servomotor CA com frequéncia de chaveamento

constante.

As Figuras 1.15 e 1.16 trazem, respectivamente, as formas de onda da velocidade e torque

obtidos na simulacdo. Como pode ser observado nessas figuras, no intervalo simulado, 0 a 50 ms,

ndo foi alcancado o regime permanente, porém sdo suficientes para ilustrar 0 comportamento

descrito anteriormente.
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Figura 1.15 — Acionamento do servomotor CA com freqiiéncia de chaveamento constante.

Velocidade.

A Figura 1.15 evidencia as etapas distintas no movimento do rotor: a aceleracao positiva
enguanto este gira no sentido a se aproximar da posicdo de alinhamento com o pélo criado no

estator e a aceleracdo negativa quando esta posicdo de alinhamento é ultrapassada.
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Figura 1.16 — Acionamento do servomotor CA com freqiiéncia de chaveamento constante. Torque.

Na Figura 1.16 podemos verificar novamente a influéncia das ranhuras no torque
eletromagnético gerado, sobrepondo uma pulsacdo com freqiiéncia igual a seis vezes a freqiiéncia

da tensdo de alimentagdo do motor.
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1.6.2 — Motor de Indugcéo Trifasico

Estes resultados foram obtidos na simulagdo da partida direta da rede de um motor de
indugdo trifasico com ranhuras retas. Os enrolamentos do motor foram ligados em estrela e

alimentados por um sistema trifasico de tensdes senoidais 220 Vgus — 60 Hz.

As Figuras 1.17 e 1.18 trazem as formas de onda da velocidade e do torque obtidas na

simulacao.
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Figura 1.17 — Partida do motor de indugdo. Velocidade.
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Figura 1.18 — Partida do motor de indugdo. Torque.

As Figuras 1.19 e 1.20 trazem, respectivamente, os valores medidos da tensdo de linha

aplicada ao motor e da corrente em uma de suas fases e 0s valores obtidos na simulacéo.

> Ver Anexo 4, item A4.2 — Motor de Inducéo Trifasico, Rotor em Gaiola Reta.



Modelagem de Maquinas Elétricas e seus Circuitos Elétricos Associados Utilizando o MEF 2D 34

| tensdo: 100V / div | Corrente: 5 A/ div

20ms / div

Figura 1.19 — Partida do motor de indugdo: Valores medidos (Tenséo de linha em azul, corrente em

vermelho).

Percebe-se, na forma de onda da tensdo medida (Fig. 1.19, em cor azul), que ocorreu uma
reducdo em seu valor durante a partida do motor, isto devido a queda de tensdo no barramento de
alimentagdo do mesmo. Na simulacdo tentou-se reproduzir este efeito, uma vez que ndo foi
possivel elimina-lo durante o ensaio, adicionando-se uma resisténcia em série entre a fonte de
alimentacdo e os enrolamentos do motor. Através deste procedimento, uma queda de tensdo
proporcional a corrente drenada pelo motor é produzida sobre o resistor, reduzindo assim a tensao
aplicada nos terminais do motor. Os resultados assim obtidos (Fig. 1.20) apresentam uma boa

concordancia com os levantados experimentalmente.
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Figura 1.20 — Partida do motor de indu¢do: Valores simulados (Tenséo de linha em azul, corrente

em vermelho).
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Na simulacdo da partida deste motor, todas as barras que compdem a gaiola do rotor
foram consideradas em paralelo e curto-circuitadas por anéis de curto-circuito perfeito, como
requer a formulacdo apresentada neste capitulo. Porém, é importante poder se considerar a
impedancia destes anéis no modelo matematico, aproximando-o da maquina real, principalmente
quando se pretende estudar seu comportamento dindmico. A inclusdo desta caracteristica, assim
como da consideragdo de multiplas e diferentes conexdes de condutores macicos, é o tema

abordado no capitulo trés desta tese.

1.7 — Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a formulacdo que permite o acoplamento direto das
equaces de campo da méaquina elétrica as equagdes de circuito do conversor estatico a ela

acoplado e as equacfes do movimento rotorico.

Duas simplificacBes foram admitidas: as maquinas estudadas apresentam o estator e o
rotor retos, ou seja, ndo existe variagcdo do dominio ao longo de sua profundidade; e os condutores
macicos presentes se encontram todos curto-circuitados entre si, ou seja, a diferenca de potencial

entre seus terminais é nula.

Alguns resultados de simulacdo e sua comparacdo com valores obtidos em
experimentacdes praticas foram apresentados usando-se um servomotor CA e um motor de indugéo

trifasico, ambos com ranhuras retas.

Primeiramente sdo apresentados os resultados do servomotor operando como um gerador
a vazio e em seguida, alimentado uma fonte do tipo flyback. Os resultados das simula¢Ges sdo
validados com préticas realizadas no laboratério. Por Gltimo, o servomotor é simulado operando

como motor de passo e os resultados obtidos sdo discutidos.

Finalizando, a partida direta da rede de um motor de inducdo trifasico é simulada e
medida. Os resultados apresentam uma boa concordancia, apesar no modelo simplificado da gaiola

presente no rotor.

Além dos resultados apresentados, esta formulacdo foi também utilizada em duas
dissertacGes de mestrado desenvolvidas no GRUCAD: no estudo de um motor de inducéo linear
[33, 34] e de um servomotor CC [35, 36], mostrando-se bastante eficiente como ferramenta de

andlise das maquinas elétricas estudadas.
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As duas simplificacGes admitidas neste capitulo sdo o tema dos capitulos que se seguem.
No segundo capitulo, a inclinacdo de ranhuras em maquinas sem correntes induzidas é discutida e o
método para considera-la no MEF 2D ¢ apresentado, assim como alguns exemplos de estudo. No
terceiro capitulo, a inclinacdo de ranhuras € estendida a maquinas com correntes induzidas, no qual
as equacdes necessarias a consideragdo de mdaltiplas e diferentes conexdes de condutores maci¢cos
sdo apresentadas. Os resultados da aplicagdo deste modelo final no estudo de méaquinas com

correntes induzidas sdo apresentados no capitulo quatro.



Capitulo 2 - Inclinacdo de Ranhuras em Maquinas sem Correntes

Induzidas

2.1 — Introducéo

Neste capitulo ¢ apresentada uma breve introducdo a caracteristica de inclinacdo de
ranhuras das maquinas elétricas e como esta caracteristica pode ser levada em consideragdo no

Meétodo de Elementos Finitos Bidimensional utilizando-se o Método do Fatiamento.

Em seguida, ¢ apresentada a formulacdo que permite a analise de maquinas elétricas com
ranhuras inclinadas associadas a conversores estaticos. Uma simplificagdo ¢ admitida, as maquinas
elétricas aqui tratadas ndo possuem partes condutoras sujeitas a correntes induzidas. Desta forma,
as correntes que circulam nos enrolamentos da maquina, correntes consideradas uniformemente

distribuidas na se¢éo transversal dos condutores, sdo as inicas presentes no dominio.

O capitulo ¢ finalizado com alguns resultados obtidos em simula¢des e comprovados em

experimentagdes praticas utilizando-se um servomotor CA com ranhuras inclinadas.

2.2 — Algumas Consideragdes sobre Caracteristicas Construtivas

“Um conjunto de correntes trifasicas, de igual amplitude e defasadas em 120°
circulando por trés enrolamentos também defasados entre si em 120°, produzem um campo

magnético girante com amplitude constante”.

Figura 2.1 — Campo girante produzido em um estator vazio.
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O conceito do campo magnético girante apresentado acima ¢ ilustrado na Figura 2.1, no
caso simples de um estator vazio, onde o fluxo produzido dentro da maquina atravessa um Unico

material, o ar.

O fluxo em uma maquina real ndo se comporta exatamente como o ilustrado acima, pois
dentro do estator ¢ colocado um rotor, com caracteristicas ferromagnéticas distintas, e um pequeno
entreferro surge entre rotor e estator. A relutdncia do entreferro é muito superior se comparada as
do rotor e estator, logo o fluxo que atravessa esta regido procura o menor caminho possivel,

atravessando-a perpendicularmente.

Para produzir uma forga eletromotriz senoidal em uma maquina como esta, uma
densidade de fluxo senoidal deve ser garantida na regido do entreferro, ou seja, o campo magnético

H (e a forga magnetomotriz 3 ) deve variar senoidalmente nessa regido.

Uma maneira direta de se conseguir uma variagdo senoidal da forca magnetomotriz ao
longo do entreferro ¢é através da distribuigdo das espiras dos enrolamentos em ranhuras ao longo do
estator, obedecendo a uma variagdo também senoidal. Como ndo ¢ possivel realizar esta
distribui¢do de maneira continua, uma forma de onda préxima a senoidal é conseguida,
melhorando-se o resultado com o aumento do ntimero de ranhuras. Assim, uma forca
magnetomotriz aproximadamente senoidal, rica em harmoénicos de ordem superior, ¢ gerada (Fig.

2.2). Outra maneira muito utilizada em maquinas ¢ a distribuicdo regular das espiras, porém em

ranhuras distribuidas ao longo de uma fragdo do angulo de abertura polar [55].

3
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Figura 2.2 — Distribui¢ao dos enrolamentos em ranhuras e forga magnetomotriz.

No entanto, a0 mesmo tempo em que a distribuicdo das espiras dos enrolamentos em

ranhuras apresenta vantagens, esta distribui¢do cria um problema adicional: a presenca de variagcdes



Modelagem de Maquinas Elétricas e seus Circuitos Elétricos Associados Utilizando o MEF 2D 39

na superficie do estator, devido & presenca dos dentes e das ranhuras, resulta na variacdo da
relutincia e do fluxo ao longo dessa superficie. Esta variagdo produz componentes harmonicos na
forca eletromotriz denominados Harmoénicos de Ranhuras, com freqiiéncias dadas pelo

espacamento entre dentes adjacentes do estator (Fig. 2.3).

Ranhuras do estator

o 10 1O O O O O o [Of |of O [©

Figura 2.3 — Distribui¢ao dos enrolamentos em ranhuras e forga magnetomotriz.

Uma vez que estes componentes harmoénicos sdo devidos ao espagamento entre ranhuras

adjacentes, variagdes na distribui¢do dos enrolamentos ou em seu passo ndo reduzem seus efeitos.

Os Harmonicos de Ranhuras causam diversos problemas em maquinas de corrente

alternada:
o Induzem harménicos na tensdo gerada por geradores CA;
. A interagdo entre os harmonicos das ranhuras do estator e rotor produz torques parasitas, que

podem afetar seriamente a curva de torque-velocidade da maquina;

o Introduzem vibragdo e ruido nas maquinas;
o Aumentam as perdas no nucleo introduzindo componentes de alta freqiiéncia na tensdo e
corrente.

Um procedimento normalmente utilizado para redugdo desses harmonicos consiste na
inclinagdo das ranhuras do estator ou rotor da maquina. Este processo foi inicialmente utilizado em
motores de indugdo, sendo as barras do rotor em gaiola inclinadas em relagdo as ranhuras do
estator. Desta forma, uma extremidade da barra se encontra sob uma ranhura do estator e sua outra
extremidade sob a ranhura seguinte. Assim, cada barra esta submetida, ao longo de sua

profundidade, a wvariagdo de relutdncia existente entre ranhuras adjacentes (distdncia que
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corresponde ao periodo elétrico da menor freqii€éncia harmoénica devido as ranhuras), cancelando

seus componentes harmonicos.

O mesmo efeito proporcionado pela inclinagdo das barras de um rotor em gaiola ¢
conseguido quando as ranhuras do estator sdo inclinadas. A escolha entre a inclina¢do das ranhuras
do estator ou das barras do rotor ¢ feita em cima de critérios de facilidade de execugdo do projeto e

construgdo da maquina, obedecendo as condi¢des disponiveis pelo fabricante para sua confecgao.

Este mesmo processo ¢ utilizado nas demais maquinas de corrente alternada, podendo ser
encontrado em maquinas sincronas a imas permanentes e servomotores, onde encontramos as

ranhuras do estator ou os imds do rotor inclinados.

2.3 — Consideracéo da Inclinacdo de Ranhuras no MEF 2D

No método de analise em duas dimensdes tradicional, a maquina elétrica é representada
por uma Unica se¢do transversal considerada constante ao longo de seu eixo e com profundidade
igual a profundidade total de seu pacote. Porém, no caso das maquinas elétricas que apresentam
inclinagdo das ranhuras do estator; ou a inclinagdo das barras do rotor em maquinas de indugdo
com rotor em gaiola; ou mesmo a inclina¢do dos imas em maquinas sincronas a imas permanentes,
esta caracteristica construtiva produz variagdes em sua se¢do transversal ao longo de seu eixo,

variagdes que ndo sdo levadas em conta pelo método tradicional de calculo 2D.

A consideracdo dos efeitos da mudanga do dominio ao longo de sua profundidade nos
leva a utilizacdo de métodos de calculo em trés dimensoes, sendo este um objeto atual de estudo na
area de calculo de campos eletromagnéticos [39 — 42]. No entanto, métodos de andlise em duas
dimensdes que incorporam em seu modelo fendmenos tridimensionais continuam a ser
desenvolvidos e aplicados com sucesso [43 — 49]. Estes métodos apresentam vantagens se
comparados aos métodos de calculo 3D como o aproveitamento do pré-processamento ja

desenvolvido para os casos tradicionais e tempo de processamento reduzido.

Dentre os métodos de analise em duas dimensdes que permitem a consideragdo dos
efeitos da variagdo do dominio devido a inclina¢do de ranhuras encontramos aqueles que trabalham
com coeficientes de acoplamento entre diferentes secdes distribuidas ao longo do dominio, outros
efetuam o somatério de um conjunto de formas de onda defasadas obtidas no calculo 2D
tradicional. Estes métodos sdo métodos indiretos e possuem aplicagdo restrita a alguns tipos de

casos e condi¢des de funcionamento.
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2.3.1 — Método do Fatiamento

Neste trabalho ¢ utilizado um método direto de avaliacdo da variagdo do dominio ao
longo de sua profundidade, denominado Método do Fatiamento [45, 48, 50, 56]. Neste método, a
maquina ¢ dividida em nf fatias que podem ter espessuras diferentes umas das outras ou, como ¢ o
caso mais freqiiente, ter a mesma espessura. A espessura de cada fatia ¢ usada na localizagdo de um
corte transversal ao eixo da maquina e cada corte mostrara uma secdo transversal distinta. A

maquina passa entdo a ser representada pelo conjunto formado por estas Nf segdes transversais

(Fig. 2.4).

Z2Az z ZH2AZ

- z 5 - ]
angulo de inclinagao
g (; “_"‘“—H—._\__\_—q_h—_h—"‘_‘“——_h
—

— eixo
[

de ranhura ] ]
— ““—a__________h?u_______ S
——
zZ3AzZ Z-Az 2+ AZ 7+3AzZ

Figura 2.4 — Método do Fatiamento.

Para cada uma das nf fatias representativas da mdaquina, devem ser escritas as
correspondentes equacgdes de campo, sendo a cada fatia atribuido um conjunto de potenciais vetor
magnético A, onde f varia de 1 a nf , nimero total de fatias consideradas. As correntes que

percorrem os enrolamentos da maquina sdo sofrem variagdes ao atravessar fatias consecutivas, pois

estas variacOes infligiriam a condigdo de continuidade de corrente. Desta forma, teremos

ey =lgp==lppr =g,

Assim, em cada uma das fatias teremos:
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SS; (1 )A;+Pgy 1y =Dy (2.1a)
Sy (1) Ay +Pgsy ¢ =D (2.1b)
SSpf (1 )Ant +Ppnf Iy =Dy (2.1c)
onde a matriz Nj =N, =...=Nps =0, uma vez que o dominio ndo possui correntes induzidas,

nao possuindo, assim, partes condutoras.

A segunda equagdo do sistema também deve ser aplicada a cada fatia da maquina:

Qf%Al-i-Rf|f-G6|f+Lf%|f-G4X=GSE (2.2a)
d d

QfaA2+ Rflf-G6|f+Lfa|f-G4X265E (2.2b)
d d

QfaAnf-l- Rflf-G6|f+Lfa|f-G4X=G5E (2.2¢)

E um sistema final, com a contribui¢do de cada uma das fatias é entdo montado e

resolvido simultaneamente:
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[ss;(n) 0 - 0 Pey o 1
0 SSy(u)- 0 Pes 0o |[A(t+ar)
: : A, (t+At)
0 0 SSpr(m)  Peps 0 5 _
A t+ At
o4 Q . Qo R +ﬁ_G -G o {1+ 0)
At At At LA 3 T le (t+At)
0 o .. 0 G, i'64 X(t+At)
- Jo oo 0 0 07 )
D 0 0 0 0o 0 o |[ A(t)
D2 0 . AZ(t)
00 -0 0 0 :
= + +
P |1 0 1o Qg | A ()
0 GyE At At At At e (t)
0 G- E 1| X(t
| 0 | [GsE 0 o~ 0 ol (t) | 23

Como dito anteriormente, neste sistema, apenas a continuidade da corrente nos
enrolamentos finos ¢ imposta. Assim, o sistema de equagdes (2.3) pode ser aplicado na analise de
maquinas acopladas a conversores estaticos que apresentem ranhuras inclinadas porém sem
correntes induzidas. Para que correntes induzidas sejam consideradas na analise, novas
consideragdes de continuidade de corrente devem ser impostas, o que ¢ discutido no proximo

capitulo.

Ao se acoplar o conjunto maquina — conversor ao movimento, também o calculo do
torque deve ser adaptado passando a levar em considera¢do cada uma das nf fatias representativas

do dominio. Assim, uma forga ¢ calculada ao longo da linha disposta no entreferro de cada uma das

nf fatias e o torque total € obtido através do somatorio dos torques em cada fatia:

nf
Tem= Y, (Zj rfx{l(ﬁf B -Lszﬁ}wT 24)
f=1 Ho ZHo
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2.4 — Exemplos

Para validacdo da formulacdo exposta acima, alguns casos foram simulados e seus
resultados sdo mostrados a seguir. Um servomotor CA idéntico ao utilizado nas simulagdes e
experimentagdes mostradas no capitulo anterior (item 1.6.1), porém construido com as ranhuras do

estator inclinadas em 15° com relagio ao rotor, é aqui utilizado'.

As simulacdes a seguir foram realizadas considerando um sistema com seis fatias. Para
esta maquina, o aumento do nimero de fatias a partir deste valor ndo acarretou em uma melhora
significativa na precisdo dos resultados. A distribui¢do inicial do fluxo em cada uma das fatias,

fluxo devido unicamente aos imas presentes no rotor da maquina, ¢ mostrada na Figura 2.5.

Vb |}I|
— )

Figura 2.5 — Servomotor CA — Distribui¢do do fluxo devido unicamente aos imas presentes no
rotor. (a) Primeira fatia. (b) Segunda fatia. (c) Terceira fatia. (d) Quarta fatia. (e) Quinta fatia. (f)

Sexta fatia.

Trés casos s@o apresentados. Primeiramente a operacdo do servomotor como gerador a
vazio. Em seguida, sua operagdo como motor acionado por um inversor em ponte completa
trifasico sujeito a duas estratégias de controle em malha fechada diferentes: partida com tensao e

freqiiéncia variaveis e partida com tensdo fixa e freqiiéncia varidvel.

''Ver Anexo 4, item A4.1 — Servomotor CA
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2.4.1 — Gerador a Vazio

Esta simulagdo evidencia a diminuigdo do conteido harmoénico da tensdo gerada e do
torque pulsante conseguida unicamente utilizando-se o procedimento de inclinag@o de ranhuras. As
Figuras 2.6 ¢ 2.7 trazem a comparagdo dos resultados de simulagdo do servomotor com ranhuras

retas, como apresentado no capitulo 1, e inclinadas.

200 0005 0.1 0.0 odeo ooz o o (a) _ aoo 0005 1,010 0.015  0.020 0025 0.030 . (b)

Figura 2.6 — Operagéo a vazio, velocidade 1000 rpm: ranhura reta e ranhura inclinada (15°, 6

fatias). (a) Tensdo de fase. (b) Tensdo de linha.

Na Figura 2.6 fica clara a reducdo do conteido harmoénico da tensdo gerada
proporcionada pela inclinagdo de ranhuras, atuando apenas levemente na amplitude de sua

freqiiéncia fundamental.

0.03{N.nl
o.oaé
0.01—2
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- | [segundas] ) 105]
L e e e L Bt ey e 0.8 T LI e L |
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 (a) 0. 00 0 005 0.01¢ Q.01E o020 0.025 (b)

Figura 2.7 — Operagdo a vazio, velocidade 1000 rpm. (a) Torque pulsante (“cogging torque”). (b)

Torque pulsante: ranhura reta e ranhura inclinada (15°, 6 fatias).

Na forma de onda do torque, a reducdo do contetdo harménico ¢ também evidente. Na
Figura 2.7b podemos constatar a eliminagdo do torque pulsante com freqiiéncia igual a seis vezes
da fundamental, permanecendo apenas alguns componentes de freqiiéncias mais elevadas e de

baixissima amplitude.
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A Figura 2.8 traz a comparacdo da tensdo de linha medida e simulada. Os valores dos

harmonicos presentes nas duas formas de onda apresentadas sdo dados na Tabela 2.1.

1y RefAc . 50 Volt (5 mer

@)

Tenséio (V
Shedo (V)

150
100

50

-504
-100—

-150—

-200 ———r—

Q.00

0.01

0.02 0.03

Figura 2.8 — Tenséo de linha: (a) Valor medido; (b) Valor simulado.

Tabela 2.1 — Componentes harménicos das tensdes de linha medida e simulada.

Harménico | Simulado | Medido
Fund. 100% 100%
2° 0.0% | 0.14%
3° 0.05% | 0.05%
4° 0.0% | 0.16%
5° 2.04% | 2.24%
6° 0.0% | 0.04%
7° 0.79% | 0.70%
8° 0.0% | 0.18%
9Q° 0.01% | 0.08%
10° 0.0% | 0.05%

Harménico | Simulado | Medido
11° 0.03% | 0.03%
12° 0.0% 0.09%
13° 0.02% | 0.03%
14° 0.0% 0.05%
15° 0.01% | 0.05%
16° 0.0% 0.03%
17° 0.02% | 0.02%
18° 0.0% 0.06%
19° 0.02% | 0.01%
20° 0.0% 0.03%

—t(s)
2 (b)

Novamente, observando os dados apresentados na Tabela 2.1, verificamos a presenca de

harménicos pares na tensdo gerada, harménicos com origem nas pequenas imperfeicdes

construtivas do servomotor, como pequenas diferencas entre seus polos.

Ao compararmos as Tabelas 1.1 e 2.1 que correspondem, respectivamente, aos

harmdnicos presentes na tensdo gerada para o caso do servomotor CA com ranhuras retas e

inclinadas, verificamos uma reducdo acentuada em seu contetdo harménico. Destacamos na Tabela

2.2 0s quatro componentes harmdnicos mais fortes. Nesta tabela podemos observar a eficiéncia do

procedimento de inclinacdo de ranhuras na reducdo do contedo harménico gerado durante a

operacdo da maquina, melhora obtida unicamente com esta modificacdo em suas caracteristicas

construtivas.
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Tabela 2.2 — Componentes harménicos: ranhuras retas e inclinadas.

Medido Simulado

Harmdnico| Reto |Inclinado| Reto |Inclinado
5° 10.90% | 2.04% [9.91% | 2.24%
7° 549% | 0.79% |5.23% | 0.70%
11° 0.48% | 0.03% |0.25% | 0.03%
13° 0.43% | 0.02% |0.20% | 0.03%

Novamente, neste caso, podemos observar a boa concordancia entre os valores medidos e
simulados, constatando, assim, a eficiéncia alcangcada com a associacdo do Método do Fatiamento
com o MEF 2D na representacdo de efeito tridimensional devido a inclinagdo de ranhuras em

maquinas elétricas girantes.

2.4.2 — Acionamento PWM (Malha V/f) [57]

Neste exemplo foi explorada a possibilidade de ser considerado um controle em malha
fechada na simulacdo dindmica do conjunto conversor / maquina elétrica. Esta consideracdo de leis
de controle em malha fechada atuando na operacdo de dispositivos eletromagnéticos estaticos

acoplados a conversores estaticos é apresentada por Jorge L. Roel O. em [37 — 38].

O circuito da Figura 2.9, no qual um inversor trifdsico em ponte completa alimenta o
servomotor CA, foi simulado. Neste caso, os instantes de chaveamento das chaves comandadas,
transistores T, a Tg, Ndo sdo dados de entrada da simulacgéo, pois ndo séo conhecidos a priori. Estes
instantes sdo identificados durante a simulacdo, observando-se o0 ponto de operacdo em que a

maquina se encontra e a lei de controle que dita as seqliéncias de operacdo do conversor.

+T1 E‘ +T3
Vee
230V] D2
_’T4 ﬁ‘ +T6 B

Figura 2.9 — Acionamento por inversor trifasico.
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Neste exemplo, a modulacdo por largura de pulsos foi utilizada. A freqiiéncia da forma de
onda triangular foi escolhida igual a 8 kHz e as trés referéncias senoidais sdo determinadas segundo
uma lei de controle de velocidade em malha fechada, segundo a qual a freqiiéncia da referéncia
varia de acordo com a velocidade instantanea do rotor, iniciando suavemente 0 movimento até que
a velocidade de referéncia seja atingida. A tensdo de alimentacdo do inversor € mantida constante e
igual a 230 Vcc.

As Figuras 2.10 a 2.12 mostram as trés referéncias senoidais geradas a partir do sinal de
velocidade, a tensdo PWM aplicada a um dos enrolamentos do servo e as formas de onda da

velocidade e torque, respectivamente.

j=]
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refE2
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refE3
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Figura 2.10 — Referéncias senoidais.

Como dito anteriormente, a frequiéncia das trés referéncias senoidais mostradas na Figura
2.10 ¢é determinada pelo sinal de velocidade do motor. Estes sinais sdéo comparados com a forma de
onda triangular de alta frequéncia gerando os pulsos de comando das chaves T; a Tes. Ou seja, 0
controle monitora os instantes em que os sinais de referéncia interceptam o sinal de alta freqliéncia,
identificando assim os instantes em que novas ordens de comando devem ser enviadas as chaves T
a Te. Desta forma, as chaves T, a Te tém, entdo, seus instantes de comutacdo determinados

automaticamente durante a simulacao.

A Figura 2.11 mostra a tensdo PWM aplicada a uma das fases do servomotor,

enrolamento E; mostrado na Figura 2.9, durante o transitério de partida.
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Figura 2.11 — Tensdo PWM sobre o enrolamento E; do servomotor CA.
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Esta forma de acionamento do servomotor, atuando na amplitude e freqliéncia de seu

acionamento de acordo com o ponto de operagdo no qual ele se encontra, se traduz em um

comportamento mecanico extremamente suave, no qual o rotor é levado do repouso a velocidade

sincrona com aceleracéo praticamente constante, como mostra a Figura 2.12a.
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Figura 2.12 — (a) Velocidade; (b) Torque eletromagnético.

2.4.3 — Acionamento com Frequéncia Variavel [58]

(b)

A mesma estrutura apresentada na Figura 2.9 foi simulada e testada para uma nova

estratégia de controle, na qual apenas a freqliéncia de alimentacdo do servomotor é variada segundo

0 ponto de operagdo no qual ele se encontra.

Neste caso, os interruptores de poténcia atuam gerando uma seqiéncia de seis pulsos de

mesma largura. A velocidade do rotor € monitorada e fornece um sinal de realimentacdo que atua

definindo a frequiéncia dos pulsos enviados a maquina. Se a velocidade do motor é inferior aquela
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imposta como referéncia, a freqiiéncia dos pulsos é incrementada, no caso contrario ela é diminuida
se a referéncia é ultrapassada. A tensdo de alimentagdo do inversor é mantida constante igual a
30V.

Como dito anteriormente, esta estratégia de controle atua apenas na frequéncia de
alimentagéo do servo, uma vez que a largura dos pulsos é mantida constante. Conseqlientemente, o
valor eficaz da tensdo aplicada ao servo ndo varia. Logo, ndo é obedecida a relacdo de tensdo /
frequéncia constante, necessaria para o amplo e fino controle de maquinas CA, sendo este controle

eficiente apenas para pequenos disturbios em torno do ponto de operacao projetado.

Como, neste exemplo, ele é utilizado no processo de partida do motor, levando o
servomotor do repouso até a velocidade de referéncia imposta, ondulacGes sdo observadas tanto no
transitorio de partida quanto na operacdo em regime do servo alimentado segundo esta estratégia,

nado apresentando o comportamento de partida suave apresentado no exemplo anterior.

As Figuras 2.13 e 2.14 trazem as formas de onda do transitério de partida da velocidade e

torque, tensdo e corrente no enrolamento E; do servomotor, respectivamente.

I nirpm) Velocidade TNm)

sl (a) 1 i .:. I .: 1. i LI . L] (b)

Figura 2.13 — (a) Velocidade; (b) Torque eletromagnético.

VIV)
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i 1(s) ) t(s)

@ | | (b)

Figura 2.14 — (a) Transitorio da corrente no servo; (b) Transitério da tenséo de linha.
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Picos de corrente sdo observados na forma de onda simulada (Fig. 2.14a). Estes picos
ocorrem nos instantes de comutagdo dos diodos presentes na estrutura simulada e correspondem a
erros numéricos gerados entre os dois instantes de simulagdo consecutivos, um imediatamente
anterior a comutacdo de um diodo e o outro imediatamente depois de efetivada esta comutacao,
pois estes instantes correspondem a mudancas nas sequéncias de opera¢do do conversor, ou seja, na
mudanca abrupta de sua topologia em que bragos do circuito sdo modificados de curto-circuito para

circuito aberto e vice-versa.

Sao exatamente estes erros numéricos que devem ser, se nao eliminados, minimizados
com o procedimento de reducdo do passo de calculo e aproximacdo lenta dos instantes de
comutacdo. Se este procedimento é realizado obedecendo a tolerancias de transicdo seguras, picos
de corrente podem ser observados nas transi¢des de estado, como é aqui mostrado, porém o sistema

retorna imediatamente ao seu ponto real de operacao, sendo garantida a estabilidade do sistema.

Filtros numéricos podem ser utilizados na eliminagdo destes pontos discrepantes obtidos
durante a simulacdo, limpando a forma de onda final resultante. Porém, neste trabalho, optou-se por
mostrar a forma de onda real obtida na simulagdo para evidenciar a necessidade do refinamento e
do reposicionamento automéatico da maquina em seu ponto de operacgao anterior, reposicionamento
mecanico e elétrico, sempre que se deseje resultados satisfatorios e confidveis na simulacéo de seu

acoplamento com conversores estaticos.

As Figuras 2.15 e 2.16 trazem a comparagdo dos resultados obtidos em regime

permanente, ap6s 0 motor atingir a velocidade de referéncia, na simulacéo e na prética realizada.

s Corrente (A)

L t(s)

Figura 2.15 — Corrente de fase em regime permanente. Linha cheia: simulado; Linha tracejada:

medido.
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Tenséo (V)

40

40 I t(s)

Figura 2.16 — Tens&o de linha em regime permanente. Linha cheia: simulado; Linha tracejada:

medido.

A Otima concordancia entre os valores medidos e simulados comprova que a formulagéo
apresentada que combina o MEF 2D e o Método do Fatiamento, além das equagdes de conversores
estaticos e do movimento, fornece uma étima ferramenta de projeto e analise de maquinas elétricas
sem correntes induzidas e com ranhuras inclinadas. Ainda, para 0s casos em que se deseje
considerar leis de controle em malha fechada, a formulagdo se apresenta aberta a multiplas

estratégias de controle, oferecendo uma boa representagdo numérica do problema.

2.5 — Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o Método do Fatiamento, que permite a consideracdo da
inclinacdo das ranhuras do rotor em relacdo as do estator. Foi discutida a forma direta de
acoplamento das fatias, ou seja, a imposicdo da conservacdo da corrente nos enrolamentos finos da
maquina atraves das fatias presentes no dominio. Porém, uma restricdo é imposta: as maquinas
estudadas ndo apresentam condutores macicos, ou seja, ndo possuem partes condutoras sujeitas a

correntes induzidas.

Alguns resultados de simulacdo e sua comparagdo com valores obtidos em
experimentacOes praticas foram apresentados usando-se um servomotor CA com as ranhuras do
estator inclinadas. S&o apresentados os valores simulados e medidos de sua operagdo como gerador
a vazio. Sdo também apresentados dois exemplos em que um controle em malha fechada atua no

conjunto conversor — servomotor, no primeiro é apresentada a simulacdo com acionamento PWM
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e, no segundo, os resultados da simulacéo e pratica do acionamento com freqliéncia varidvel séo

mostrados.

No proximo capitulo, a formulagdo até o0 momento apresentada é estendida para a analise
de méaquinas elétricas com correntes induzidas. Primeiramente serdo apresentadas as equacgdes que
permitem mdltiplas e diferentes conexdes de condutores maci¢cos no modelo da maquina e, em
seguida, a aplicagdo do Método do Fatiamento na consideracdo da inclinagdo de ranhuras nestas

maquinas.

Exemplos de aplicacdo da formulacdo final obtida na analise de maquinas de indugdo sdo

apresentados no quarto capitulo desta tese.



Capitulo 3 - Inclinacdo de Ranhuras em Maquinas com Correntes

Induzidas

3.1 - Introducéo

Nem sempre a condicdo de conexdo em paralelo de todas as partes condutoras presentes
em uma maquina elétrica, como requerido na formulacdo apresentada no primeiro capitulo desta
tese, pode ser satisfeita. Como exemplo, podemos citar os motores de inducdo com polos
sombreados [13, 15, 16]. No caso destes motores, além da gaiola montada em seu rotor, que
constitui um conjunto de condutores macicos conectados em paralelo e curto-circuitados entre si,
cada espira de sombra constitui um novo conjunto de condutores maci¢cos também curto-

circuitados, mas sem conexao elétrica com aqueles presentes no rotor.

A utilizacdo da formulacdo até aqui apresentada na analise desses motores geraria
resultados erréneos, pois trataria a gaiola e as espiras de sombra como se todos estivessem
interconectados formando uma Gnica associacdo em paralelo. Por isso, novas informagfes devem

ser adicionadas ao sistema para que ele seja corretamente caracterizado.

Além disso, mesmo nos casos em que todos o0s condutores maci¢os se encontram
conectados em gaiola, a anélise da maquina com ranhuras inclinadas requer consideragdes extras da
distribuicdo da corrente e tensdo nesses condutores, consideracfes que ndo foram estabelecidas até

0 momento.

Sdo estes os pontos abordados neste capitulo, que trata das maquinas elétricas girantes
gue possuem partes condutoras, estando assim sujeitas a correntes induzidas. A formulagdo aqui
apresentada contribui fornecendo um modelo matematico que permite a analise de maquinas
elétricas com multiplas e diferentes conexfes de condutores macicos, podendo a maquina
apresentar ranhuras inclinadas, estar acoplada a conversores estaticos e levando-se em consideracao

0 movimento rotoérico.

Primeiramente, para que multiplas e diferentes configuracbes de condutores macicos
possam ser avaliadas, sdo apresentadas as duas equagdes que devem ser incluidas no sistema até
agora apresentado. Estas equagdes sdo necessarias para que as duas novas incégnitas do sistema, as

tensdes e correntes nos condutores maci¢os da maquina, possam ser determinadas.

Em seguida é aplicado o Método do Fatiamento ao conjunto final de equagdes a fim de

permitir a analise de maquinas com correntes induzidas e com o estator ou o rotor inclinados.
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3.2 — Problemas com Correntes Induzidas

Quando a maquina elétrica a ser analisada contém partes condutoras, nestas regides
aparecerem correntes induzidas, devido a variacdo temporal e/ou espacial dos campos em seu
interior. Estas correntes ndo apresentam uma distribuicdo uniforme através da secdo transversal
condutora da méaquina, sua distribuicdo é irregular e funcdo das caracteristicas dos campos que a
produzem, da regido onde sdo induzidas (material, geometria, distancia das fontes), bem como das

caracteristicas das regides vizinhas.

Os condutores macigos sdo 0s responsaveis pela representacdo no MEF das regides do
dominio onde a corrente elétrica sofre o efeito pelicular. Porém, na formulacdo apresentada até o
momento, estes condutores sdo considerados curto-circuitados entre si, ou seja, as regides
condutoras declaradas no dominio sdo consideradas todas em paralelo e a tensdo entre seus

terminais é nula (Um =0 ) Desta forma, a equacdo (1.1b), apresentada no primeiro capitulo

desta tese e aqui reproduzida, pdde ser eliminada do sistema final de equacdes’.

Qm%A+lem:Um (3.1)
Esta formulacdo, na forma como foi até 0 momento apresentada, nos permite a andlise de
maquinas de inducdo com rotor em gaiola, como o exemplo apresentado no item 1.6.2, sob as
seguintes condicOes: suas ranhuras e barras sdo retas e os anéis de curto das barras do rotor
constituem um curto-circuito perfeito (impedancia nula). Nos casos onde estas condigdes ndo séo

satisfeitas, a equacao (3.1) deve ser re-inserida no sistema.

No entanto, a re-insercdo de (3.1) acarreta a inclusdo de duas novas incognitas: as tensdes
U, e as correntes |, nos condutores macicos. Assim, para que o sistema possa ser resolvido,
uma segunda equagédo deve ser estabelecida, uma equacdo linearmente independente das anteriores

e que traduza uma nova relagdo entre as novas variaveis.

Isto pode ser conseguido aplicando-se as Leis de Kirchhoff das Malhas e dos N6s aos
condutores macicos e, assim, estabelecer uma equacao de circuito que assegure a solubilidade do

sistema. Esta equacdo pode ser escrita na forma geral abaixo:

X]_Um +X2|m ZEm (3.2)

L Ver Anexo 1, item A1.7.1, Capitulo 1, item 1.2.
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em que as matrizes X1 e X, dependem da forma como os condutores macicos estdo conectados

entre si, assumindo valores diferentes segundo a topologia.

Assim, podemos escrever o sistema final a ser resolvido, contendo cinco equagdes

linearmente independentes e cinco incognitas, como:

SS(u)A+N%A-Pf lf -Pp Uy =D (3.33)
d d
Qf—A+ Rf+Lf—-GG |f-G4X=G5E (3.3b)
dt dt
d
E-Gl X-Gg|f=GzE (3.30)
d
QmaA-Um+lem:O (3.3d)
ou em sua forma matricial:
(SS(u) P 0 P, 0 ]
Qf Riilt gy -6, 0 o |[ Altrat) ]
At At If (t+At)
0 -Gy Ait-el 0 0 X(t+At) |=
Q Unp (t+At)
~m -
At 0 0 -1 Rm || 1,(t+At)
0 0 0 X; Xp |
0 0 0 0 0|
D1 [ 0o 1|2 Lt o o o CA(t) ]
0| |GsE| | At Ate . e (t)
:O+GZE+OOA—tOO X(t)
0 0 o Un (t)
m
0 E — 0 0 0 || 1,(t
LY 1 L =m | At | | _m()_ (3.4)
0 0 0 X3 X
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3.3 — Conexdes entre Condutores Macigos

Neste trabalho, trés formas de conexdo dos condutores macicos sdo consideradas: a

conexao em série, a conexao em paralelo e a conexdo em gaiola.

Para cada uma dessas formas de conexdo, podemos escrever a equacgdo (3.2) e resolver o

sistema final (3.4).

3.3.1 — Conexdo em Série

A Figura 3.1 mostra um conjunto de condutores macigos presentes na maquina elétrica e

conectados em série.

(a)
‘\ImS \
AN
le
(b)

Figura 3.1 — (a) Conjunto de condutores macicos conectados em série; (b) Representacdo 2D.
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As resisténcias e indutancias relativas ao retorno dos condutores, assim como a
resisténcia e indutancia externas, podem ser concentradas em uma Unica resisténcia e indutancia

equivalentes:

E assim, podemos obter o circuito equivalente da conexdo em série, como mostra a

Figura 3.2 para o caso geral onde CS condutores macigos estdo conectados em série.

Figura 3.2 — Circuito equivalente da conexao em série de CS condutores macicos.

As incognitas do circuito mostrado acima sdo as correntes lp1 a Iy € as tensdes

Um1 a Uy s Nos €S condutores macigos em série. Utilizando-se a Lei das Malhas de Kirchhoff

na Gnica malha do circuito, obtemos a equacao:
d
Vs (t)=Rext Im1 + Lext qt Imi+Umi+Um2++Unes1)+Umes  (363)

e, utilizando a Lei dos N6s de Kirchhoff nos nds entre condutores macigos, obtemos:
Im1-1m2 =0 (3.6b)

|m2 - |m3 =0 (3.6¢)

Im(cs-1) ~ Imes =0 (3.6d)
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Podemos escrever estas equagfes na forma matricial expressa em (3.2):

(11117 Uy |
00 Umo
: +
00 Um(cs-l)
10 0 00| Upes
i d 1 i (3.7)
Rext*‘al—ext 000 Im1 _Vs(t)_
1 -1 00 Im2 0
0 -1 0 Im (cs-1) 0
0 0 -1 Im cs . 0]

3.3.2 — Conexdo em Paralelo

A Figura 3.3 mostra um conjunto de condutores macigos presentes na maquina elétrica e

conectados em paralelo.

R

R, L Ry L, R, L, R L

(b)

Figura 3.3 — (a) Conjunto de condutores macicos conectados em paralelo; (b) Representacao 2D.
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Se considerarmos todas os condutores igualmente espacados, podemos simplificar o

circuito, fazendo todas as resisténcias e indutancias entre barras iguais:

Ri=Ry=Ry="=R(gp.1y =Rep =R =R (3.8)

Li=Ly=Lp==L{gp1y=Lep=Ley =L (3.8b)

Podemos também agrupar as resisténcias e indutancias em série em uma Gnica resisténcia

e indutancia equivalente:

2R+ Ry =Rext (3.9a)

2L+ Ly =Ly (3.9b)

E assim, podemos obter o circuito equivalente da conexdo em paralelo, como mostra a

Figura 3.4 para o caso geral onde cp condutores macicos estdo conectados em paralelo.

ool %m___ %ZL dm
Rext
T ¢Imcp T Fm(cp—]) T lImZ T ¢Im1 Lext
Unep Unep-1) Un2 U1 ‘Vi](t)

Figura 3.4 — Circuito equivalente da conexdo em paralelo de cp condutores macicos.

Novamente, as incognitas do circuito mostrado acima sdo as correntes g a Iy ¢p € as

tensdes Uy a Umcp nos condutores macicos. Utilizando-se a Lei das Malhas de Kirchhoff nas

malhas do circuito, obtemos as equacodes:
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d
Vo (t ):( Rext +Lexta](|m1+|m2+”'+ Imp-1) + Imep )"‘Uml (3.109)

0=[ 2R+2L%J(|ml+|m2+---+|m(cp_1)+|mcp )-Umi+Umz  (3.100)

d
oz( 2R+2Laj(lm1+lm2+---+ Imep-1) + 'mep )-Um ep-1) + Ump (3:100)

Podemos escrever estas equagfes na forma matricial expressa em (3.11):

Um1
11001 Uy
e, : +
00 -10 || Unp
00 1-1]| Uy
) - o (3.11)

Rext + Lext Rext * Lext *Rext + Lext Rext + Lext Im1 Vp t
0 -2R-2L ---2R-2L -2R-2L o 0
0 - -2R-2L -2R-2L || Inp-) 0
I 0 -2R-2L || Ine 0

3.3.3 — Conexdo em Gaiola

Uma forma particular de conexdo em paralelo é a conexdo em gaiola [50]. Na conexao
em gaiola podemos considerar todos 0s condutores conectados em paralelo formando uma gaiola,
comumente denominada gaiola. Esta conexdo é realizada utilizando-se dois anéis posicionados nas

extremidades das barras formadas pelos condutores, denominados anéis de curto-circuito, como

mostra a Figura 3.5:
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(a)

(b)

Figura 3.5 — (a) Conjunto de condutores macicos conectados em gaiola; (b) Representacao 2D.

Se considerarmos todos os condutores igualmente espacados e os dois anéis idénticos,

podemos simplificar o circuito, fazendo:

R1=R1'=R2 :"':R(cg—l)':ch :ch' =R (3.12a)
Ll = Ll' = L2 == L(Cg-l)' = ch = ch' =L (3.12b)

E assim, podemos obter o circuito equivalente da conexdo em gaiola, como mostra a
Figura 3.6. Este circuito traz apenas uma parte dos condutores que participam da gaiola, eles
compBem exatamente o subdominio periédico (Fig. 3.6a) ou antiperiddico (Fig. 3.6b) que, através

das Condicoes de Periodicidade, representa todo o dominio.
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2R

2R 2R 2R
21 2L 2L 2L
1,_.‘0\____ )I,_.‘U\ 4_{0\ /1,_.‘0\

| T T T

Umcg Um(cg_g) Un2 Un1 meg

2R I, 2R oL 2R I 2R

2l gL

T J'Imcg T Fm{cg'l) T ¢Im2 T l'ImlU J’ TIng

meg Um(Cg-I) Un2 Uni mcg

(a)

(b)

Figura 3.6 — Circuito equivalente da conexdo em gaiola: (a) Dominio periddico; (b) Dominio

antiperiodico.

63

Novamente, as incognitas do circuito mostrado acima sao as correntes Iy a lIpcg € as

tensdes Uy a Uy gg NOs condutores macicos.

Utilizando-se a Lei das Malhas de Kirchhoff nas malhas do circuito periédico, obtemos as

equacdes:
Uni-YUm -2(R+L—djl—0
. “ dt 1

Umz-uml-z(ml_%jlz:o

d
Um cg -Um(Cg_l)-ZE R+LEJICQ =0

que, na forma matricial:

(3.133)

(3.13b)

(3.13c)
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"10.-0-17] U, 10007 1y 0
41001 Up, 0100 1, 0

: +2(-R-LEJ C ol g
00 10| Uniga 0010 || 1ggy | |0
0011 Upg 0001 1 | Lo

O sistema anterior esta escrito em fungdo das correntes que percorrem 0s aneis de curto-

circuito. Porém estas ndo sdo as correntes incognitas do sistema original e uma mudanca de

variaveis é necessaria. Podemos escrever as correntes 1y a g em funcao das correntes nas barras

Im12alm cg Observando a Lei dos Nos de Kirchhoff nos nos de conexdo das barras aos anéis:

|m1=|2 - |1 (3.15&)
Im2=13-12 (3.15b)
ou, em sua forma matricial:
Im1 [-11---0 0] 14
I m2 0-1.--0 O Iy
: = T : (3.16)

Imegy | | O 01 1) lega)
| 10 0-1]

Imcg

Pré-multiplicando os termos da equacdo (3.14) pela matriz coeficiente em (3.16),

obtemos a forma final, como expressa em (3.2):
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2 -1--0-1 ]| Uy
-12---00 Um2
R : +
00--2-1 Um(cg_l)
| -10----1 2__ Umcg |
) - I (3.17)
10---00 Im1 0
d 01---00 2 0
+2[R+L—j : =| :
dt
00---10 |m(cg-1) 0
_00-.-01__ |ng | | 0|
Para o circuito antiperiodico teremos as equac6es de malha dadas por:
d
Um1+Ung-2 R+La 1=0 (3.18a)
d
Um2+Um1-2(R+La]I2=O (3.18b)
U U 2| R Ld leg =0 3.18
meg T Ym(cg-1) - + e (3.18¢)
gue podemaos colocar na forma matricial:
[10--0 1 Up | 10007 1, | [0
-11 ---0 0 Um2 4 01---00 Iy 0
R : +2(-R-Laj : =/ : [(319)
00---10 Um (cg-1) 00---10 l(cg-1) 0
0 0--~-11__ Umcg | _00---01__ |Cg | | 0]

Novamente, escrevendo as correntes 11 a log em funcao das correntes nas barras Iyq a

Imeg:



Modelagem de Maquinas Elétricas e seus Circuitos Elétricos Associados Utilizando o MEF 2D 66

|m1 _-l 1---0 0 |1
Im2 0-1..-0 O Iy
: = : (3.20)
Im (cg-1) 0 0---1 11| leg-1)
Im cg | -10-- 0-1] leg
O sistema final, em fungéo das correntes e tensdes nas barras, € dado por:
2 -1..-0 1] Um
-12..-0 0 Um2
L : +
00+ 2-1| Uneg)
1 10---1 2] Umcg
- e I (3.21)
10---00 Im1 0
01---00 2 0

+2[R+Lij : : =
dt

0010 || Imegy | | O
00--01|

Imcg I

Observando as matrizes em (3.17) e (3.21) correspondentes, respectivamente, ao caso

periddico e antiperiddico, percebemos que elas podem ser escritas na forma geral:

2 -1---0 x%cg Um1
1 2..0 0 Upo
Lo T : +
0 0 2-1 || Unggy
| Xeg1 0--1 2 || Umtig I (322
(10007 1y | O]
0100 Iy 0

+2[R+Lij : : =
dt

0010 || Imegay | | O
(0001
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em que o termo X%Cg :X%glz+l para 0 caso antiperiédico e, para o caso periodico,

1 1

3.3.4 — Discretizacao temporal

Finalizando, para que o sistema (3.4) possa ser resolvido passo a passo no tempo,

devemos aplicar o Método de Euler para determinacéo de Xll e X'2 :

Assim, para a conexao em série, teremos:

(11117 Upy(t+At)
00---00 U (t+At)

: +
00--00 || Unpes1) (t+At)
1 00---0 0__ Umcs(t+At)
I Lext 1 _
Roa t = 0 007 1 (e )
1 -1.--00 Imo (t+ At)
. . . . _
0--10 || Iesn (t+At)
0--0 -1 | e (t+AL)
| Lext 1 }
_ - | ==Xt p...00
Vs(t) At Iml(t)
0 0---00 Iz (1)
Bl : ’ (3.23)
0 0 0-+00 || Imgsy(t)
. 0] 0 000 L |mcs(t)
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Para a conexdo em paralelo:

(10 - 007 Upl(t+at)
1-1---00 U (t+At)
.-' ¢ . . +
0 0---10 || Uppy(t+At)
[0 0 111 Upep(t+at)
Rext”L%)t(t Rext + AE)t(t - Rext +—2 Ryt + zf[(t
0  -2rR-2L5 .. 2r-2Lt oRr.2b
0 0 . 2R-2LE oRro2b
At At
0 0 0 2R-2&
At
Lext  Lext Lext Lext |
p
0 -ZL... _2£ _QL
0 At At At
= : + :
0 0 0 . _ZL _ZL
0 At At
0 0 0 -2£
L At

68

(3.24)
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E, para a conexdo em gaiola:

2 -1 OXigg || Upglt+at) |
-1 200 Umg (t+At)
S . .\
0 0. 2 -1 || Unpig(t+at)
_X%:gl 0 -1 2 || Umc (t+At)
or+2L g 0 0
At - (tean) ]
2L I (t+
0 2R+E'-' 0 0 |m2(t+At)
) N . _
0 0 2R+& 0 Im (cg-1) (t+at)
t Im g (t+At)
2L |- -
0 0 0 2R+—
At ()]
2L m1
0 —-- 0 0 (1) (3.25)

At Im2

0 0 --- 2L 0 Im(Cg-l)(t)

At |mcg(t)
2_L L

At |

em que o termo X%Cg :x(lzgl:+1 para 0 caso antiperiédico e, para o caso periddico,

1 1

3.4 — Inclinacdo de Ranhuras

Se as ranhuras do estator estdo inclinadas com relacdo as ranhuras do rotor, podemos
utilizar o Método do Fatiamento para levarmos em consideracdo os efeitos da variacdo do dominio
ao longo de sua profundidade. No sistema final representativo da maquina, as seguintes

observagdes devem ser respeitadas:
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= Em cada uma das nf fatias que representam a maquina teremos valores de potenciais vetor

distintos: A1 a Apf .

= A corrente que atravessa os condutores finos é a mesma em cada uma das nf fatias:
lfp=lgo==lsn =l¢.

= As variaveis de estado X ndo sofrem modificagdes, pois sdo determinadas pelo circuito
externo.

= Devido a imposicdo da continuidade da corrente através das fatias do dominio, a corrente

que atravessa as nf  fatias representativas da maquina é a mesma:
Imi=Im2="=Imnt =lm-

= A tensdo total sobre um condutor maci¢o serd dada pela soma das tensdes sobre cada uma

das nf fatias: Uy, =Um1+Umpo2++Upp.

As trés primeiras observacdes acima ja foram consideradas na formulagéo apresentada no
segundo capitulo desta tese, quando apenas maquinas com ranhuras inclinadas sem correntes
induzidas foram consideradas. Agora é necessario aplicar o Método do Fatiamento nas duas
equacdes que foram acrescentadas ao sistema, respeitando as duas Ultimas observacfes colocadas

acima.

Assim, teremos a equacao (3.1) aplicada a cada fatia:

d
leaAl'luml‘*lelm:O (3.2629)

d
szaAz-lUmﬂRmzlm:O (3.26b)

d
anfaAnf -1Umnf +Rmnf Im =0 (3.26¢)

A equacdo (3.2) também deve ser escrita em funcdo das tensdes U, ¢, f =1,---,nf .

Sabendo-se que em todos 0s condutores macicos presentes na maquina temos:

Un=Um1+Umo++Umpns (3.27)
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podemos escrever as tensdes totais em fungéo das tensbes nas fatias como:

Uml
u
Up=[11 - 1] ™

Umm

e, assim, obtermos a equacao (3.2) para um sistema fatiado:

X1Up +Xo Iy =En

Uml

u
X [11 1] ™ |+Xp 1 =En

Umm

Uml

U
[Xg Xg - Xq] ;m2 +Xo Im =Ep

Umm

(3.28)

(3.29)

71

Agrupando as equacdes (3.26) e (3.29) ao sistema de equacgbes (2.3), obtemos o sistema

final:
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3.5 - Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a formulacdo que permite a consideracdo de multiplas e
diferentes conexdes de condutores maci¢os na analise de maquinas elétricas pelo MEF 2D. Foi
exposto o sistema matricial final para maquinas com inclinagdo de ranhuras e com correntes

induzidas.

A formulacdo apresentada foi implementada disponibilizando, assim, uma ferramenta
computacional de analise e projeto de maquinas elétricas em que um método de acoplamento direto
das equacbes de campo e movimento e das equagdes de conversores estaticos, levando-se em conta
no modelo bidimensional da maquina os efeitos oriundos da inclinacdo de ranhura e a presenca de

diferentes conexdes de condutores maci¢os séo considerados.

A implementacdo realizada manteve as caracteristicas apresentadas em trabalhos
anteriores [29, 31, 32, 34, 36, 38, 57, 58] de versatilidade na consideracdo de maquinas com

caracteristicas construtivas especiais e/ou associadas a conversores estaticos especiais.

A aplicacdo do método aqui exposto é apresentada no préximo capitulo, no qual dois
motores de dificil abordagem analitica e numérica sdo analisados: o motor de inducdo de pdlos

sombreados e 0 motor de indugdo trifasico duplamente alimentado sem escovas.



Capitulo 4 — Exemplos de Aplicacdo: Analise de Motores de Inducéo

4.1 — Introducéo

A formulacdo apresentada no terceiro capitulo desta tese é aplicada na anélise de dois
motores, um motor de inducdo de poélos sombreados e um motor de indugdo trifasico duplamente
alimentado sem escovas. Estes dois motores foram escolhidos devido as suas particularidades de

projeto que tornam sua analise por métodos analiticos e numéricos bastante complicada.

4.2 — Motor de Inducgdo de Pélos Sombreados

Motores de inducdo de pélos sombreados (MIPS) sdo usados em uma ampla variedade de
aplicages onde sdo necessarios motores de inducéo de ¥4 CV ou até mesmo inferiores a 1 mCV.
No intervalo de poténcias sub-fracionarias, poténcias abaixo de ‘/,, CV, ele aparece como proposta

natural na escolha de motores CA para aplicages com velocidade constante.

MIPS sdo de construcdo simples, baratos, extremamente robustos e confiaveis, como os
motores de indugdo polifasicos, por ndo precisarem de comutadores, chaves, anéis coletores,
escovas ou quaisquer tipos de contatos. Sua caracteristica de torque e suas aplicagdes sdo similares
aquelas dos motores de indugdo monofasicos com capacitor permanente, exceto que os MIPS
apresentam uma menor eficiéncia e um menor fator de poténcia. No entanto, eficiéncia e fator de

poténcia ttm menor importancia nesse intervalo de poténcia.

Estes motores sdo usados em uma grande variedade de aplicagdes, em eletrodomésticos
como ventiladores e exaustores, secadores, projetores de slides, fotocopiadoras, postos de venda
automatica, painéis de propaganda etc.. Alguns sdo disponibilizados com sistemas de engrenagens
redutoras para se obter praticamente quaisquer velocidades, mesmo aquelas abaixo de uma rotacdo

por més.

Apesar dos MIPS tradicionais serem inerentemente ndo reversiveis, motores reversiveis
podem ser construidos de diferentes maneiras. Da mesma forma, utilizando-se procedimentos
especiais de construcdo, seu uso pode ser estendido a varias aplicacdes em servo-sistemas,

ocupando o lugar de motores com capacitor.

A seguir sdo apresentados os principios basicos de operacdo de MIPS, como principais

componentes e principio de funcionamento. Um estudo sobre o efeito da variagdo de alguns de seus
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pardmetros no desempenho do motor € entdo apresentado, apoiado em simulacfes realizadas. Na
seqliéncia, uma pequena explanagdo é feita sobre os principais modelos que usam o MEF 2D para
simulagdo dindmica do MIPS. O modelo aqui desenvolvido é comparado com aquele considerado o
mais preciso dentre os apresentados, assim como com valores medidos. Finalizando, um exemplo
de acoplamento do MIPS a conversores estaticos é apresentado: seu acionamento por um gradador

de tensdo. Sao apresentadas as comparagdes entre simulacéo e préatica laboratorial.

4.2.1 - Principios Basicos de Operacao [59]

4.2.1a - Definicao

O MIPS pode ser definido como um motor de inducdo monofasico que possui um ou
mais enrolamentos auxiliares curto-circuitados e magneticamente defasados em relagdo ao
enrolamento principal. Em sua construcéo usual sdo usados polos salientes e o enrolamento auxiliar
curto-circuitado consiste numa Unica espira localizada em uma regido delimitada do pdlo. Esta
espira é conhecida como espira de sombra devido ao fato dela causar o atraso do fluxo na regido do
polo por ela delimitada com relagéo ao fluxo no restante do pdlo. As vezes duas ou trés espiras de
sombra sdo usadas em cada pélo da maquina, sendo que cada espira delimita um percentual

diferente do pdlo.

4.2.1b — Elementos Principais

Em um MIPS usual existe no estator um enrolamento simples, conectado a rede, e um
segundo enrolamento (auxiliar) com os terminais permanentemente curto-circuitados, e no rotor
existem barras condutoras fechadas em gaiola. O enrolamento curto-circuitado deve ser defasado
com relacdo ao enrolamento principal em um angulo que deve ser mantido menor do que 90°
elétricos, ou seja, ele deve ser defasado com relagdo ao eixo do enrolamento principal em um
determinado angulo de forma a produzir uma componente de campo ao longo de uma dire¢do no
espaco diferente daquela estabelecida pelo enrolamento principal e, além disso, esta defasagem
deve ser menor que 90° elétricos para que ocorra 0 acoplamento entre os enrolamentos e uma

tensdo possa ser induzida no enrolamento auxiliar devido a a¢do de transformacao.
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Apesar de seus aspectos construtivos poderem variar consideravelmente nos detalhes, os
elementos expostos acima séo essenciais e estéo presentes em todos os MIPS. Elementos adicionais

sdo encontrados em alguns MIPS, desenvolvidos para aplicagdes especiais.

4.2.1c - Principio de Funcionamento

Como qualquer outro motor de inducdo, o MIPS é posto em movimento devido a acéo de
um campo magnético girante estabelecido pelo enrolamento principal, porém, o método para se
obter este campo magnético girante é ligeiramente diferente do comumente encontrado. Por
exemplo, 0 campo magnético girante em um motor bifasico é resultante de dois campos
estacionarios defasados 90° no espaco e 90° no tempo. Nos motores monofasicos com fase auxiliar,
0s campos estdo defasados 90° no espaco, porém estdo defasados consideravelmente menos do que
isso no tempo; entretanto, mesmo nestas condi¢bes existe um campo magnético girante de
amplitude suficiente para que um torque consideravel seja produzido. Na verdade, ndo é necessario
gue os campos estejam defasados no espaco em exatamente 90° para que um campo girante se
estabeleca; é necessaria apenas a existéncia de dois componentes de campo defasados no espago e

no tempo e esta condicao é satisfeita em todos os MIPS.

Em um MIPS, cada pélo pode ser considerado como dividido em duas partes, como

mostra a Figura 4.1:

__—enrglamenio
T /principal

’ espira de
< /7{ sopznbra

N

Figura 4.1 — 6,: angulo da porgdo sombreada do polo e 6,: angulo da porgdo principal do pdlo.

1. Porcdo sombreada, ou seja, a por¢do do polo delimitada pela espira de sombra,

correspondendo a um angulo 65 graus elétricos;

2. Porcéo principal ou ndo sombreada do po6lo, ou seja, a por¢do do pélo ndo delimitada pela

espira de sombra, correspondendo a um angulo 6, graus elétricos.
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Estes dois angulos se somam para dar o passo polar de aproximadamente 180° elétricos,

ou seja, 6, + 65 = 180° elétricos.

Uma compreensdo elementar da agdo da espira de sombra no funcionamento de um MIPS
pode ser obtida a partir do estudo do circuito magnético simples mostrado na Figura 4.2, no qual

existe um unico pélo dividido em duas porg¢des iguais, uma delas sendo sombreada.

(@) (b) M ©)

Figura 4.2 — Circuito magnético simples contendo uma espira de sombra: (a) Instante ty; (b)

Instante t,; (c) Formas de onda no tempo da corrente no enrolamento principal e dos fluxos nas

porcdes principal e sombreada do poélo.

Consideremos o instante t; mostrado na Figura 4.2c em que a corrente no enrolamento
principal I, é nula, porém comecando a se tornar positiva. Na porcéo principal do polo, o fluxo ¢, €
inicialmente nulo e comega a se tornar positivo e em fase com a corrente 1,. Analogamente, o fluxo
ds na por¢do sombreada, inicialmente nulo, comeca a se tornar positivo e esta mudanca no fluxo
induz uma tensdo na espira de sombra, produzindo assim uma circulagdo de corrente l;. Uma vez
gue uma corrente induzida sempre flui no sentido que se opde a variacdo do fluxo que a produziu,
lei de Lenz, a corrente na espira de sombra atua atrasando o crescimento do fluxo ¢s (Fig. 4.2a).
Ainda, no instante t, quando a corrente no enrolamento principal 1, estd em seu valor maximo e
comega a decrescer, o fluxo ¢, a acompanha e comeca a decrescer imediatamente. Entretanto, a
corrente induzida na espira de sombra I continua a se opor a variacao do fluxo, agora decrescente,
i. e., a corrente induzida tende a manter o fluxo constante (Fig. 4.2b). Consequentemente, o efeito
resultante dessa defasagem no espaco e no tempo é a producdao de um deslocamento de fluxo na
regido do entreferro, este fluxo se deslocando sempre no sentido da por¢do ndo sombreada para a
por¢cdo sombreada do polo, definindo assim o sentido de rotacdo de um MIPS, que é sempre da

por¢do ndo sombreada para a por¢do sombreada do pélo.
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4.2.1d — Agéo da Espira de Sombra

A Figura 4.3 traz o diagrama fasorial para um MIPS simples, tendo sido construido de
forma a preencher simultaneamente as condigdes expostas a seguir, todas elas sendo satisfeitas de

acordo com os principios elementares apresentados anteriormente:

Figura 4.3 — Diagrama fasorial elementar de um MIPS.

1. ¢, é proporcional e em fase com F;

2. @ e proporcional e em fase com Fp+Fs;
3. Esé proporcional a s e 90° atrasado;
4. Fsé proporcional a Es e 6; atrasado;

5. Fsé proporcional e em fase com Is.

Apbs a construcdo do diagrama fasorial que preenche simultaneamente todas as
condicOes expostas acima, fica aparente, ao se comparar a amplitude e a posicéo de ¢s e ¢p, que 0
efeito da espira de sombra é reduzir o fluxo na porcdo sombreada do polo e, a0 mesmo tempo,

defasa-lo no tempo atrasando-o com relacdo ao fluxo na por¢do ndo sombreada.

(b) p (d)
Figura 4.4 — Diagrama fasorial elementar de um MIPS: (a) Instante t = t;; (b) Instante t = t,; (c)

Instante t = t5; (d) Instante t = t,; () Instante t = ts.
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E assim podemos visualizar o fluxo girante resultante ¢,, conforme mostra a Figura 4.4,
na qual podemos observar a rotagdo de ¢, no sentido da por¢do ndo sombreada para a por¢do

sombreada e a pulsacdo de seu modulo.

Concluindo, as Figuras 4.1 a 4.4 demonstram qualitativamente como a espira de sombra
atua reduzindo e defasando o fluxo na porgdo sombreada do pdlo. Em um motor real, este efeito é
um pouco modificado devido a acdo das correntes induzidas nas barras do rotor, mas ainda persiste
e o resultado final da defasagem do fluxo na porcdo sombreada do p6lo produz o mesmo efeito de
um fluxo deslizante que permanece em constante deslocamento no sentido da porc¢éo principal para

a porcdo sombreada do poélo, tendendo o motor a se deslocar neste sentido.

4.2.1e — Uso de Cunhas ou Pontes Magnéticas

A Figura 4.5 traz uma forma comum de construgdo de MIPS maiores, especialmente
aqueles de quatro ou seis polos, onde uma cunha feita de material magnético é colocada entre 0s
polos do motor para melhorar seu desempenho. As espiras de sombra, uma em cada pélo, sdo
colocadas antes do enrolamento principal; este deve ser enrolado formando bobinas e encaixado

sobre os polos, ou podem ser bobinados in loco.

enrolament
principal /

Figura 4.5 — MIPS com cunhas entre polos.

A Figura 4.6 mostra outra forma construtiva, na qual sdo usadas pontes magnéticas
solidas e permanentes. Neste caso, o estator é feito em duas partes e as paredes dos polos sdo retas
e paralelas. No exemplo mostrado existem quatro espiras de sombra. As quatro bobinas do estator
podem ser facilmente enroladas diretamente sobre os pélos, ou podem ser construidas em moldes e
posteriormente encaixadas sobre os polos. Depois de posicionado o enrolamento principal, a parte

interna do estator € encaixada dentro de sua parte externa.
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cstator

enrolamento
principal j

~gaiola

espira de

sombra rotor

Figura 4.6 — MIPS com pontes magnéticas permanentes.

4.2.1f — Triplice Espira de Sombra

A Figura 4.7 mostra um MIPS com trés espiras de sombra, cada uma delimitando um
percentual diferente do p6lo. Podemos pensar na maior espira atuando como aquela espira Unica
descrita anteriormente, ela causa a defasagem (atraso) do fluxo que a atravessa em relagdo ao fluxo
da por¢do ndo sombreada. Quanto & espira média, ela defasara o fluxo que a atravessa em relacdo
ao restante do fluxo que atravessa a maior espira, criando assim uma terceira regido no pélo onde o
fluxo se atrasa em relagdo a segunda regido e ainda mais do fluxo no pdlo principal. A espira
menor atua analogamente, criando uma quarta regido. Assim, caminhando progressivamente da
regido ndo sombreada do pdlo em direcdo a regido delimitada pela menor espira, o fluxo em cada
uma dessas quatro regides vai se atrasando em relagdo ao fluxo da regido precedente. Vale observar

também que uma ponte magnética permanente é usada neste tipo de construcao.

espiras de sombra ponte

gaiola

enrolamento
principal

estator

Figura 4.7 — MIPS com triplice espira de sombra.
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4.2.1g — Adicao do Efeito de Relutancia na Porcéo Principal do Pélo

Alguns fabricantes de MIPS adicionam os efeitos produzidos por uma variagdo de
relutdncia na porgdo principal do polo aos efeitos devidos a espira de sombra visando melhorar o

desempenho dos motores, principalmente os de maiores poténcias [62].

Esta variacdo na espessura do entreferro acrescenta ao motor um torque de partida devido

a variacdo de relutancia. Este torque de partida pode ser atribuido basicamente a duas causas:

1. A diferenca na induténcia de dispersdo das barras do rotor sob regides do po6lo com
entreferros diferentes gera uma diferenca nas correntes que as circulam, produzindo um

torgue resultante, como num motor de repulséo;

2. A diferenca na reatdncia muatua gera uma defasagem nas correntes das barras sob entreferros

diferentes, o que também produz um torque resultante.

Uma maneira de se acrescentar este efeito da relutdncia no MIPS é mostrado na Figura
4.8, onde uma parcela de ferro da extremidade do p6lo principal é retirada, extremidade esta oposta
a da porcdo sombreada. Uma maneira simplificada de se entender este efeito, apresentada em [59],
é que, apesar da espira de sombra causar um amortecimento consideravel do fluxo que a atravessa,
existe um pequeno amortecimento na porc¢do principal do pélo devido as correntes de Foucault no
ferro. Se uma parcela deste ferro é retirada do circuito magnético, uma parcela deste amortecimento
é eliminada na regido de maior entreferro. Logo, o fluxo atravessando o maior entreferro sofre um
atraso menor se comparado com o fluxo que atravessa 0 menor entreferro. E assim nds criamos trés
regides no polo atravessadas por fluxos ligeiramente defasados uns dos outros.

e/

Regido 1

Regido 2
Regido

L\

Figura 4.8 — MIPS com efeito de relutancia.

Uma outra maneira de se obter o efeito da relutdncia na por¢do principal do polo é
ilustrada na Figura 4.9, onde o efeito é conseguido com a insercdo de um buraco geralmente

retangular em sua extremidade.
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“o

Furo na
_~ extremidade
do polo

Figura 4.9 — MIPS com efeito de relutancia.

4.2.2 — Efeito da Variagao de Parametros no Desempenho do Motor [60 — 62]

O MIPS é de andlise complicada por apresentar véarias formas de assimetria nos
enrolamentos do estator, como disposi¢do assimétrica no espago de seus eixos magnéticos;
diferenca na bitola dos condutores; diferenca nas dimensdes das ranhuras nas quais eles estdo
alojados e uma diferenga no passo de seus grupos de bobinas por poélo, além de apresentar

enrolamentos concentrados no estator.

Estas varias formas de assimetria e a presenca de enrolamentos concentrados no estator
produzem abundantes componentes harmonicos espaciais no campo magnético no entreferro.
Dentre estes harmdnicos espaciais, 0 terceiro harménico torna critico o projeto deste tipo de motor,

podendo mesmo impedir que ele atinja a velocidade nominal esperada.

Como exemplo de parametros importantes na determinacdo do desempenho de um MIPS
podemos citar o &ngulo da porcéo sombreada do pélo — 6, a resisténcia da espira de sombra - R, a
secdo das barras do rotor — Sy, € 0 angulo de inclinacdo das barras do rotor em relacdo ao seu eixo —

Oly.

O MIPS apresentado na Figura 4.10 é utilizado como referéncia nas analises a seguir. Os
dados deste motor s&o 0s mesmos apresentados no Anexo 4, item A4.4, exceto que seu entreferro é
considerado regular com valor igual aoc menor entreferro, ou seja, o didmetro interno do estator ndo
apresenta variagOes e é igual ao didmetro interno menor dado na Tabela A4.4.2. desse mesmo
anexo, e suas ranhuras sdo consideradas retas. Suas curvas sdo representadas, ao longo das se¢oes
4.2.2a — 4.2.2d, na cor azul. Em cada uma dessas se¢des, apenas um pardmetro do motor é

modificado.
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Figura 4.10 — MIPS referéncia.

4.2.2a - Variagdo do Angulo da Por¢io Sombreada - 6;

A variacdo de 65 afeta muito pouco o valor do torque maximo, bem como a regido de
operacdo da curva de torque em funcdo da velocidade. No entanto, o efeito da terceira harménica
de torque aumenta com a diminuicdo de 6. Este fato deve ser observado cuidadosamente quando se
projeta um MIPS, pois 0 mesmo pode ser responsavel pela incapacidade do motor de atingir as
condigdes desejadas de operagdo para uma aplicacdo especifica. A influéncia de 65 sobre o torque
de partida do motor também deve ser observada; a relacdo entre o torque de partida e o torque
nominal decresce a medida que 65 cresce. Logo, a escolha de 6 para um determinado motor de
polos sombreados deve ser feita levando-se em conta tanto o torque de partida como o efeito do

torque de terceira harménica.

As Figuras 4.11 a 4.14 apresentam o resultado das simulagdes do transitério de partida do
MIPS referéncia original (curvas em azul) e com o valor de seu angulo da porcdo sombreada
reduzido em 50% (curvas em vermelho).

Velocidade (rpm)
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Figura 4.11 — Influéncia do angulo da porcéo sombreada — 0,: Velocidade.
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Torque (N.m}
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Figura 4.12 — Influéncia do angulo da por¢do sombreada — 65: Torque.

Podemos observar na Figura 4.12b que o torque méaximo néo foi afetado pela variacéo de
0s. Verifica-se também, na Figura 4.11, que em ambos 0s casos 0 motor ndo consegue atingir a
velocidade de projeto, devido a forte influéncia do terceiro harmdnico.

Corrente (A)
1.5

05> 6,
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Figura 4.13 — Influéncia do angulo da porgdo sombreada — 6,: Corrente no enrolamento principal.

A Figura 4.13 mostra a corrente no enrolamento principal do motor nos dois casos
simulados. Apenas uma pequena mudanca na amplitude é constatada sendo a corrente relativa ao
menor &ngulo da porgdo sombreada ligeiramente inferior & com maior angulo, apresentando as duas
correntes a mesma envoltéria. A Figura 4.14 traz a corrente na espira de sombra em que 0 mesmo

comportamento pode ser observado.
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Figura 4.14 — Influéncia do angulo da porcéo sombreada — 6. Corrente na espira de sombra.

4.2.2b — Variacao da Resisténcia da Espira de Sombra — R

VariagOes na resisténcia da espira de sombra produzem varia¢es no torque méaximo do
motor e na relagdo entre o seu torque de partida e o torque nominal. Valores baixos de resisténcia
ndao s6 diminuem o torque de partida, mas também chegam a eliminar o torque de terceira
harmdnica. Por outro lado, valores elevados de resisténcia também reduzem o torque de partida,
mas aumentam o torque de terceira harmonica. Assim, a escolha do valor da resisténcia deve ser
feita de maneira a fornecer uma curva de torque com um torque de partida razoavel e sem

excessiva influéncia da terceira harmonica.

As Figuras 4.15 a 4.17 apresentam os resultados obtidos com o MIPS referéncia original
(curvas em azul) e com o valor da resisténcia de sua espira de sombra aumentado em 50% (curvas

em vermelho) e reduzido em 50% (curvas em verde).
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Figura 4.15 — Influéncia da resisténcia da espira de sombra — Rs: Velocidade.
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Observa-se na Figura 4.15 que a redugéo da resisténcia da espira de sombra a metade de
seu valor de referéncia permitiu ao motor atingir sua velocidade de projeto. O mesmo resultado néo
foi atingido nos dois demais casos, sendo a velocidade final do motor inferior para o caso de maior

resisténcia.
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Figura 4.16 — Influéncia da resisténcia da espira de sombra — Rs: Corrente no enrolamento

principal.

Na Figura 4.16 podemos observar a acentuada reducdo no valor da corrente no
enrolamento principal quando o motor passa pela velocidade critica, ditada pela terceira harménica,
e atinge a velocidade de projeto. Um periodo com amplitude inferior as demais, observado na
forma de onda da corrente na espira de sombra, também marca o instante em que o motor atinge a
velocidade projetada, como mostra a Figura 4.17. Apds este instante, a amplitude da corrente
permanece praticamente constante.

Corrente (A)
400
b : : R>R>R,

300

2004 -

._\
o
o
[
—
—

|
[
Lol
<

<
pe b i

|
o
o
=}

11|

|

W

o

s}
|

=400 T L — LI — LE—— I —— T t(S)
.0 0.1 Q.2 0.3 0.4 0.5

=1

Figura 4.17 — Influéncia da resisténcia da espira de sombra — Rs: Corrente na espira de sombra.
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4.2.2c — Variagao da Inclinagédo de Ranhuras — o,

O angulo de inclinacdo de ranhuras € um parametro extremamente importante no
desempenho do MIPS, principalmente nos motores de poténcias mais baixas. A variacdo deste
angulo modifica apenas ligeiramente os valores de torque de partida e maximo do motor, porém

atua fortemente reduzindo o terceiro harménico de torque.

As Figuras 4.18 a 4.20 apresentam o resultado das simulagbes do MIPS original com
ranhuras retas (curvas em azul), considerando-as inclinadas em 8,52° (curvas em vermelho) e
inclinadas em 17,04° (curvas em verde). Na simulacdo dos motores com ranhuras inclinadas, foram

utilizadas quatro fatias igualmente espacadas ao longo de sua profundidade.

\E)/'Deéco)cidade (rpm)
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Figura 4.18 — Influéncia da inclinacéo de ranhura — o,: Velocidade.

Na Figura 4.18 podemos observar que ao inclinarmos o rotor, permitimos que ele atinja
sua velocidade de projeto. Podemos verificar ainda que a variacdo do angulo de inclinacdo atua
fortemente no transitério de partida do motor e ligeiramente na reducdo da amplitude da oscilagéo

de velocidade em regime permanente, comum a todos os MIPS.
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Figura 4.19 — Influéncia da inclinagéo de ranhura — o,: Corrente no enrolamento principal.

Paralelamente, este efeito pode ser observado na corrente no enrolamento principal do
motor (Fig. 4.19), em que um transitorio mais rapido é observado para o caso com maior angulo de
inclinacdo e valores ligeiramente menores de corrente na operacdo em regime. A Figura 4.20
mostra a corrente na espira de sombra para o0s trés casos simulados. Nela também podemos
observar a reducdo na duracdo do transitério e ligeira reducdo na amplitude das correntes no caso

de maior angulo de inclinacéo.
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Figura 4.20 — Influéncia da inclinagéo de ranhura — a,: Corrente na espira de sombra.
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4.2.2d — Adicgéo do Efeito da Relutancia

Ao MIPS com entreferro regular utilizado como referéncia foi adicionado o efeito da

relutancia, como mostra a Figura 4.21.

entreferro
maior

Figura 4.21 — MIPS com entreferro irregular.

As Figuras 4.22 a 4.25 apresentam o resultado das simulagdes do MIPS original (curvas

em azul) e com efeito de relutdncia (curvas em vermelho).
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Figura 4.22 — Adicdo do efeito da relutancia: Velocidade.

A variagdo do entreferro sob a por¢éo principal do pdlo produz um torque adicional que
atua fortemente no desempenho do motor, como mostra a Figura 4.22, em que podemos observar
que a adicdo deste efeito mantém a duracdo do transitorio de partida praticamente inalterado,
porém leva o motor a atingir sua velocidade de projeto. As Figuras 4.23 a 4.25 trazem,
respectivamente, as curvas de torque, corrente no enrolamento principal e na espira de sombra nos

dois casos simulados.
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Figura 4.23 — Adicdo do efeito da relutancia: Torque.
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Figura 4.24 — Adicéo do efeito da relutancia: Corrente no enrolamento principal.
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Figura 4.25 — Adicéo do efeito da relutancia: Corrente na espira de sombra.

0.5

LI N R B B B N B B

.05



Modelagem de Maquinas Elétricas e seus Circuitos Elétricos Associados Utilizando o MEF 2D 91

4.2.3 — Comparacao de Modelos Usando MEF para Simulac¢do Dinamica do MIPS

Elias G. Strangas e Kenneth R. Theis [13] apresentam em 1985 uma formulacdo que
permite a analise de MIPS usando o MEF. As equacBes de campo e circuito de cada enrolamento
do motor sdo combinadas de forma a se obter um sistema temporal de equacdes diferenciais. O
movimento do rotor é modelado através de uma funcdo temporal da variacdo da permeabilidade
magnética. A grande contribuicdo deste artigo estd na apresentacdo das equacfes de circuito
associadas aos enrolamentos do motor, ou seja, na aplicacdo das leis de Kirchoff nas malhas
definidas por cada um de seus condutores. Somando-se a estas equacdes as equacGes do campo

obtidas no MEF, um sistema de equac@es que descreve todo o motor é estabelecido.

No mesmo ano, D. Shen et al. [15] apresentam uma formulacdo onde equacdes de campo
e circuito sdo combinadas em um mesmo sistema, porém no dominio da fregiiéncia. O método é
aplicado na analise em regime permanente de alguns dispositivos eletromagnéticos, dentre eles um
MIPS.

M. Akbaba e S. Q. Fakhro apresentam em 1992 dois artigos complementares [63, 64] em
que aplicam o MEF na determinacdo de quatro distribuicbes de campo distintas nos MIPS:
primeiramente devido unicamente a corrente no enrolamento principal; em seguida, devido
unicamente as correntes nas espiras de sombra; depois devido unicamente as correntes nas barras
da gaiola; e, por ultimo, considerando todas as correntes aplicadas aos condutores. A corrente no
enrolamento principal é conhecida e as demais sdo estimadas através de métodos analiticos. Assim,
as fontes de campo sdo estabelecidas aplicando-se uma densidade de corrente uniforme a cada um
dos condutores, densidade esta calculada como a raz&o das correntes conhecidas e estimadas e as
respectivas areas dos condutores. Com as cartas de campo assim obtidas, sdo apresentados algumas

analises de regibes de saturacdo do motor e um método para calculo de suas indutancias.

Takashi Matsubara et al. apresentam em 1995 [47] uma formulacdo para andlise de MIPS
em que as densidades de corrente nos condutores do motor sdo consideradas constantes e a
inclinacdo das ranhuras do motor é levada em consideracdo através de uma correcdao nos valores

nas resisténcias e tensdes associadas as barras do rotor.

Todos os artigos citados acima ndo apresentam resultados satisfatérios quando aplicados
na analise dindmica do MIPS, como por exemplo, de seu transitorio de partida. Pois, além de uma
representacdo completa e consistente do sistema no tempo, fornecida pelas equacdes de circuito, no
qual existem mdaltiplas e diferentes conexdes de condutores macicos, acopladas as de campo, €

também necessério se considerar a inclinacdo de ranhuras que atua fortemente na reducdo de
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componentes harmonicos espaciais, influenciando acentuadamente em seu desempenho, levando o

motor a atingir sua velocidade nominal.

Em 1999, D. Zhou et al. [65] apresentam novas consideragdes na andlise de sistemas
acoplados de campo e circuito, permitindo a simulacdo dindmica de MIPS. Em sua formulacéo, as
espiras de sombra séo tratadas como condutores finos, o que implica em admitir que a densidade de
corrente nessas espiras é uniforme, assim como no enrolamento principal do motor, e apenas as
barras da gaiola sdo modeladas como condutores maci¢os, ndo sendo necessarias equacgdes
adicionais na descrigdo destes condutores. O Método do Fatiamento é utilizado para se considerar a

inclinacdo das ranhuras.

A Figura 4.26 mostra as correntes induzidas nas espiras de sombra, correntes obtidas
utilizando-se a formulacdo apresentada neste trabalho. Observa-se que a simplificacdo admitida por

D. Zhou é vélida neste tipo de motor, o que corrobora com os bons resultados por ele obtidos.
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Figura 4.26 — Correntes induzidas nas espiras de sombra (A/m?).

As Figuras 4.27 a 4.31 trazem comparacoes de resultados obtidos com o modelo proposto

por D. Zhou e 0 apresentado nesta tese na simulacéo do transitério de partida de um MIPS™.

1 Ver Anexo 4, item A4.4 — Motor de Indugéo de P6los Sombreados
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Figura 4.27 — Comparagdo de modelos: Velocidade.

Torque (N.m)
0.6

T
=1/ M”‘+”#’ R

0.0 \” \'}}"1' “; : V |

ﬁ

Figura 4.28 — Comparacdo de modelos: Torque.
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Figura 4.29 — Comparagéo de modelos: Corrente no enrolamento principal.
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Figura 4.30 — Comparagédo de modelos: Corrente na espira de sombra.

Cgoggente (A)
B Modelo D. Zhou
i Modelo Tese

=400 —
-600 T T | T T T T T T I T T t(S)
Q.00 0.08 010 0.15 0.20

Figura 4.31 — Comparacdo de modelos: Corrente em uma barra do rotor.

Observa-se que ambos 0s modelos representam de maneira satisfatdria o comportamento
real do motor. No entanto, o modelo apresentado por D. Zhou apresenta valores de corrente
ligeiramente superiores aos obtidos com a formulacdo apresentada nesta tese. Esta variacdo na
corrente é a responsavel pela acentuada diferenca encontrada principalmente na duracdo do

transitorio de partida do motor, mais rapido segundo o modelo de D. Zhou, como mostram as

Figuras 4.27 a 4.31.

Nas Figuras 4.32 e 4.33, as tensdes aplicadas e as correntes obtidas nestas duas

simulacgdes sdo comparadas a medida.
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Figura 4.32 — Comparacdo de modelos e medida: Tensdo de alimentacéao [V].
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Figura 4.33 — Comparacdo de modelos e medida: Corrente no enrolamento principal [A].

Podemos concluir, observando o resultado exposto na Figura 4.33, que, como esperado, 0
modelo aqui apresentado apresenta melhores resultados, representando mais fielmente o
comportamento dinamico da maquina. E também importante ressaltar que, como o modelo aqui
apresentado trabalha com a natureza real dos condutores, ele se torna uma ferramenta de projeto e
analise, sendo mais eficiente, mais facil de ser utilizada e interpretada pelo usuério, pois apresenta

um modelo matematico mais proximo da méaquina real.
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4.2.4 — Acoplamento com Conversores Estaticos

Um circuito gradador de tensdo alimentando o MIPS foi simulado e montado em
laboratdrio a fim de comprovar a formulacdo apresentada. Neste exemplo, todas as caracteristicas
de acoplamento direto maquina — conversor — movimento e da presenga de multiplas e diferentes

conexdes de condutores macicos e de inclinacdo de ranhuras sdo considerados simultaneamente.

4.2.4a — MIPS Alimentado por Circuito Gradador de Tenséo

O circuito gradador de tensdo mostrado na Figura 4.34 foi simulado e montado

experimentalmente.

Vca

%
VAVA
/]

l@l
Figura 4.34 — Circuito gradador.

A partida do motor foi realizada ajustando-se o angulo de disparo dos tiristores de forma
a se obter uma tenséo eficaz sobre 0 motor igual a aproximadamente 110V, garantindo-se assim um
torque suficiente para vencer a inércia e coloca-lo em movimento. A Figura 4.35 traz as formas de

onda no transitorio de partida da tensdo e corrente medidos na pratica realizada.
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1) CHL: 100 Volt 10ms
2) CH2: 500 mVolt 10 ms

Figura 4.35 — Partida com gradador: Tensao (em azul) e corrente (em vermelho) medidos.

Observando-se a forma de onda da tensdo aplicada sobre o motor (Fig. 4.35), verificamos
uma pequena variacao nos angulos de disparo nos semi-ciclos positivo (119°) e negativo (126°) da
alimentacdo. Uma diferenca mais acentuada é observada no instante do primeiro disparo, quando o
angulo se apresenta bastante inferior (90°) se comparado aos demais angulos durante o

funcionamento em regime.

Na simulacdo deste caso adotou-se angulos de disparo regulares durante toda o intervalo
de simulacéo e iguais a 119° no semi-ciclo positivo e 126° no semi-ciclo negativo. A Figura 4.36

traz as formas de onda da tensdo e corrente obtidas nessa simulacéo.

100 V/div - 10mis/div ~
500mA/div:- 10ms/div

Figura 4.36 — Partida com gradador: Tensao (em azul) e corrente (em vermelho) simulados.
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Como o motor ¢é alimentado com tensdo reduzida, o transitério de partida é mais lento se
comparado com a partida direta da rede. As Figuras 4.37 e 4.38 trazem a comparagdo entre as
formas de onda do torque e velocidade obtidas na simulacdo da partida do MIPS alimentado

diretamente pela rede e pelo circuito gradador.
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Figura 4.37 — Transitorio de partida: Torque.
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Figura 4.38 — Transitorio de partida: Velocidade.

Verifica-se que a utilizacdo de um gradador de tensdo na partida do MIPS suaviza seu
transitério mecanico, porém tornando-o mais lento, e atua fortemente diminuindo o torque pulsante
em regime permanente, o0 que, por sua vez, reduz a vibragdo mecénica, a oscilagdo de velocidade e

o valor da corrente no enrolamento principal.



Modelagem de Maquinas Elétricas e seus Circuitos Elétricos Associados Utilizando o MEF 2D 99

Concluindo, a Figura 4.39 traz as cartas de campo nas quatro fatias representativas do
motor no instante 0,09 segundo da simulacdo. Nesta figura, a intensidade das inducdes é dada em
Tesla.

De4E0D

1 54E#00
0.54E+00
O4TEO0

04TE+D0
0 FE+0D
(R )
0 ZE+DD
08800
0.15E+00

(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.39 — Cartas de campo nas quatro fatias representativas do MIPS (instante t = 0,095s):
(@ z=0mm; (b) z=7,75 mm; (c) z = 15,5mm; (d) z = 23,25 mm.

A Figura 4.40 traz as densidades de corrente induzida, dadas em Ampéres por metro
quadrado, nestas fatias registradas neste mesmo instante da simulacéo, t = 0,09 s.
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Figura 4.40 — Correntes induzidas nas quatro fatias representativas do MIPS (instante t = 0,09s):
(@ z=0mm; (b) z=7,75 mm; (c) z = 15,5mm; (d) z = 23,25 mm.

A partir dos resultados expostos acima, podemos concluir que a formulacéo apresentada
satisfaz o objetivo principal deste trabalho que é o desenvolvimento e implementacdo de um
método de acoplamento direto das equagdes de campo e movimento de maquinas elétricas com as
equacdes de conversores estaticos, levando-se em consideragdo no modelo da maquina a inclinagao
de suas ranhuras e a presenca de diferentes e mdaltiplas conexdes de condutores macigos. A
comparagédo dos resultados experimentais e simulados apresentaram uma 6tima concordancia neste
caso em que todas as caracteristicas estdo presentes e consideradas simultaneamente na simulacéo
do funcionamento do motor.
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4.3 — Motor de Inducéo Triféasico Duplamente Alimentado sem Escovas

4.3.1 - Introducéo

O uso de motores de indugdo com diferentes nimeros de pdlos conectados em cascata
para se conseguir velocidades varidveis foi uma técnica empregada durante muitos anos antes do
desenvolvimento dos conversores estaticos. Foi primeiramente mostrado por Louis J. Hunt [66] que
uma conexao especial entre os enrolamentos do estator aliada a uma topologia especial de gaiola no
rotor permitia 0 mesmo desempenho de um sistema em cascata, porém incorporados em uma Unica

maquina.

Uma forma de analise dessas maquinas em autocascata é reverte-la em um sistema em
cascata equivalente em que duas maquinas independentes, magneticamente separadas, s&o
interconectadas através de algumas conexdes elétricas e de um eixo comum. Nesta analise assume-
se uma distribuicdo senoidal na disposi¢do dos enrolamentos da maquina, o que forcosamente ndo é
verdade nos enrolamentos em autocascata, principalmente em conexdes com nimero de polos
elevados. Esta andlise resulta em um circuito equivalente para analise em regime permanente, ou
em modelos analiticos com pardmetros concentrados em eixos de referéncia d-q para analise da

estabilidade, apresentando bons resultados [67].

No entanto, para o estudo de detalhes, de alternativas de projeto e para se levar em
consideracdo a interacdo da maquina em autocascata com o conversor CA/CA na configuracdo
duplamente alimentada, modelos mais precisos sdo necessarios. Em particular, um modelo
dindmico é necessario para analise das tensfes nos componentes do conversor e, neste caso, as
deficiéncias no desacoplamento dos enrolamentos ndo senoidais devem ser levadas em
consideracdo. Alan K. Wallace, em conjunto com outros pesquisadores, apresentou modelos
dindmicos bastante precisos, utilizando pardmetros concentrados e a teoria de eixos de referéncia d-
g, para analise de méaquinas em autocascata, modelos que levam em consideracdo, em suas
equacdes descritivas do problema, algumas particularidades de projeto da méaquina, mas, sobretudo,
do conversor e controle utilizados [68 — 75]. O modelo analitico apresentado em [75] é
aperfeicoado em [76], em que os pardmetros da maquina, indutdncias proprias, mutuas e de
dispersdo, sdo atualizadas a cada instante de avaliacdo. Esta atualizacdo é feita acoplando-se
indiretamente o sistema em coordenadas d-q ao MEF, assim, a cada instante de avaliacdo do
sistema, uma simulagdo estatica da maquina é feita e seus parametros sdo levantados e atualizados

no sistema original.
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4.3.2 — Contexto Historico

Em 1907, Louis J. Hunt apresentou um novo tipo de motor de inducdo [66]. O motor
descrito neste artigo apresenta todas as caracteristicas de um motor de indugcdo com escovas
tradicional, mas difere na maneira como 0s enrolamentos estdo dispostos na maquina. Estes
enrolamentos sdo dispostos de maneira a permitir que as resisténcias de partida e de controle sejam
conectadas aos enrolamentos do estator e ndo mais aos enrolamentos do rotor através de escovas e
anéis coletores, como nos motores convencionais. Trata-se de um motor em cascata melhorado,
possuindo dois campos magnéticos superpostos a um terceiro campo, todos atuando em um mesmo
nicleo. O segundo campo tem sua origem no rotor e atua no estator induzindo correntes

secundarias em seus enrolamentos.

Os sistemas em cascata sdo bastante conhecidos e quando aplicados a dois motores de

inducdo comuns podemos descrevé-los resumidamente como a seguir.

As duas maquinas sdo ajustadas para trabalhem em conjunto, os enrolamentos do estator
da primeira sendo diretamente conectados a rede. Os anéis coletores desta primeira maquina séo
conectados aos enrolamentos do estator da segunda e, os anéis coletores da segunda sdo conectados
a resisténcias, usadas na partida e controle do sistema. Se ambas as maquinas possuem 0 mesmo
namero de polos, e se os enrolamentos estdo conectados de maneira tal que os campos magnéticos
giram no mesmo sentido, a velocidade sincrona na qual as duas méaquinas irdo rodar, quando
conectadas em cascata, sera a metade daquela se considerarmos cada uma dessas maquinas
conectadas de forma independente na rede. Se, ao contrario, 0 nimero de polos das duas maquinas
é diferente e os campos giram em sentidos contrarios, a velocidade do sistema serd aquela de um
motor equivalente com numero de pdlos igual a diferenca do niumero de pélos das duas maquinas.
Por exemplo, se usarmos dois motores, um de seis pblos e outro de dois polos, a velocidade

sincrona do sistema em cascata serd aquela de um motor de quatro pélos.

Ao invés de conectarmos eletricamente o rotor da primeira maguina ao estator da
segunda, o mesmo efeito é obtido se conectarmos seus rotores e conectarmos as resisténcias de
controle aos enrolamentos do estator da segunda. Motores de baixa rotacdo sdo construidos desta
forma, sendo os dois estatores e o rotor comum alojados sobre um mesmo eixo. A corrente de
magnetizacdo da segunda maquina é fornecida pelos enrolamentos do rotor da primeira. Esta
corrente deve ser suprida pela rede e se soma a corrente de magnetizagdo necessaria a produgdo do
campo na primeira maquina. A corrente de magnetizagdo total drenada da rede é entdo igual a soma
das correntes requeridas pelas duas méquinas. A indutancia equivalente da cascata € igual a soma

das indutancias das duas maquinas. Se os dois motores sdo enrolados com o mesmo numero de
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polos, e possuem as mesmas caracteristicas elétricas, a corrente maxima drenada da rede, quando
conectados em cascata, sera ligeiramente menor que a metade da corrente drenada por um dos
motores operando separadamente. As principais objecdes a um motor assim construido, com dois
estatores e dois rotores ou com um rotor comum, s&o o alto custo, a baixa eficiéncia, em razéo do
grande aumento das perdas no cobre, o baixo fator de poténcia e uma pequena capacidade de
sobrecarga. Entretanto, devido as caracteristicas positivas do motor, muitos esforcos foram e séo

feitos para se resolver ou minimizar os problemas citados.

Podemos obter um motor contendo um Unico estator e um unico rotor com funcionamento
equivalente a um sistema de dois motores em cascata. As formas de se obter tal motor equivalente
podem ser classificadas em dois grupos. No primeiro grupo encontramos motores com estatores
segmentados em que segmentos alternados carregam os enrolamentos primario e secundario. Esta
disposicédo espacial dos enrolamentos garante o seu desacoplamento magnético. No segundo grupo
encontramos 0s motores que promovem o desacoplamento entre os enrolamentos primario e

secundario atribuindo nimero de pdlos diferentes a cada um deles.

O motor patenteado por Louis J. Hunt pertence ao segundo grupo. O nimero de p6los dos
dois enrolamentos, primario e secundario, presentes no estator é escolhido de tal forma que quando
divididos pelo seu méximo divisor comum, o resultado da divisdo do nimero de pélos de um dos
enrolamentos por este valor dé como resultado um nimero impar e, na divisdo do nimero de polos
do outro enrolamento, dé como resultado um ndmero par. Isto garante que ndo havera acoplamento
magnético entre os enrolamentos exceto por intermédio do rotor. O rotor, por sua vez, deve
apresentar um numero de polos igual @ média aritmética do nimero de pdlos dos enrolamentos de
estator e entre barras consecutivas de sua gaiola devem ser adicionados anéis condutores isolados
eletricamente uns dos outros e de toda a estrutura e aninhados em torno de um ponto central. Estes
anéis atuam reduzindo o conteudo harménico da forca magnetomotriz resultante no entreferro da

maquina.

4.3.3 — Contexto Atual

Os recentes progressos observados na eletrbnica de poténcia, particularmente nos
conversores CA/CA, capazes de promover a transferéncia bidirecional de energia impondo formas
de onda muito préximas da senoidal, vém causando um renovado e crescente interesse em motores
de inducdo duplamente alimentados em autocascata ou concatenados. Estes sdo normalmente

denominados maquinas duplamente alimentadas sem escovas (Brushless Doubly-Fed Machines —
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BDFM). Os trabalhos desenvolvidos sobre este tipo de motor o apontam como uma alternativa
potencial de gerador em sistemas que requerem velocidade variavel. A forma ndo usual de conexdo
dos enrolamentos do estator, que permite a co-existéncia de dois nimeros de pélos diferentes, e a
topologia peculiar da gaiola presente em seu rotor, torna necessario o desenvolvimento de um
modelo de andlise refinado, quando se deseja um projeto detalhado e a compreensdo de seu
desempenho dindmico sem negligenciar potenciais problemas transitorios ou internos devido a

harmonicos.

4.3.4 — Analise Dinamica: Transitorio de Partida [77]

A metodologia proposta nesta tese é aplicada na simulacdo do transitério de partida de
um motor de inducéo trifasico duplamente alimentado sem escovas®. Este motor possui 72 ranhuras
no estator e seus dois conjuntos de enrolamentos trifasicos sdo distribuidos em quatro camadas, as
duas camadas mais internas preenchidas pelo enrolamento trifasico principal e as duas mais

externas preenchidas pelo enrolamento trifasico auxiliar.

O enrolamento principal possui oito polos e o auxiliar, doze. Assim, verifica-se a
condicdo de desacoplamento imposta em [66], ou seja, a divisdio do numero de polos do
enrolamento principal, oito, pelo maximo divisor comum dos dois numeros de pélos, quatro, da
como resultado um namero par, dois, e a divisdo do nimero de pélos do enrolamento auxiliar,
doze, da como resultado um nimero impar, trés. Desta forma, garante-se que os dois conjuntos de
enrolamentos estdo desacoplados magneticamente, ou seja, ndo atuam diretamente entre si sendo o

acoplamento entre eles possivel exclusivamente através do rotor.

Como mencionado previamente, o rotor também deve obedecer a condi¢Bes expostas em
[66], ou seja, apresentar um numero de pélos igual a média aritmética dos numeros de pdlos
presentes no estator. Ainda, as barras do rotor devem ser dispostas segundo uma topologia especial
gue define seus polos. Na maquina aqui analisada, esta topologia consiste em cinguenta barras
agrupadas numa configuracdo de dez polos: dez dessas barras estdo conectadas formando uma
gaiola convencional, como aquela presente nos motores de inducdo padrdo, e as quarenta demais
barras sdo agrupadas duas a duas formando vinte anéis dispostos dois a dois entre duas barras
consecutivas da gaiola. Como resultado desta distribui¢éo, temos, entdo, o espacgo entre duas barras

consecutivas da gaiola preenchido por dois anéis aninhados e concéntricos, i. e., dois grupos série

! Ver Anexo 4, item A4.3 — Motor de Indugo Trifasico Duplamente Alimentado sem Escovas.
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independentes formados cada um por dois condutores macicos, definindo, assim, um pélo do rotor,
como mostra a Figura 4.41 e, em detalhe, a Figura 4.42.

Figura 4.41 — Conexao especial das barras do rotor.

Fig. 4.42 — Detalhe do p6lo do rotor.

Devido ao fato do maltiplo nimero de polos presente na maquina (8 e 12 p6los no estator,
10 no rotor), a menor se¢do simétrica que a define é um sub-dominio periédico de 180°. A
simulacdo da partida do motor ¢ feita considerando-se o enrolamento principal, 8 pélos, conectado
em estrela sem neutro e alimentado por rede trifasica senoidal. O enrolamento auxiliar, 12 pélos, é
também conectado em estrela, porém com seus terminais curto-circuitados entre si. E importante
ressaltar que ndo existe contato elétrico entre os enrolamentos principal e auxiliar. A Figura 4.43
traz uma carta de campo com a distribui¢do do fluxo no interior da maquina e a Figura 4.44 traz a
mesma carta de campo com a distribuicdo das correntes induzidas nos condutores macicos. Estas

cartas correspondem ao instante t = 0,1 segundo dessa simulacao.
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Figura 4.43 — Distribuicdo do fluxo no interior da maquina (Inducdo em Tesla - T) no instante
t=0,1s.
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Figura 4.44 — Distribuicdo das correntes induzidas nas barras do rotor (Densidade de Corrente em

Ampeéres por metro quadrado — A/m?) no instante t = 0,1s.
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As Figuras 4.45 a 4.48 mostram as formas de onde obtidas na simulagdo da partida da

maquina utilizando-se o MEF e o modelo analitico baseado em equacbes diferenciais com

parametros concentrados [73, 78]. No modelo analitico ndo sdo considerados o efeito pelicular nas

barras do rotor e o efeito da saturagdo do nuacleo ferromagnético, porém, apesar dessas

simplificagdes, constatamos uma boa concordancia entre as simulagdes, validando a metodologia

proposta. Estes resultados sdo dados em p.u. sendo os valores nominais da maquina adotados como

base

(I IR vl

f=1
=1

0.8 10 (a) 2

(b)

Figura 4.45 — Torque eletromagnético (Tyase = 2647,6 N.m, escala horizontal em segundos): (a)
MEF; (b) Analitico.
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Figura 4.46 — Velocidade (npase = 360 rpm, escala horizontal em segundos): (a) MEF; (b) Analitico.
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Figura 4.47 — Corrente no enrolamento principal (lysse = 231,3 A, escala horizontal em segundos):
(a) MEF; (b) Analitico.

L i

£ i 5} 1 N

Al JHL\]H l“ \/ 1

||1| il ':, |, Ijij)mlqjh i UW 2 UUUV

BN S s i (@) (b)

Figura 4.48 — Corrente no enrolamento auxiliar (l,se = 92,52 A, escala horizontal em segundos): (2)
MEF; (b) Analitico.

As densidades de corrente induzidas em trés barras consecutivas do rotor,
respectivamente no anel interno — la, no anel intermediario — Ib e na gaiola — Ic (Fig.

4.49a) sdo mostradas na Figura 4.49b.
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Figura 4.49 — Densidade de corrente (A/m?) nas barras do rotor.

4.3.5 — Anélise de Desempenho e de Forcas

O crescente interesse atual na geracdo edlica vem direcionando o estudo e
desenvolvimento de varias alternativas de geradores elétricos sem escovas com capacidade para
operar em velocidades variadas. Uma dessas alternativas é o motor de inducéo trifasico duplamente
alimentado sem escovas, pelo fato de seu desempenho quando duplamente alimentado apresentar
certas caracteristicas de interesse pratico. Utilizando-se um conversor CA/CA adequado conectado
entre a rede e seu enrolamento auxiliar, é possivel controlar a maquina de inducdo para operar
como gerador 30% acima da velocidade sincrona, assim como motor 30% abaixo dessa velocidade.
Esta é uma caracteristica especialmente conveniente quando se precisa de velocidade variavel —

freqliéncia constante, como no caso das turbinas edlicas.

Esta maquina vém sendo estudada em baixos valores de poténcia, ndo permitindo
conclusdes bem fundamentadas sobre sua capacidade de operar corretamente em sistemas com
altos valores de poténcia, requeridos nas estagdes de geracdo edlica modernas. Nestes casos, um
estudo sobre o desempenho deve ser feito de forma a verificar seu comportamento em diferentes
condicBes de operacdo. Também de importancia fundamental é a analise das forcas existentes na

méaquina sob diferentes condicfes de carga.
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4.3.5.1 — Analise do Desempenho

Foram escolhidos quatro pontos de opera¢do da maquina, operando como motor com
100% e 75% de carga e operando como gerador também com 100% e 75% de carga. Também

nestes casos duas simulagdes foram realizadas, uma com 0 MEF e outro com o método analitico.

As tabelas 4.1 e 4.2 trazem a comparagdo dos resultados obtidos considerando-se o

enrolamento auxiliar curto-circuitado.

Tabela 4.1 — Desempenho: operacdo com 100% de carga.

Motor Gerador
Analitico | MEF | Diferenca (%) | Analitico | MEF | Diferenca (%)
Velocidade (rpm)| 345,3 | 345,3 0,0 376,1 | 376,1 0,0
Torque (N.m) 2802,0 |1887,2 32,6 3297,6 |2146,5 34,9
lprincipal (Arms) 229,1 | 2121 7,4 2435 | 234,7 3,6
lauxitiar (ArMS) 51,0 35,8 29,8 58,6 43,1 26,5
Fator de Poténcia| 0,42 0,34 19,8 0,31 0,17 45,9
Rendimento (%) 79,0 72,5 8,2 77,0 61,7 19,8

Tabela 4.2 — Desempenho: operacdo com 75% de carga.

Motor Gerador
Analitico| MEF | Diferenca (%) | Analitico| MEF | Diferenca (%)
Velocidade (rpm)| 349,6 | 349,6 0,0 372,2 | 372,2 0,0
Torque (N.m) 2084,4 |1413,9 32,2 2554,9 |1609,3 37,0
lprincipal (Arms) 213,1 | 207,3 2,7 2250 | 222,7 1,0
lauxitiar (Arms) 37,0 25,9 30,0 449 32,6 27,4
Fator de Poténcia 0,35 0,27 21,1 0,25 0,12 52,8
Rendimento (%) 77,2 69,3 10,2 75,3 55,9 25,7

Verifica-se uma diferenca acentuada ao se comparar os resultados obtidos principalmente
na operagdo como gerador. Observando-se os dados mostrados nas tabelas acima constatamos que
a diferenca encontrada tem sua origem na determinacdo dos pontos de operacdo da maquina,
tomados como referéncia aqueles obtidos com o modelo analitico. De acordo com a curva de
torque versus velocidade obtida com o modelo analitico, variando-se a velocidade da maquina de

zero até duas vezes a velocidade sincrona, foram determinados os pares de valores torque —
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velocidade correspondentes a cada um dos pontos de operacdo da maquina. Os valores de

velocidade assim obtidos foram impostos nas simulagdes pelo MEF.

No entanto, ao verificarmos os pontos de opera¢do alcangados pela maquina na simulagéo
pelo MEF, constatamos uma discrepancia em relacdo aos obtidos pelo método analitico, como
mostra a Tabela 4.3. Nela podemos observar que, como esperado, 0s pontos de opera¢do como
gerador se encontram mais afastados comparando-se os dois métodos, produzindo assim resultados

mais distantes.

Tabela 4.3 — Diferenca no ponto de operagdo (kW): Analitico versus MEF.

Motor Gerador
Analitico | MEF | Diferenca (%) | Analitico | MEF | Diferenca (%)
100% de carga| 101,3 | 68,2 32,6 100,3 | 52,2 48,0
75% de carga 76,3 |51,8 32,2 751 |351 53,3

Os pontos de operacdo obtidos no MEF correspondem a valores de carga inferiores ao

presumido, o que é coerente com os baixos valores de rendimento apresentados.

Novas simulacdes foram realizadas, assumindo-se 0S mesmos pontos de operacdo
anteriores, mas agora se conectando resisténcias nos terminais do enrolamento auxiliar. Trés
resisténcias conectadas em estrela e com valores iguais entre si e iguais a 0,1367 Q, foram inseridas

no circuito. As Tabelas 4.4 e 4.5 trazem a comparacao dos resultados obtidos.

Tabela 4.4 — Desempenho: operacdo com 100% de carga, resisténcia adicional.

Motor Gerador
Analitico | MEF | Diferenga (%) | Analitico | MEF | Diferenga (%)

Velocidade (rpm) | 328,8 | 328,8 0,0 393,2 | 393,2 0,0

Torque (N.m) 29424 |2938,6 0,1 3300,0 |3596,7 -9,0
lprincipal (Arms) 232,8 | 236,4 -1,5 2436 | 276,3 -13,4
lauxitiar (ArMS) 53,8 37,7 30,0 58,6 73,5 -25,4
Fator de Poténcia | 0,43 0,46 -5,3 0,31 0,25 18,7
Rendimento (%) 75,3 71,2 54 73,8 62,4 15,4
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Tabela 4.5 — Desempenho: operacdo com 75% de carga, resisténcia adicional.

Motor Gerador
Analitico| MEF | Diferenca (%) | Analitico | MEF | Diferenga (%)

Velocidade (rpm)| 338,4 | 3384 0,0 3844 | 3844 0,0

Torque (N.m) 2153,2 |2248,6 -4.4 2556,5 |2717,9 -6,3
lprincipal (Arms) 2144 | 220,2 -2,7 2251 | 248,1 -10,2
lawxitiar (Arms) 383 | 434 -13,1 450 | 54,6 -21,4
Fator de Poténcia 0,36 0,38 -7,1 0,25 0,21 16,0
Rendimento (%) 74,9 70,6 5,8 72,9 62,1 14,8

Ao verificarmos os pontos de operacdo estabelecidos pelos dois métodos, constatamos
gue para 0 caso em que o conjunto de resisténcia é adicionado ao auxiliar da méaquina, uma melhor

concordéancia é obtida (Tab. 4.6).

Tabela 4.6 — Diferenca no ponto de operagdo (kW): Analitico versus MEF, resisténcia adicional.

Motor Gerador
Analitico | MEF | Diferenca (%) | Analitico | MEF | Diferenca (%)
100% de carga| 101,3 |101,2 0,1 100,3 | 92,4 7,9
75% de carga 76,3 79,7 -4,4 752 | 679 9,6

As resisténcias que foram adicionadas ao circuito foram determinadas a partir do modelo
analitico com a intencdo de simular a operacdo do conversor CA/CA, responsével por levar a
maquina a um novo ponto de opera¢do mantendo o fator de poténcia constante. Comparando-se as
Tabelas 4.1 e 4.4 e as Tabelas 4.2 e 4.5, verificamos que os resultados corresponderam ao esperado

para o caso analitico.

4.3.5.2 — Andlise das Forcas

Com as correntes em regime permanente obtidas em cada um dos pontos de operacdo
descritos na secdo anterior, podemos determinar as forcas radiais e tangenciais que atuam no
entreferro da maquina [79] responsaveis pelos modos de vibracdo a que sua estrutura mecénica fica
submetida. Nesta secdo serdo apresentados apenas 0s resultados obtidos em um desses pontos.

Assim, foi escolhido o ponto de operacdo como motor com 100% de carga, velocidade imposta
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igual 345,3 rpm (Tab. 4.1). Nenhuma resisténcia é adicionada ao enrolamento auxiliar,

permanecendo 0s terminais destes curto-circuitados.
As Figuras 4.50 a 4.54 mostram as correntes obtidas na simulagédo pelo MEF.

Corrente (A)
1000 —

750

It il

L

PR,

e

-1000 - T T T | T T T ‘ T 1T ‘ T T T ‘ T T 7 ‘ T T 7 t%s)

Q.00 0.25 0.50 6. 75 1.00 1 25 1.5

Figura 4.50 — Correntes no enrolamento principal.
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Figura 4.51 — Correntes no enrolamento auxiliar.
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Figura 4.52 — Correntes nas barras dos anéis internos do rotor.
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Figura 4.53 — Correntes nas barras dos anéis intermediarios do rotor.
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Figura 4.54 — Correntes nas barras da gaiola do rotor.
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Podemos obter as forcas tangenciais e radiais nos dentes da méaquina realizando um
calculo magnetostatico usando como fontes de campo as correntes obtidas em sua simulacdo
dindmica. Para isso, devemos garantir que pelo menos o intervalo correspondente ao maior periodo
das correntes existentes na maquina é considerado. Para determinarmos este periodo, utilizaremos
as Figuras 4.55 a 4.57 apresentadas a seguir, em que sdo expandidas as formas de onda das
correntes nas Figuras 4.50 a 4.54, de forma a visualizarmos suas frequéncias depois de atingido o

regime permanente.

A Figura 4.58 traz as correntes no enrolamento principal. A freqiéncia destas correntes é

imposta pela rede, na qual estdo diretamente conectadas (760 V — 60 Hz).

Corrente { A)
4605
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295 1.400 1 405 1410 1.415 1 420

Figura 4.55 — Correntes em regime permanente no enrolamento principal — freqliéncia 60 Hz.

Ja as correntes induzidas no enrolamento auxiliar dependem do ponto de operacdo da
maquina, pois sdo funcdo de seu escorregamento. Assim, para a velocidade imposta igual a 345,3
rpm e sabendo-se que a velocidade sincrona é 360 rpm, temos o0 escorregamento igual a 4,08%.
Desta forma, as correntes induzidas no auxiliar terdo frequéncia igual a 2,45 Hz, ou seja, o

escorregamento vezes a freqiiéncia do campo principal, como mostra a Figura 4.56.

(_:q]rrente (A)

T t(s)
0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4

Figura 4.56 — Correntes em regime permanente no enrolamento auxiliar — frequéncia 2,45 Hz.
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Com relacdo ao rotor, é necessario se observar a relacdo existente entre sua velocidade
mecanica e a velocidade sincrona devido unicamente ao nimero de p6los do enrolamento principal.
Desta forma, a freqliéncia das correntes induzidas em suas barras é fun¢do do escorregamento
relativo entre as velocidades sincronas estabelecidas pelo enrolamento principal, 900 rpm (8 p6los),
e a velocidade mecénica na qual se encontra girando o rotor, 3453 rpm. Neste caso o
escorregamento é igual a 61,6%, logo, a frequéncia das correntes induzidas no rotor é 37 Hz, como
mostra a Figura 4.57. Nesta figura, as correntes em trés barras vizinhas sdo mostradas, ou seja, a
corrente na barra de um anel interno, em cor vermelha, a corrente em sua barra vizinha pertencente
ao anel intermediario, em cor azul, e na barra vizinha a esta Gltima, pertencente a gaiola, em cor

magenta.

Corrente (A)
4000 —
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Figura 4.57 — Correntes em regime permanente nas barras do rotor — freqiiéncia 37 Hz.

Podemos verificar também, ao observarmos a Figura 4.57, a acdo dos anéis internos do
rotor na eliminacdo de harmdnicos do fluxo: o anel interno atua reduzindo o conteido harménico
do fluxo visto pelo anel intermediario e pela gaiola, assim com o anel intermediério atua reduzindo
ainda mais o contetdo harménico visto por esta Ultima. Teoricamente, quanto maior o0 nimero de
anéis aninhados concéntricos, melhor a filtragem de harménicos da forca magnetomotriz no
entreferro da maquina. No entanto, 0 aumento no nimero desses anéis encontra entraves do ponto
de vista construtivo e mecénico da maquina, pois a0 mesmo tempo que aumenta a sua
complexidade na hora de ser construida, diminui a sua robustez mecénica, devendo assim ser
encontrado um numero 6timo de anéis de forma a se obter a melhor filtragem sem o

comprometimento da estrutura.

Um conjunto de calculos magnetostaticos é entdo realizado. Em cada célculo, o rotor é

posicionado em sua posicdo angular correspondente aos valores instantdneos das correntes nos
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enrolamentos e barras da maquina, e sdo assim determinados os campos em cada um dos elementos
da malha de elementos finitos. A forca atuando em cada dente da maquina é calculada usando-se 0s
campos calculados e a equacdo do Tensor de Maxwell aplica a todos os elementos do entreferro
gue encostam no estator. Como resultado, temos as forcas radiais e tangenciais em cada um dos

dentes da maquina em cada instante de tempo avaliado.

As Figuras 4.58 e 4.59 trazem a forma de onda da forca radial e tangencial,
respectivamente, em um dente do estator. As formas de onda das forgas nos demais dentes sdo
similares as mostradas, porém defasadas em um angulo igual ao angulo da ranhura. O sentido
positivo dos eixos foi adotado apontando para fora do rotor no caso radial, e no sentido anti-horario

no caso tangencial.
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Figura 4.58 — Forca radial em um dente da maquina.
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Figura 4.59 — Forca tangencial em um dente da maquina.
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Ao observarmos as formas de onda das forcas calculadas, constatamos a presenca de uma
baixa freqiiéncia modulante. Este resultado j& era esperado uma vez que existem no sistema
correntes com freqliéncias diferentes que, consequentemente, contribuem com campos e forcas
com freqiiéncias diferentes, verificando-se assim a existéncia de forcas de baixa freqiiéncia que
modulam as de alta freqtiéncia. A Figura 4.60 expande a forca radial da Figura 4.58, destacado um

de seus periodos.
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Figura 4.60 — Periodo da forca radial nos dentes da maquina.

Como esperado, a frequéncia modulante da forca corresponde a duas vezes a menor
frequéncia encontrada entre as correntes na maquina, neste caso 2,45 Hz é a freqiiéncia das
correntes no enrolamento auxiliar, 5,9 Hz é a freqiiéncia modulante da forca. Esta fregiiéncia
modula as duas outras existentes: 120 Hz, duas vezes a frequiéncia das correntes no enrolamento

principal, e 72 Hz, duas vezes a frequéncia das correntes nas barras do rotor.

A existéncia desse fendmeno de modulacdo pode inviabilizar a producdo de maquinas de
poténcias elevadas, pois os modos de vibracdo provenientes da modulante tendem a romper o
pacote de chapas que constitui o ndcleo da maquina. Uma vez que a frequéncia dessas forgas ndo
pode ser alterada, pois é funcdo do escorregamento, ou seja, funcdo da velocidade em que a
maquina opera, talvez uma provavel solu¢do venha do conversor CA/CA a ser acoplado ao sistema,
acumulando nele a funcdo de controlar a amplitude dessas correntes de forca a diminuir a

intensidade da forca resultante.
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4.4 — Conclusao

Neste capitulo foram apresentados resultados de simulagdo utilizados na analise de dois
motores de indugdo de dificil abordagem analitica e numérica: um motor de inducdo de pdlos
sombreados (MIPS) e um motor de inducdo trifasico duplamente alimentado sem escovas
(MITDASE).

Primeiramente ¢é feita uma breve introdugdo ao MIPS. E discutida a influéncia da
variagdo de seus parametros em seu desempenho, exemplificadas com resultados de simulacGes
realizadas. Uma explanacdo sobre alguns dos modelos existentes na literatura é realizada e a
comparagdo de resultados obtidos nesta tese com aqueles obtidos utilizando-se um dos modelos
apresentados, aquele mais proximo do comportamento real do motor, é feita, assim como a
comparagdo desses resultados de simulacdo com valores medidos. Encerra-se o topico relativo ao
MIPS mostrando-se os resultados de simulagdo e pratica em que o motor € alimentado por um

gradador de tensdo.

Em seguida é apresentado o MITDASE, seu contexto historico e atual, em que é discutido
0 crescente interesse nesse tipo de maquina para operar em sistemas de geracdo edlica. Trés
anélises distintas sdo apresentadas. Primeiramente a analise dindmica, na qual sdo comparados 0s
resultados obtidos na simulacdo com MEF e com o método analitico. Em seguida estes dois
métodos sdo utilizados na analise do desempenho da maquina. Finalmente, sdo apresentados 0s

resultados obtidos com 0 MEF na analise das forcas presentes na estrutura.

Verificando-se os resultados obtidos em ambos 0s motores, podemos concluir a validade

do método desenvolvido nesta tese e sua potencialidade no projeto e analise de maquinas elétricas.



Concluséao

Esta tese reporta as etapas e os resultados dos trabalhos desenvolvidos em quatro anos de
doutorado realizados junto ao GRUCAD - Grupo de Concepcdo e Andlise de Dispositivos
Eletromagnéticos no PPGEEL — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica da UFSC -
Universidade Federal de Santa Catarina, tendo sido o terceiro ano realizado junto ao laboratério

Elap — Eléctricité Appliquée na Ulg — Université de Liége, Bélgica.

O objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento e implementacdo computacional
de um método de acoplamento direto das equagdes de campo e movimento de maquinas elétricas e
das equacdes de conversores estaticos, levando-se em consideracdo no modelo bidimensional da
maquina os efeitos oriundos da inclinagdo de ranhura e a presenga de mdltiplas e diferentes
conexdes de condutores macigos. Visa-se contribuir com uma formulagdo ampla e bastante
abrangente que aproxime o modelo matematico da maquina de suas condigdes reais de utilizagao,
envolvendo em um mesmo sistema caracteristicas dindmicas da propria maquina e de seus circuitos
de acionamento, cada vez mais complexos. Uma pequena contribuicdo também é feita na

consideragéo de leis de controle em malha fechada existentes em conjuntos maquina-conversor.

A seqliéncia de apresentacdo dos topicos em capitulos obedeceu a ordem cronoldgica na
qual as etapas do trabalho foram desenvolvidas. Assim, ao final de cada capitulo sdo apresentados

os resultados obtidos até aguele momento e séo introduzidas as etapas futuras do trabalho.

No primeiro capitulo é apresentada a formulagdo que permite o acoplamento direto das
equacdes de campo e movimento da maquina elétrica com as equagfes de circuito do conversor
estatico a ela acoplado. Duas simplificagcbes sdo admitidas: as maquinas estudadas apresentam o
estator e o rotor retos, ou seja, ndo existe variacdo do dominio ao longo de sua profundidade; e os
condutores macigos presentes se encontram todos curto-circuitados entre si, ou seja, a diferenca de
potencial entre seus terminais é nula. S&o apresentados os resultados de simulagdo e medidos de um

servomotor CA e de um motor de induco trifasico, ambos com ranhuras retas.

Os trabalhos apresentados neste capitulo correspondem basicamente aos realizados no
primeiro ano de doutoramento, ano 2000. A formulagdo nele apresentada foi também utilizada em
duas dissertacdes de mestrado desenvolvidas no GRUCAD no mesmo periodo. A primeira [33],
defendida em margo de 2000, a aplica no estudo de um motor de indugdo monofasico linear. A
segunda [35], defendida em mar¢o de 2001, a aplica no estudo de um servomotor CC. Somam-se a

estas dissertacBes, dois artigos apresentados no congresso COMPUMAG’01 — The 13" Annual
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Conference on the Computation of Electromagnetic Fields e posteriormente aceitos para
publicacdo na revista IEEE Transactions on Magnetics de marco de 2002 [32, 34] e um artigo

apresentado do CBMAG’2002 — V Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo [36].

A primeira simplificagdo admitida no primeiro capitulo é discutida e eliminada pela
formulagcdo apresentada no segundo capitulo desta tese. Nele é apresentado o Método do
Fatiamento, que permite a consideracdo da inclinacdo das ranhuras do rotor em relagdo as do
estator. E discutida a forma direta de acoplamento das fatias através da imposicdo da conservagio
da corrente nos enrolamentos finos da maquina que as atravessa. Alguns resultados de simulacéo e
sua comparacdo com valores obtidos em experimentacdes praticas foram apresentados usando-se
um servomotor CA com as ranhuras do estator inclinadas. Dois casos apresentados tratam do

acionamento do servomotor através de um controle em malha fechada.

Os trabalhos apresentados neste capitulo correspondem basicamente aos desenvolvidos
no segundo ano de doutoramento, ano 2001. Deles resultaram trés artigos, o primeiro apresentado
no CEFC’2002 — The 10" Biennial IEEE Conference on Electromagnetic Field Computation [57],
0 segundo apresentado CBMAG’2002 — V Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo [56] e
posteriormente aceito para publicacdo na edicdo especial da revista Ciéncia e Engenharia da
Universidade Federal de Uberlandia e o terceiro apresentado no EMF’2003 - The 6"
International Symposium on Electric and Magnetic Fields [58] e posteriormente aceito para
publicacdo na revista COMPEL — The International Journal for Computation and Mathematics in

Electrical and Electronic Engineering [80].

E importante ressaltar que em janeiro de 2001 foi publicado o artigo de A. Tenhunen e A.
Arkkio [50] no qual os autores apresentam um modelo para analise de motores de inducdo em
gaiola com as barras do rotor inclinadas. A publicacdo deste artigo destaca o entdo atual interesse
em se obter modelos mais realisticos para representacdo de maquinas de inducéo. Nele, o MEF 2D
é utilizado associado ao Método do Fatiamento, a maquina elétrica passa a ser representada nao
mais apenas por uma Unica se¢do transversal, mas por um conjunto de sec@es transversais ao longo
de sua profundidade. Como no dominio de calculo existem condutores finos e macicos, a
continuidade de corrente nestes condutores através das fatias representativas do dominio é imposta.

No entanto, apenas a conexao em gaiola dos condutores macicos é prevista.

Neste contexto, o terceiro capitulo apresenta a formulacdo que permite a consideragédo de
multiplas e diferentes conexdes de condutores macicos na analise de méquinas elétricas pelo MEF
2D que apresentam ranhuras retas ou inclinadas. A formulacdo apresentada foi implementada

disponibilizando, assim, uma ferramenta computacional de analise e projeto de maquinas elétricas
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em que um método de acoplamento direto das equacdes de campo e movimento e das equagdes de
conversores estaticos, levando-se em consideracdo no modelo bidimensional da maquina os efeitos
oriundos da inclinacdo de ranhura e a presenca de diferentes e multiplas conexdes de condutores
macicos sdo considerados, mantendo-se, assim, as caracteristicas apresentadas em trabalhos
anteriores [29, 31, 32, 34, 36, 38, 57, 58] como a de versatilidade na consideracdo de maquinas

com caracteristicas construtivas especiais e/ou associadas a conversores estaticos especiais.

Esse trabalho foi desenvolvido basicamente no terceiro ano de doutoramento, ano 2002,
realizado no Elap, Bélgica. Também neste periodo foi produzido um artigo, fruto do intercambio
entre 0s grupos brasileiro e belga, apresentado no ICEM’2002 — 15™ International Conference on
Electrical Machines [81] e posteriormente aceito para publicacdo na revista COMPEL — The
International Journal for Computation and Mathematics in Electrical and Electronic Engineering
[82].

O quarto ano do doutoramento, ano 2003, foi dedicado ao estudo e aplicacdo do
método desenvolvido a duas maquinas de inducdo de dificil abordagem analitica e numérica:
um motor de inducdo de pdlos sombreados (MIPS) e um motor de inducéo trifasico duplamente

alimentado sem escovas (MITDASE). Os resultados sdo apresentados no quarto capitulo desta tese.

Primeiramente é feita uma breve introducdo ao MIPS, elementos principais e
caracteristicas construtivas. E discutida a influéncia da variagdo de seus pardmetros em seu
desempenho, exemplificadas com resultados de simulacBes realizadas. Uma explanacdo sobre
alguns dos modelos que utilizam o MEF existentes na literatura é realizada e a comparagdo de
resultados obtidos nesta tese com aqueles obtidos utilizando-se um dos modelos apresentados,
aquele mais proximo do comportamento real do motor, é feita, assim como a comparacdo desses
resultados de simulacdo com valores medidos. Encerra-se o topico relativo ao MIPS mostrando-se

0s resultados da simulacéo e ensaio do motor alimentado por um gradador de tenséo.

Em seguida é apresentado o MITDASE, seu contexto histdrico e atual, em que é discutido
0 atual crescente interesse nesse tipo de maquina para operar em sistemas de geracdo edlica. Trés
analises distintas sdo apresentadas. Primeiramente a analise dindmica, na qual sdo comparados 0s
resultados obtidos na simulacdo com MEF e com o método analitico. Em seguida estes dois
métodos sdo utilizados na andlise do desempenho da méaquina. Finalmente, sdo apresentados 0s

resultados obtidos com 0 MEF na analise das forcas presentes na estrutura.

A aplicagdo da formulagdo implementada na analise do MITDASE gerou um artigo
apresentado no COMPUMAG’2003 — The 14™ Annual Conference on the Computation of

Electromagnetic Fields e posteriormente aceito para publicacdo na revista IEEE Transactions on
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Magnetics [77]. Um segundo artigo, com foco no projeto da maquina, foi aceito para apresentacdo
no congresso NWPC’2004 — Nordic Wind Power Conference [84].

Além dos artigos citados, trés artigos foram submetidos a congressos e se encontram a

espera do resultado de julgamento:

. “Dynamic Finite Element Analysis of Shaded Pole Induction Motors” submetido ao
congresso CEFC’2004 — The 11" Biennial IEEE Conference on Electromagnetic Field
Computation, em que sdo apresentados o0s bons resultados obtidos na partida direta da rede e

através de conversores estaticos do MIPS;

= “Performance Analysis of a Doubly Fed Twin Stator Cage Induction Generator” submetido
ao congresso ICEM’2004 — 16" International Conference on Electrical Machines, em que

sdo apresentados os resultados do estudo do desempenho do MITDASE;

= “Vibration Analysis of a Doubly-Fed Twin Stator Cage Induction Generator” submetido ao
simpo6sio  SPEEDAM’2004 - Symposium on Power Electronics, Electrical Drives,
Automation and Motion, em que sdo apresentados os resultados do estudo vibracional do
MITDASE.

Verificando-se os resultados obtidos em ambos os motores, podemos concluir a validade
do método desenvolvido nesta tese e sua potencialidade no projeto e analise de maquinas elétricas.
Outro aspecto positivo é a boa aceitagdo dos trabalhos realizados pela comunidade cientifica
internacional, constatado pelos artigos aceitos para apresentacdo em congressos e posteriormente

selecionados para publicacdo em revistas.

O tema da pesquisa aqui apresentado engloba areas distintas como maquinas elétricas,
eletrénica de poténcia e calculo de campos, e, assim sendo, especialistas em cada uma dessas areas
podem utilizar a metodologia apresentada no estudo de diferentes fen6menos, particulares a cada
uma dessas areas, e, conseqlientemente, identificar casos de aplicacdo e potencialidades de analise
ainda ndo contempladas, impulsionando assim propostas de pesquisas futuras. Particularmente,

podemos destacar trés principais propostas de continuacao dos trabalhos de pesquisa aqui iniciados.

Primeiramente, com relacdo ao esfor¢co computacional. Trés situacBes criticas foram
identificadas, podendo ocorrer simultaneamente: 1) quando existem chaves com comuta¢do natural
no circuito do conversor estatico, 2) quando a maquina precisa ser representada por muitas fatias
para uma boa avaliacdo da inclinacdo de suas ranhuras ou 3) quando o fendmeno da saturacdo é
pronunciado, ndo podendo ser relevado, exigindo, assim, que ciclos de convergéncia local sejam

estabelecidos para atualizacdo do valor da permeabilidade magnética nos diversos elementos da



Modelagem de Maquinas Elétricas e seus Circuitos Elétricos Associados Utilizando o MEF 2D 124

malha. Nestes casos, o tempo de processamento pode se estender por dias. No primeiro caso,
devido a diminuicdo do passo de célculo para identificacdo apurada dos instantes de comutagdo dos
interruptores com comutacdo natural. No segundo caso, devido ao tamanho do sistema a ser
resolvido passo a passo no tempo. E, no terceiro caso, devido ao nimero extremamente elevado de

iteragOes a serem realizadas.

Em segundo com relagdo a maquina elétrica. Como o objetivo principal deste trabalho é o
desenvolvimento de um método que aproxime o modelo matemético da maquina de suas condicbes
reais de utilizacdo, uma proposta natural de continuacdo da pesquisa é a melhora deste modelo,
incluindo-se no MEF as caracteristicas de histerese, importantes na determinacdo das perdas no
ferro, sobretudo quando a maquina é alimentada por tensGes com harmonicos de alta freqliéncia,

como é o caso da alimentagdo PWM.

Finalmente, a utilizacdo do método na andlise de maquinas com caracteristicas
construtivas especiais, ajudando na investigacdo, determinacdo e compreensdo dos fenébmenos
presentes devidos as peculiaridades do projeto. Particularmente, a continuagdo do estudo do motor
de inducdo trifasico duplamente alimentado sem escovas, acrescentando as andlises realizadas um
estudo do comportamento da maquina acoplada ao conversor CA/CA, conectado entre seu

enrolamento auxiliar e a rede e, posteriormente, obedecendo a diferentes estratégias de controle.



Anexo 1 - Equagdes da Maquina Elétrica

Este anexo trata das equag¢des que descrevem as estruturas eletromagnéticas, mais
particularmente as maquinas elétricas girantes, que sdo o objeto de estudo deste trabalho. Utiliza-se
em sua formulacdo uma particularizacdo das Equagdes de Maxwell, que descrevem o
comportamento dos campos eletromagnéticos, e de suas Relagdes Constitutivas, que carregam a
informacao dos materiais presentes no dominio. Este conjunto de equagdes ¢ entdo aplicado a casos
em eletrotécnica, sendo admitidas simplificagdes que nos permite desacopla-lo em dois outros

sistemas que descrevem problemas distintos: a eletrostatica e 0 magnetismo.

Trabalharemos com o conjunto de equagdes que descrevem os fendmenos
magnetodindmicos. E apresentada a formulagdo utilizando-se o potencial vetor magnético, o que
permite a analise de dominios de calculo contendo correntes elétricas impostas e/ou induzidas. A
representagdo em duas dimensdes possibilita a simplificagdo no tratamento deste potencial,

podendo-se desconsiderar sua natureza vetorial.

As maquinas elétricas analisadas constituem dominios de céalculo limitados, possuindo
diversos sub-dominios preenchidos por materiais diferentes, tornando-se, assim, necessaria a
introdu¢ao de Condi¢des de Contorno, que condicionam os campos na interface entre meios

diferentes e nos limites do dominio a se aproximarem de seu comportamento real.

Dois tipos de condutores podem estar presentes: os condutores macigos ou espessos € 0

condutores finos ou multifilamentares.

E adotado o Método de Elementos Finitos para discretizagdo espacial da segdo transversal
da maquina em elementos isoparamétricos de primeira ordem. O Método de Galerkin,
particularizagdo do Método de Residuos Ponderados, ¢ utilizado para a obtengdo das equagdes que

serdo resolvidas numericamente.

Da condensacdo das matrizes clementares dos diversos elementos da malha, resulta o
sistema matricial que descreve o comportamento dos campos no interior da maquina elétrica. O
Meétodo de Euler ¢ entdo utilizado para discretizagdo temporal do sistema e os métodos das

Aproximacdes Sucessivas e Newton-Raphson sdo utilizados nos casos de analise ndo-linear.
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Al.1 - Equacdes de Maxwell

As quatro Equagdes de Maxwell englobam as relagdes existentes entre as grandezas
eletromagnéticas. Através delas ¢ possivel a andlise do comportamento espacial e/ou temporal de

campos eletromagnéticos, assim como da interdependéncia existente entre suas componentes: o

campo elétrico E e o campo magnético H .

Abaixo, estas equagdes estdo apresentadas em sua forma local ou pontual, sendo assim

aplicaveis a quaisquer situacdes. Estdo expressas em fungdo dos campos elétrico e magnético e

— —

também de suas respectivas indugdes elétrica D e magnética B. Sdo estes os quatro campos

vetoriais que compdem e caracterizam o campo eletromagnético.

rot B+ 28 =0 (AL
ot

rot -2 =] (A1.2)
ot

diVEZO (A1.3)

divD=p (Al.4)

Somam-se a estas equagdes as Relagdes Constitutivas ou Complementares. Sao elas as
responsaveis pela declaragdo das caracteristicas do meio onde existem os campos eletromagnéticos.
A presenca de ndo-linearidades ou indugdes remanentes ¢ introduzida com o auxilio deste conjunto

de equagdes, assim como o comportamento dos campos na interface entre meios diferentes:

B=| u ()| A+ B, (A1.3)
D=|¢|E (AL6)
J=|c|E (AL7)

Durante este trabalho, lidaremos com casos em eletrotécnica. Desta forma, algumas

simplifica¢des sdo admitidas:
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(@)

(i)
(iii)

(iv)

A corrente de deslocamento € desprezivel em comparacdo com a corrente de condugio

oD -~ D
[ E << J . E -0 J Sob esta condigdo, o conjunto das Equac¢des de Maxwell pode ser

desacoplado em dois grupos principais: eletrostatica e magnetismo, que podem ser estudados
de forma independente;
Nio existe desequilibrio de cargas elétricas ( p=0 );

Os meios dielétricos e condutores sdo lineares, ou seja, € € G s3o constantes e
independentes da direg@o de aplicagcdo dos campos, podendo ser desconsiderada sua natureza

tensorial;

Os meios magnéticos sdo isotropicos, porém nao-lineares, podendo sofrer o fenomeno da

saturagdo: p(H) .

Assim, as Equagoes de Maxwell e suas Relagdes Complementares abordadas sao:

rotH=7 (A1.8)
divB=0 (A1.9)
rot E =—@ (A1.10)
ot

divD=0 (A1.11)
B=u(H)H +By (A1.12)
D=¢E (A1.13)
J=6E (Al.14)

O sistema constituido pelas equagoes (A1.8), (A1.9), (A1.10), (A1.12) e (Al1.14) tem a

propriedade de tratar os problemas de magnetismo. Problemas de magnetostatica ndo apresentam a

. . . B .
variacao temporal da indugao magnética [ E =0 j . Nos casos em que esta variacao esta presente

temos problemas de magnetodinadmica. So estes os casos de principal interesse neste trabalho.
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Aplicando-se a divergéncia em ambos os lados da equagdo (Al.14), e com o auxilio das
equacdes (A1.13) e (Al.11), obtemos a equacdo da conservagao da corrente elétrica, neste caso, em

um dominio sem desequilibrio de cargas elétricas:

divi=0 (A1.15)

Al.2 - Potencial Vetor Magnético: A

Para abrangermos todo o dominio de estudo, podendo estar presentes regides onde
existam correntes elétricas, utilizaremos o potencial vetor magnético na formulagdo do problema. A

partir da equacdo (A1.9) podemos introduzi-lo através da relagdo:

B=rot A (Al.16)

uma vez que a identidade:
div (rot X )=0,v X (A1.17)

Substituindo (A1.16) em (A1.10), obtemos:
. 0A

A equag@o acima nos permite definir um potencial escalar elétrico ¢ que se relaciona

com (A1.18) através de seu gradiente:
. 0A
E+%:-grad¢ (A1.19)

Utilizando as equacdes (Al.14), (A1.8), (A1.12), (A1.16) e (A1.19), obtemos a equacdo

do sistema magnetodinamico:
< 0A B,
rot(v(H)rotA)zc[-E-gradd)}rrotBo (A1.20)

Em problemas tratados em duas dimensoes, duas consideragoes sdo feitas:
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(i)  As densidades de corrente existentes sdo perpendiculares ao plano de estudo, plano Oxy,
produzindo campos magnéticos pertencentes a este plano, com componentes normais a ele

nulos;

(il)) Os imas permanentes existentes ndo possuem imantacdo na dire¢do normal ao plano de

estudo.

Estas consideragdes nos permitem simplificar o tratamento das densidades de corrente e
do potencial vetor magnético, que segundo as equagoes (A1.16) e (A1.8) também apresentara um
unico componente normal ao plano 0xy, podendo ser tratados como grandezas escalares (Fig.

AL,

Figura A1.1 — Representagdo do dominio em duas dimensoes.

Assim, teremos:

J=J,k (A1.21)

Bo =By i +Bgy j (A1.22)
B=B, Y+Byj (A1.23)
A=A,k (A1.24)

E, de acordo com a hipdtese de um sistema bidimensional, podemos reescrever a equagao

(A1.20), colocando-a na forma:
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oB
iv(H)aA 0 (H)a_A-c%-csgrad(l)+V0 Oy_v()a];;)xzo (A1.25)

—+—vV
ox 0y ay

ou, reescrevendo seus dois primeiros termos:

OB
diV(V(H)gI’adA)—G%—Ggradd)-i—\/o aoy—vo =0 (A1.26)
X

Al.3 - Condigdes de Contorno

A estrutura eletromagnética a ser analisada pertence a um dominio de calculo limitado.
Este possui fronteiras, fisicamente proximas a estrutura, que o delimitam. Em um caso real estes
limites se encontram no infinito, ndo estando o campo magnético existente na pega circunscrito a
um espago limitado. Para que a limitacdo do dominio a uma pequena regido do espaco produza
resultados coerentes com a situacdo real da estrutura, torna-se necessario introduzir Condi¢des de
Contorno que condicionem os campos na interface entre diferentes meios e nos limites do dominio
a se aproximarem de seu comportamento real. Neste trabalho, estas condigdes podem ser de trés

tipos: Dirichlet, Neumann e de Periodicidade.

(i)  Condigdes de Dirichlet:

Em toda a fronteira I}, o potencial vetor magnético ¢ imposto como condigdo de
contorno. Neste caso, o potencial vetor magnético A ¢é conhecido, fixo e constante, igual a um

valor Aj.

——=0 (A1.27)

(il)) Condigoes de Neumann:

Neste caso, o potencial vetor magnético ndo ¢ conhecido sobre a fronteira I'5, sendo

conhecido o fluxo que a atravessa. Em toda esta fronteira temos:
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OA
—= A1.28
o q ( )

Geralmente, em problemas do eletromagnetismo, q € nulo.

(iii) Condigoes de Periodicidade:

Alguns problemas podem se caracterizar pela repeticdo da geometria de um subdominio.
Essa caracteristica ¢ freqiiente em maquinas elétricas girantes, onde este subdominio ¢
normalmente um po6lo ou um par de polos da maquina. Se as grandezas vetoriais conservam seus
sentidos em subdominios vizinhos, podemos classificar o problema com periddico. Se, entre
subdominios vizinhos, existe uma mudan¢a de sentido de todas as grandezas vetoriais presentes,

classificamos o problema como antiperiodico.

A identifica¢do de periodicidade nos permite reduzir o dominio de céalculo a apenas um
de seus subdominios, sendo todo o dominio original representado com o auxilio das Condi¢des de
Periodicidade. Nos casos periddicos, esta condicdo impde as fronteiras que delimitam a porgdo
periddica potenciais com valores iguais. Nos casos antiperiddicos, ela impdem potenciais
simétricos, ou seja, iguais em modulo, porém de sinais contrarios, as fronteiras que delimitam a
porcao antiperiddica. Assim, basta a defini¢do desta por¢do elementar, periddica ou antiperiodica,

para que todo o dominio real seja caracterizado (Fig. A1.2).

Q Periddico A(x) = A(xth)

Q Antiperiddico A(X) = - A(xth)

Figura A1.2 — Representagdo de dominios (anti) periddicos.

Além das fronteiras impostas pela delimitagdo do dominio, outras, internas a ele, estao
presentes. S3o as interfaces de separagdo entre meios diferentes, presentes na estrutura

eletromagnética e/ou no espaco onde ela esté inserida.

Atribuindo os sub-indices 1 e 2 para diferenciarmos os campos presentes em dois meios

vizinhos, devemos garantir:
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fi,-B; =1, B, (A1.29)
i, xH; =1, xH, (A1.30)
i -Jy=1,-J, (A1.31)
fiyxE| =1, xE, (A1.32)

Se ndo ha correntes superficiais no limite de separacdo dos dois meios, as componentes
tangenciais do campo magnético se conservam. Considerando a hipdtese de um dos meios

comportar imas permanentes, o meio 2, por exemplo, podemos obter, através da equagdo (Al.12):

[Vl(Hl )%j =[v06—/§] +v¢ By (A1.33)
n ) on 5

Garantindo-se a continuidade da componente normal da indu¢do magnética, temos:

oAl %A (A1.34)
ot 1 ot 5

Se ndo existem imds permanentes nos meios em contato, a equacdo (A1.33) pode ser

oo

permanecendo a equacdo (A1.34) inalterada.

simplificada, sendo escrita na forma:

2|
2|

[ vi (Hy) jz (A1.35)

Al.4 - Equagdes dos Condutores

Os condutores presentes no dominio de calculo podem ser classificados de acordo com
dois tipos diferentes. Esta classificagdo leva em considerago a se¢o transversal dos condutores e a
freqiiéncia dos fendmenos presentes. Sdo eles condutores macigos ou espessos e condutores finos

ou multifilamentares.
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(1) Condutores Macicos ou Espessos:

Os condutores assim denominados possuem dimensdes suficientemente grandes em
relacdo as freqii€ncias dos fendmenos presentes, sendo considerada a distribui¢do irregular da

corrente elétrica através de sua secdo transversal devido ao efeito pelicular (Fig. A1.3).

£

ds z
Figura A1.3 — Condutor espesso ou macico.

A forga eletromotriz em um condutor macigo ¢ definida pela equagao:

Up =Ry In+Ry G%ds (A1.36)

Sm

Através de (A1.36) podemos verificar que a corrente total que atravessa o condutor pode
ser separada em duas parcelas: a primeira, uniformemente distribuida ao longo da se¢do transversal

do condutor e a segunda, relativa as correntes induzidas no condutor.

(ii))  Condutores Finos ou Multifilamentares:

Os condutores assim denominados apresentam dimensdes reduzidas, sendo a corrente

elétrica que os atravessa considerada uniformemente distribuida ao longo de sua segdo transversal.

Sao formados por N, condutores conectados em série, todos com se¢do suficientemente pequena

para evitar o efeito pelicular, constituindo as espiras de uma bobina (Fig. A1.4).

A forga eletromotriz no conjunto destes N, condutores finos ¢ definida pela equacao:
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Ur =R If +NCO£— I} %ds (A1.37)
Sf

Figura A1.4 — Condutores finos ou multifilamentares.

Al5 - Equacdo Global da Estrutura Eletromagnética

Os dominios de calculo abordados neste trabalho podem conter materiais ferromagnéticos
ndo-lineares, imas permanentes, condutores finos e condutores macigos. Desta forma, o
comportamento dos campos presentes na estrutura eletromagnética pode ser estudado com o auxilio

do sistema de equagoes a seguir:

oB B
iV(H)a—A+iv(H)a—A-ca—A+ It +0Um+v0 Oy-vo % _o
ox 0Oy oy ot Sf/Ng l, (8> oy
Uf =Rf If +Rf H (Sa—Ad.S-f-Lfdi (A1.38)
3. ot d
f
Unp=RyIn+Ry ” ca—Ads
S ot
m

A dl
A segunda equacdo do sistema (A1.38) foi acrescentado o termo L¢ d_tf que representa

os efeitos da indutidncia de cabeca de bobina presente nos enrolamentos da estrutura, que sao

compostos por condutores finos.
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Al.6 — Discretizacdo do Problema

Dispositivos eletromagnéticos reais, particularmente as maquinas elétricas girantes,
apresentam uma geometria complicada, ndo sendo possivel a resolugdo analitica do sistema
(A1.38). Para solucionar este problema, a resolucdo destas equacdes ¢ feita com o auxilio de
métodos numéricos. Neste trabalho, o Método de Elementos Finitos sera utilizado para a
discretizagdo espacial do dominio e o Método de Residuos Ponderados, particularmente o Método

de Galerkin, para discretizagdo de suas equagdes.

Al.6.1 - Método de Elementos Finitos

No Método de Elementos Finitos, o dominio de estudo deve ser subdividido ou
discretizado. Em aplicagdes 2D, a superficie que representa este dominio € dividida em pequenas
regides, sendo cada uma delas denominada um “elemento finito”. Os pontos que definem o
elemento sdo denominados “nés” ou “graus de liberdade”. Os nds que delimitam os elementos
recebem uma numeragdo global ou real, inica e distinta em cada um dos nés da malha (i, j, k), e
uma numerag¢do local ou interna (1, 2, 3). A numeragéo local é utilizada para realizar as operagdes
algébricas sobre o n-ésimo elemento, resultando em um desenvolvimento genérico que se aplicara a

cada elemento, independentemente de sua numeragao real dentro da malha (Fig. A1.5).

Fi Elemento F]

S TN N
PNk
AVAVYAN

Nos globais: i 7 &

2 S elementon ™ 3

Noslocais: 1,23 Y

Figura A1.5 — Elemento finito isoparamétrico triangular de primeira ordem.

Neste trabalho sdo utilizados elementos finitos triangulares isoparamétricos de primeira
ordem, ou seja, estes elementos sdo definidos pelos nos localizados em seus vértices e o potencial

vetor magnético ¢ definido por uma fun¢do linear da posi¢ao dentro do elemento, denominada

Fungdo de Forma ou de Interpolagdo. Assim, o potencial A(X R y) ¢ representado pela equagao:
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nno

A(x.y)=D Ay Ny (A1.39)
k=1

Ny ¢ uma funcdo associada ao no k, tal que quando X=X} e y=Yyj teremos
A( Xk » Yk ): Ay, logo, Ny ( Xk » Yk ): 1. Todas as outras demais K -1 fungdes devem valer
N; ( Xk » Yk )=O para j# k. Teremos assim uma fungdo que atua fortemente no n6 onde ¢é

definida, onde se iguala a um, e que decresce linearmente ao se afastar deste n6é em dire¢ao aos nds

vizinhos, sendo zero sobre estes nds, como ilustra a Figura A1.6.

) T

N, x50/ ky
Nklxj :}'j =0

M x50 Ty T )70

Figura A1.6 — Fun¢do de forma ou interpolagao.

Al.6.2 - Método de Residuos Ponderados

A solugdo A obtida utilizando-se um método numérico ¢ uma aproximagio e difere da

solugdo exata A que seria obtida através da resolucdo analitica do problema. Quando substituimos

a solucdo obtida através de um método numérico na equacao (A1.38) que define o problema, ela

gera um residuo, R :

A A A I oB oB
O ym)A L m)A AL e Um Py TR0 g 40)
ox ox 0Oy oy ot  Sf/Ng l, ox oy
Para estabelecermos um procedimento numérico, for¢aremos ‘R a zero utilizando a
operacao:

(W, R)=] WRIQ=0 (A1.41)
0
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Neste caso, a equagdo (A1.40) ficara:

QWK§V<H>2—§+§v<H%]+

+(—06—A+ Iy +c[2m + (A1.42)

Os termos agrupados entre parénteses se referem a partes distintas da estrutura

eletromagnética e serdo analisados separadamente.

(i) O primeiro termo se refere a definicao do potencial vetor magnético, dada em (A1.16), e se

aplica a todo o dominio.

jjw[a%v(H)aa—/:+a—ayv(H)2—/;de (A1.43)
Q
Aplicando a identidade vetorial:
YV-X=V:-YX-X-VY,VXeY (A1.44)
e o teorema da divergéncia, obtemos:
(fﬁ;Nv(H)gradA-ﬁdF -Hv(H)gradAgradeQ (A1.45)
rQ Q

(i1)) O segundo termo se refere a existéncia de condutores finos e macicos e se aplica as regides

do dominio por eles ocupadas.

WKW

Q

OA Un
—dQ -[| Wo—2dQ Al.46
G- wel (A1

z

(ii1) O terceiro termo se refere a existéncia de imas permanentes ¢ se aplica as regides por eles

ocupadas.
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OB
ﬂWvo[ﬂ-%de (A1.47)
e 10)'¢ oy

Aplicando a identidade vetorial dada em (A1.44) e a divergéncia, temos:

oW oW
§ WvgBge dl' - VO(BO —-Boy — de (A1.48)
) Yoo oy

Agrupando as equagdes obtidas em (A1.46) - (A1.48) teremos novamente a equagdo geral

do problema.

§ Wv(H )grad A-fidl -[[ v(H )grad A-grad WdQ +

rQ) Q
OA I Up
Wo—dQ + [[ W—~t—dQ - [[ Wo—1dO A1.49
HIWegrda s [Wergda-Iwe o @aLe)

+ f VoBOtdr J.J.Vo[BOya—W—BOX aw]dQ =0
r(Q) %) oy

O primeiro e sexto termos do lado direito de (A1.49), integrais sobre os contornos do
dominio, estdo relacionados com as condi¢des de contorno do problema, sendo nulos nas fronteiras
que receberam condi¢des de Dirichlet e Neumann e sendo a sua soma nula nas fronteiras internas

do dominio, devido a materiais diferentes.

Da mesma forma, a soma das integrais em Q também deve ser nula. Assim, a equagéo

(A1.49) pode ser simplificada, sendo reescrita na forma:

-[[ v(H )grad A - grad W dQ +jj wo 2 40 +1f w404
o ot o St/Ne
(A1.50)

j Wci—mdQ -] VO(BOY%X-BOX aavyv ]dg =0

z

A equacdo (A1.50) é geralmente denominada como uma “forma fraca” de formulagdo. A
origem desta terminologia esta no fato de, na equagdo (A1.42), existirem termos de derivadas de
segunda ordem, enquanto que na equagdo (A1.50) existem apenas derivadas de primeira ordem, o

que torna a sua manipulagdo, em termos de técnicas numéricas, mais simples.
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Al.6.3 - Método de Galerkin

Agora se torna necessaria a aplicagdo do conceito de discretizagdo do dominio ao método

residual. Para um dominio discretizado €2 teremos a equagdo (A1.41) dada por:

nno
> [ W R dQ =0 (A1.51)
k=1 Qk

A equacao (Al.51) corresponde a NNO equagdes, para NNO valores de potencial

desconhecidos em NNO nos presentes na resolugdo do problema.

Segundo a escolha da Fun¢do de Ponderacao, diferentes variantes do método de residuos
ponderados podem aparecer. O Método de Galerkin consiste em adotar como Fungdo de
Ponderagdo a mesma fungdo estabelecida como Fun¢do de Forma ou Interpolagdo no Método de

Elementos Finitos, que neste trabalho ¢ a funcdo linear descrita em (A1.39).
W(X,y)=N(X,y) (A1.52)
Esta escolha conduz a um tipo particular de método de residuo ponderado e apresenta

como vantagem a simplificagdo no tratamento do problema, pois nos permite realizar a integragdo

por elemento, ao invés de a realizarmos por nd, como sugere a equacdo (A1.51).

Al.7 - Sistema Matricial de Equac6es do Dispositivo Eletromagnético

De acordo com as condi¢des expressas anteriormente, podemos escrever o sistema de

equacdes obtido em (A1.51) na forma matricial a seguir:
d
SS(u)A+NaA—Pf lg-P, U, =D

Qm%A+Rm Iy =Up (A1.53)

d d
—A+Rele+Lsr—1s=U
Qr m tle+be o le=br
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As matrizes globais do sistema acima sdo obtidas durante o processo de montagem das

matrizes elementares devido aos métodos de Elementos Finitos e de Galerkin.

A matriz SS ( u ) esta relacionada a permeabilidade dos materiais presentes no dominio,
recebendo a contribuigdo de todos os elementos da malha de elementos finitos. Seus elementos ss;;

sdo calculados segundo a equagdo:

ssij= [] v(H )grad N; - grad N; dQ (A1.54)
Qe

A matriz N esta relacionada a condutividade dos materiais presentes no dominio,
recebendo a contribui¢do apenas dos elementos da malha preenchidos por materiais condutores

( c#0 ) Seus elementos njj séo calculados segundo a equagdo:

nij = J.J‘ GNi I\IJ dQ (A1.55)
Qe

A matriz Py relaciona a corrente que atravessa o elemento aos seus nos, recebendo a
contribuicdo apenas dos elementos da malha preenchidos por condutores finos ou

multifilamentares. Seus elementos pjj sdo calculados segundo a equagido:

N .
N, dO (A1.56)
St

pj=Jf
Qe

A matriz P, relaciona a tensdo induzida no elemento aos seus nods, recebendo a
contribuicdo apenas dos elementos da malha preenchidos por condutores macigos. Seus elementos
pij sdo calculados segundo a equagdo:

m O]
pi = ][ --N;dQ (A1.57)
Qe EZ
Qf e Qp, sdo as matrizes de enlace de fluxo nos condutores finos e macigos,

respectivamente, recebendo apenas a contribuicdo dos elementos da malha preenchidos por estes

condutores. Seus elementos qjj sao calculados segundo as equagoes:
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jj Neoi £z N; dQ (A1.58)
no caso de condutores finos, e:
qij = || Rumi 0j NjdQ (A1.59)
Qe

no caso de condutores macigos.

O vetor D recebe a contribuigdo dos elementos da malha preenchidos por materiais com

indug¢des remanentes, estando assim relacionado aos imds presentes no dominio. Seus elementos

dj; sdo dados por:

dij = [[ vo (grad Nj x By )-kd© (A1.60)
Qe

Al.7.1 — Método de Euler

O sistema (A1.53) € um sistema temporal e, para ser resolvido numericamente, deve ser
discretizado no tempo. Segundo o Método de Euler, a derivada de uma fun¢do em um instante

t+ At pode ser aproximada por:

iY(t+At): Y(t+At)-Y(t)

dt At

(A1.61)

Aplicando-se a discretizagdo em (A1.61) ao sistema (A1.53), obtemos:

SS(u)A(t+At)+%(A(t+At)-A(t))-Pf l¢(t)-PyUy(t)=D
2 (A(t+A0)-A ()R Iy (1)=Up (1) (AL62)

%(A(t+At)-A(t))+Rf |f(t)+%(|f(t+At)'If(t))=Uf(t)
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O sistema (Al.62) possui trés equagdes e, a principio, cinco variaveis
(A,Ug, l¢, Uy, 1, ). Para que uma solugdo possa ser estabelecida, duas dessas variaveis

devem ser consideradas como entradas do problema, ou seja, como valores conhecidos durante
todo o intervalo de avaliagdo do sistema. Normalmente, as variaveis escolhidas sdo as tensdes nos

condutores finos e macigos.

Um caso particular ocorre quando todos os condutores macigos do dominio sdo
considerados curto-circuitados entre si, ou seja, quando a tensdo imposta entre seus terminais ¢

nula. Neste caso o sistema pode ser reduzido a apenas duas equacdes:

SS(u)A(t+At)+%(A(t+At)-A(t))-PfIf(t)zD (A1.63)

L
2 (A(t+a0)-A(1))+Re b (05 (1 (14801 (1))=Ug (1)
e a corrente nos condutores macigos pode ser determinada a posteriori, utilizando-se os potenciais

previamente calculados, através da equacdo:

Im(t):-Rhl{QA—T(A(t+At)-A(t))} (AL64)

Al.7.2 — Casos Nao-Lineares

Em dominios contendo apenas materiais lineares, ou operando em sua regido linear, o
sistema (A1.62) deve ser resolvido uma unica vez a cada instante de tempo considerado, utilizando-
se como valor de permeabilidade magnética dos materiais presentes um valor constante e igual ao

valor de permeabilidade dos materiais em sua regido linear.

No entanto, se o efeito da satura¢do nos materiais ferromagnéticos é relevante, torna-se
necessaria uma avaliacdo ndo-linear do sistema. A permeabilidade dos materiais ndo-lineares deixa
entdo de assumir um valor constante ¢ passa a ser calculada, a cada instante de avaliagdo do
sistema, de acordo com a curva BH do material e com os valores de campo existentes. Assim, para

cada instante de calculo considerado, existirda um ciclo de convergéncia local dos valores de p em

cada elemento da malha.
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Neste trabalho, a curva BH que caracteriza os materiais nao-lineares ¢ descrita por um
conjunto de pontos. Quando o valor do campo calculado estiver compreendido entre dois pontos
pertencentes a curva, o valor da permeabilidade é avaliado fazendo-se uma interpolagdo linear a
partir dos valores dos campos nos pontos imediatamente abaixo e¢ acima do valor calculado. Nos
casos onde o valor do campo calculado é superior ao valor de campo do ultimo ponto da curva,

uma extrapolagdo exponencial ¢ feita usando-se os ultimos dois pontos da curva.

Dois métodos sdo utilizados para se estabelecer o ciclo de convergéncia. Os primeiros
passos sdo dados obedecendo-se o Método das Aproximagoes Sucessivas, onde o célculo linear do
sistema ¢ feito usando-se o valor de permeabilidade obtido no passo anterior. Em seguida o método
¢ alterado para o Método de Newton-Raphson, que diminui o tempo de convergéncia, uma vez que
o ponto de partida usado, gerado pelo método anterior, estd proximo da solu¢do. Em ambos os

métodos ¢ feita uma sub-relaxacao do sistema de equagdes.



Anexo 2 — Equacdes do Conversor Estatico

Neste anexo é apresentada uma breve revisdo sobre o estudo topolégico de circuitos
elétricos. Este estudo tem como base a Teoria dos Grafos Lineares e sua aplicacdo é particularizada
a teoria de circuitos elétricos. Ele mostra como, a partir dos dados de entrada dos elementos de um
circuito elétrico, é possivel se estabelecer uma arvore e, consequentemente, determinar seus

elementos ramo e elo.

Definida uma arvore do circuito, podemos aplicar as Leis de Kirchhoff das Malhas e dos
Nos para relacionarmos seus elementos ramos e elos. Esta relagdo é feita utilizando-se a matriz

denominada Matriz de Lagos Fundamentais.

O conversor estatico, que neste trabalho estd sempre conectado a um dispositivo
eletromagnético, é entdo modelado em varidveis de estado e suas equagbes sdo construidas

automaticamente a partir da declaracdo de sua topologia e dos valores de seus elementos.

Os semicondutores presentes operam como chaves ou interruptores, sendo modelados
como resistores cujas resisténcias obedecem a uma logica binéria, apresentando dois valores

distintos relativos aos dois estados distintos dos semicondutores, conducao e bloqueio.

Durante um intervalo de simulac¢do, véarias mudancas de estado podem ocorrer nos
diversos interruptores do circuito. A combinacao de estados presente em varios periodos define as
diversas seqliéncias de operacao do conversor, 0 que modifica constantemente suas caracteristicas.
A determinacdo destas mudancas, e conseqlientemente das diversas seqiiéncias de operacdo, é feita
de forma totalmente automatica, ndo sendo necessario o conhecimento a priori do funcionamento

do conversor.

A2.1 - Estudo Topoldgico de Circuitos

As caracteristicas de qualquer circuito elétrico dependem dos elementos usados e de
como estes elementos estdo conectados entre si. A Topologia dos Circuitos (ou Teoria dos Grafos
Lineares) trata somente da maneira como o0s elementos estdo interligados e ndo da natureza dos
proprios elementos. Um grande numero de propriedades Uteis pode ser deduzido de tal estudo e

estas propriedades podem ser aplicadas em teoria de circuitos.
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Aqui sdo apresentadas algumas defini¢Ges basicas sobre esta teoria, utilizadas durante o

desenvolvimento deste trabalho, sendo necessérias para seu entendimento.

A2.1.1 - Grafo Linear

Em qualquer circuito elétrico podemos identificar o nimero de elementos, b, e 0 nimero

de nds, n, presentes. Na figura A2.1 é representado um circuito com 5 elementos e 4 nos

( b=5,n=4 ) Tomaremos este circuito como exemplo para as defini¢cdes que virdo a seguir.

C
_[1

2 R | k4 elementos: V, Gy, Cp R L
3 nés: 1,2, 3,4

+

T

e

Figura A2.1 — Circuito elétrico.

Um grafo linear, ou simplesmente um grafo, é formado a partir do circuito elétrico
original, desprezando-se a natureza dos elementos presentes, substituindo-os por simples linhas,
denominadas bracos, e representando os nds por pontos. O grafo do circuito acima é mostrado na
figura A2.2.

4 nos: 1,2, 3e4

I TII bragos: L IT, ITT, TV e V

Figura A2.2 — Grafo orientado.

Um grafo orientado tem uma seta de orientacdo associada a cada brago. Esta orientacdo
pode ser qualquer, por exemplo, pode ser escolhida utilizando-se as setas de corrente ou tensdo do
circuito original. Neste trabalho sera adotado o sentido positivo da corrente para orientacdo dos
bracos gque correspondem a dispositivos semicondutores. O sentido dessa orientacdo fica assim

amarrado ao Unico sentido no qual o dispositivo permite que se estabeleca uma circulacdo de
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corrente. Da mesma forma, o sentido dos bracos vinculados a elementos geradores em corrente
continua, fontes de tensdo e de corrente CC, sera aquele no qual a corrente € injetada no circuito.

Nos demais elementos, o sentido pode ser qualquer.

Um grafo conectado € aquele onde existe um caminho entre quaisquer dois nés. Um grafo
ndo conectado consiste de duas ou mais partes isoladas, correspondendo a circuitos tambeém
isolados, podendo estes ser analisados separadamente. As figuras em A2.3(a) e A2.3(b) séo

exemplos de grafos conectado e ndo conectado, respectivamente.

Am @CA
F D F G
B @ P B ®)

Figura A2.3 — (a) Grafo conectado; (b) Grafo ndo conectado.

A2.1.2 - Laco

Um lago de um grafo é um conjunto de bragos que formam um Gnico caminho fechado.

Cada n6 em um laco deve ter exatamente dois bracos, pertencentes ao laco, ligados a ele.

I
b 7
2 1y Sy '
I IS IRV 2 4
I I, 2 e
I +
I {11} PR T
L o
1 1 1
Laco I-IV-II-III Lago I-IV-V-III Laco II-V

Figura A2.4 — Possiveis lagos da figura A2.2.
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A2.1.3 - Arvore

Uma arvore de um grafo € um sub-grafo conectado que liga todos os seus nés, mas que

ndo contém nenhum lago. Assim, quando todos 0os n nds tiverem sido ligados, a arvore contera

exatamente (n-1) bragos.

Arvore (a) Arvare (h) Arvore (c)
ramos: I-TTT-TV ramos: I-TT-TTT ramos: FIV-V
elos: TI-V elos: TV-V elos: TI-11T

Figura A2.5 — Algumas possiveis arvores da figura A2.2.

Na escolha de uma arvore, o0s bracos de um grafo podem ser divididos em duas categorias
mutuamente exclusivas: 0s ramos, I, sdo 0S ( n -1) bragos que pertencem a arvore e os elos, €,
bracos que ndo pertencem a arvore. O nimero de elos presentes em um grafo pode ser obtido

através da equacdo:
e=b-n+1 (A2.1)

Um conjunto de elos pode conter ou ndo um ou mais lacos.

A2.1.4 — Corte Fundamental

Um corte é um conjunto de bragos cuja remocao divide o grafo original em dois sub-
grafos ndo conexos. J& um Corte Fundamental é aquele que contém, dentro deste conjunto de

bragos, apenas um Unico ramo da arvore considerada. Assim, podemos afirmar que o nimero de

cortes fundamentais, N, € igual ao nimero de ramos do grafo, e assim atribuir a cada corte

fundamental a orientagdo do ramo que o caracteriza.
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Corte fondamental 1T Corte fimdamental TTT Corte fondamental 1

Figura A2.6 — Cortes fundamentais da figura A2.5(b).

A2.1.5 - Laco Fundamental

Analogamente, podemos definir um La¢o Fundamental como aquele que contém apenas

um Unico elo dentre os bragos que o compde. Deste forma, teremos o numero de lagos
fundamentais, N| g, igual ao nimero de elos do grafo e possuindo, cada um, a orientacdo do elo

que o caracteriza.

Lago Fundamental IV Lago Fundamental vV

Figura A2.7 — Lacos fundamentais da figura A2.5(b).

Com o auxilio das duas Gltimas definicdes podemos obter duas matrizes essenciais a
formulacdo automatica das equacdes do circuito: a Matriz de Cortes Fundamentais, K , e a Matriz

de Lagos Fundamentais, B .
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A2.1.6 - Matriz de Cortes Fundamentais

A Matriz de Cortes Fundamentais € uma matriz esparsa. Seus elementos kij ndo nulos

obedecem aos critérios abaixo:

= kij =+1 -seobrago j pertence ao corte i, tendo os dois a mesma orientagao;
. kij =-1 -seobrago j pertence ao corte i, tendo os dois orientagdes contrarias.

Sua montagem é feita através da varredura dos Ncg cortes fundamentais e dos b bragos

do grafo. Assim, sua dimensdo final é igual a:
dim(K )=(n-1)x(b) (A2.2)

Podemos ordenar as colunas de K, colocando primeiro os ramos e depois os elos do

circuito. Esta ordenagdo nos permite separar a matriz original em duas sub-matrizes, K, e K,,

€omo a seguir:
K=[K, Kg ] (A2.3)
onde temos a sub-matriz K igual & matriz identidade de ordem (n-1):
Kr=1(n-1) (A2.4)

De acordo com a Lei dos Nos de Kirchhoff, o somatério das correntes nos bracos de um

corte é igual a zero:
KI1=0 (A2.5)

entdo, teremos:
II’
[Kr Ke ] | =0 (A2.6)

que podemos escrever como:
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Para o exemplo ilustrado na figura A2.6, teremos:

ramos elos
(IR 1 B AVARYS (A2.8a)
100 -10 corte |
K=[K,Kg]=|0 10 -1 1]|( cortell
001 10 corte 11
onde:
-10
Ke=|-11 (A2.8b)
10

e, assim, podemos relacionar as correntes nos ramos as correntes nos elos do circuito através de:

lp |=-| -11 {Ie“} (A2.8c)

A2.1.7 - Matriz de Lagos Fundamentais

Semelhante a Matriz de Cortes Fundamentais, a Matriz de Lagos Fundamentais também é

uma matriz esparsa. Seus elementos bij ndo nulos obedecem aos critérios:

bij =+1 -seobrago j pertence ao laco i, tendo ambos a mesma orientacéo;

bij =-1-seobrago j pertence ao laco i, tendo orientacéo contréaria a ele.
Sua dimensdo final é:

dim(B)=(b-n+1)x(b) (A2.9)

Analogamente, podemos ordenar as colunas de B, colocando primeiro 0s ramos e depois

os elos do circuito, e assim separa-la em duas sub-matrizes, B, e Be . como a seguir:
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B=[B, B | (A2.10)
onde temos a sub-matriz B, igual & matriz identidade de ordem ( b-n+1 ):
Be=1(p-n+1) (A2.11)

De acordo com a Lei das Malhas de Kirchhoff, o somatério das tensdes nos bra¢os de um

laco é igual a zero:

BU=0 (A2.12)
entdo, teremos:
Uy
[B, B =0 (A2.13)
Ue
gue podemos escrever como:

Para o exemplo ilustrado na figura A2.7, teremos:

ramos elos
Fuuwvv (A2.15a)
11-1 10 |/lagolV
B=[Br Be ]=
0-10 0 1]\lagoV
onde;:
g |+ 14 (2.15h)
"1o-1 0 '

Assim, podemos relacionar as quedas de tensdo nos elos e ramos do circuito:

Url
Ueg 11-1
=- Ur2 (A2.15¢c)
Ues 0-10

Ur3
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A2.1.8 - Relagdo entre K, e By

A sub-matriz de cortes fundamentais, K, expressa a relacéo existente entre a orientagéo
dos ramos que caracterizam os cortes e 0s elos a eles pertencentes. Do mesmo modo, a sub-matriz
de lacos fundamentais, B, expressa a relacéo entre a orientacdo dos elos que caracterizam os

lacos e 0s ramos pertencentes a estes lacos. Lagos e cortes, elos e ramos, estdo intimamente

relacionados, obedecendo a topologia do grafo que os deu origem. Da mesma forma, se encontram

inter-relacionadas as sub-matrizes K, e B, e para chegarmos a esta relagdo utilizaremos um
exemplo.
A figura A2.8 mostra os cortes fundamentais | e Il e o laco fundamental 1V da arvore

(b) da figura A2.5. Esta arvore representa uma dentre diversas possibilidades que poderiam ser

adotadas.

Lago fundamental TV

Cortes fundamentais I e ITT

@

Figura A2.8 — Relagdo entre as matrizes K, e By.

Trés casos podem ser apresentados:
(i) O ramo | tem a mesma orientagdo do lago fundamental IV, portanto o termo by =1. A

orientagdo do elo 1V é contréria a orientacdo do corte fundamental I, entdo o termo k14 =-1;

(ii) O ramo Il tem orientagéo contraria a do laco fundamental 1V, portanto o termo by3 =-1. A

orientacdo do elo IV é a igual a do corte fundamental 111 e o termo kg4 =1;

(ili) Todo ramo i que ndo pertence ao lago fundamental IV gera um termo Dby =0.

Analogamente, se o corte i n&o corta o elo IV, o termo Kz =0.
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Fica claro, assim, que os elementos bij e kji sdo simétricos. Desta forma, a relacdo que

liga as sub-matrizes de cortes e de lagos fundamentais é:
Ke=-B/ (A2.16)

Podemos verificar a relacdo (A2.16) com o auxilio de (A2.8¢c) e (A2.15c), que sdo as

matrizes K, e B, da arvore (b) representada na figura A2.5. Estas matrizes estdo reproduzidas a

seguir:
10
Ko=| 11| e B, = =17 (A2.17)
¢ lo-10 '
10

O equacionamento automatico dos circuitos esta diretamente ligado a determinagdo de

Ke ou B, . Essas matrizes sdo facilmente obtidas utilizando-se a Matriz de Incidéncia do circuito

e 0 Algoritmo de Welsh, abordados a seguir.

A2.2 - Determinagdo Automatica de B,

A2.2.1 - Matriz de Incidéncia

A partir da declaracdo dos elementos de um circuito é possivel montar sua Matriz de
Incidéncia, F. Esta matriz carrega a informacdo dos nds a que estdo conectados os terminais dos
elementos presentes no circuito. Estes nds sdo comumente denominados nos de e para, dependendo

da orientacdo do brago vinculado ao elemento que sai de um n6 para outro.

A matriz F pode ser obtida fazendo-se a varredura de cada um dos elementos do circuito,

verificando seus nés de conexdo. Desta forma, suas colunas correspondem aos elementos e suas
linhas, aos nds do circuito, sendo sua dimensdo final (nxb ) Como os elementos utilizados

possuem dois terminais, ou seja, sdo bipolos elétricos, a matriz de incidéncia apresenta grande
esparsidade, possuindo em cada uma de suas colunas apenas dois termos ndo nulos, sendo estes

dados por:

. f;=+1-seobrago j saidond i;
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. fij =-1-seobraco j chegaaondi.

No momento de sua construcdo, é feita a consideracdo da natureza dos elementos do
circuito, se gerador ou se receptor. Em elementos geradores, fontes de tensao e corrente, a queda de
tensdo entre seus terminais ocorre no mesmo sentido da circulagdo de corrente enquanto que, em
elementos receptores, resistores, capacitores, indutores, enrolamentos e interruptores, a queda de

tensdo e a corrente tém sentidos contrarios (figura A2.9).

Receptor Gerador

Figura A2.9 — Elementos gerador e receptor: convencéo de sinais.

A distincdo entre estes dois tipos de elemento é obtida invertendo-se os sinais dos termos

das colunas de F que correspondem a elementos receptores.

Neste trabalho é adotado um critério para ordem de entrada dos elementos ha montagem
da Matriz de Incidéncia: primeiramente sdo lidos os nos de todas as fontes de tensdo presentes no
circuito. Em seguida sdo lidos os nés dos capacitores, dos elementos resistivos (interruptores e
resistores), dos indutores, dos enrolamentos do dispositivo eletromagnético e, por Gltimo, os nés
das fontes de corrente. Esta ordem de entrada deve ser rigorosamente observada devido a definicdo
das varidveis de estado utilizadas no equacionamento do circuito e das varidveis utilizadas no

acoplamento com as equagdes de campo.

Apbs montada a Matriz de Incidéncia de um circuito, se torna bastante simples a
conferéncia de suas ligacOes para verificacdo da presenca de um circuito aberto. Basta proceder a
leitura das linhas de F. Cada uma delas deve conter, pelo menos, dois elementos ndo nulos, que

correspondem a dois bragos conectados aquele nd, correspondente aquela linha.

Abaixo estd a matriz de incidéncia do circuito mostrado na figura A2.1. Nela estdo

observados o critério de entrada dos elementos e a convencéo de sinais, expressos acima:
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elementos V C; Co, R L

10-10 0] /n6l
| -10 0 -1 0]/ né2 (A2.18)
0-1 0 1-1 |\ n63

011 01 noé 4

Partindo-se de F, podemos aplicar o Algoritmo de Welsh para determinacdo da arvore
do circuito, ou seja, para identificacdo de seus elementos ramo e elo, e de sua matriz de lagos

fundamentais.

A2.2.2 - Algoritmo de Welsh

O Algoritmo de Welsh consiste de algumas etapas principais. Primeiramente sdo

identificados os ramos e os elos do circuito, ficando assim definida a arvore que o representarad. Em

seguida é montada uma matriz de incidéncia alterada, F , composta de duas sub-matrizes: F,,

montada com os elementos ramo do circuito e F, com os elementos elo. Com o auxilio destas

duas matrizes obtemos a sub-matriz de lagos fundamentais B .

Primeiramente, parte-se da leitura sequiencial dos n termos, correspondentes as n linhas,
das b colunas da Matriz de Incidéncia. Em cada coluna j lida é procurado o primeiro termo ndo

nulo. A linha i deste termo ndo nulo fica, a principio, marcada, enquanto trés verificaces séo

feitas:

(i) Sealinha i, a qual pertence o elemento j n&o nulo, ndo aparece marcada em nenhuma das
colunas anteriores, entdo todos os outros elementos ndo nulos desta coluna devem ser zerados,
fazendo-se combinacdes lineares das linhas restantes com a linha i. O elemento correspondente a

esta coluna é considerado um ramo do circuito e a linha do termo ndo nulo permanece marcada;

(ii) Se a linha i, a qual pertence o elemento j ndo nulo, aparece marcada anteriormente,

procura-se o préximo termo ndo nulo e verifica-se se sua linha ndo aparece marcada. Repete-se a
procura até que esta condigdo seja satisfeita. Entdo se zera os demais termos desta coluna, o
elemento a ela correspondente é considerado um ramo do circuito e a linha do termo néo nulo é

marcada;
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(iii)  Se, no entanto, na verificagdo (ii) for constatado que todos os elementos ndo nulos da coluna

J pertencem a linhas que ja foram marcadas anteriormente, entdo o elemento correspondente é
considerado um elo do circuito, nada deve ser feito a esta coluna e nenhuma linha é marcada.
Finalizado este procedimento, estardo determinados quais sdo os ramos e os elos do

circuito. Uma observagéo importante deve ser feita sobre a matriz final obtida, todos os termos de

sua Ultima linha séo nulos. Isto é esperado, uma vez que, para um circuito com n nos é necessario
um sistema com ( n-1 ) equacdes linearmente independentes para descrevé-lo totalmente. Durante
esta primeira etapa do Algoritmo de Welsh, entdo, uma das linhas de F é naturalmente zerada,

podendo ser descartada nas operacdes seguintes.

Utilizaremos a matriz de incidéncia obtida em (A2.18) para exemplificar o processo
descrito acima.

. Primeira coluna: f{1 #0

A fonte de tensdo V' serd um ramo do circuito e a linha 1 ficard marcada. O termo fyq

sera zerado.

+10-1 00 (+1)0 -1 0 0
-1 0 0-10 linha 2=linha 2 + linha1 | 0 0-1-10 (A2.190)
0 -1 0+1 -1 0 -1 0+1-1
0+1+1 0+1 0+1+1 0+1

. Segunda coluna: f3, #0

O capacitor Cq serd um ramo do circuito e a linha 3 ficard marcada. O termo f4, sera

zerado.

(+1)0 -1 0 0 (+1)0 -1 0 0]
1 o : 0 0-1-10
0 0-1-10 linha4=linha4+linha3 (A2.19b)
0 -1 0+1-1 0 (-1) 0+1-1
0+1+1 0 +1 . 0 0 +1+1 0

. Terceira coluna: fy3 #0
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Primeiramente, tem-se o termo fy3 # 0, porém este termo nédo pode ser considerado, pois

a linha 1 ja se encontra marcada em sua primeira coluna. Prossegue-se a busca e o termo nao nulo

seguinte é marcado. Como a linha 2 ndo possui nenhum elemento anterior marcado, o capacitor

C, serd um ramo do circuito e a linha 2 ficara marcada. Os termos f13 e f43 serdo zerados.

[(+1)0 -1 0 0] ((+1)0 0 +1 0]
linhal=Ilinhal-linha 2

0 0-1-1 0] Jinhad=linha4+linha?2 N 0 0(1)-10 (A2.19c)

0 (-1) 0+1-1 0 (-1) 0 +1-1
0 0 +1+10 | 0 00 00,

= Os termos ndo nulos das colunas 4 e 5 pertencem a linhas que j& foram marcadas
anteriormente. Entdo, o resistor R e o indutor L serdo elos do circuito. A Gltima linha da

matriz é toda nula e deve ser descartada.

Os elementos classificados como ramos no circuito foram a fonte de tensdo e o0s
capacitores. O resistor e o indutor foram classificados como elos. Assim, temos a mesma arvore
escolhida como exemplo na figura A2.5, arvore (b), que possui 0s cortes e lagcos fundamentais

mostrados nas figuras A2.6 e A2.7, respectivamente.

Terminada esta primeira etapa, € montada uma matriz de incidéncia alterada, F ,

composta por duas sub-matrizes: F, € uma matriz quadrada, formada pelas (n -1) colunas

correspondentes aos elementos ramo do circuito, na ordem em que foram identificados; F, é

formada pelas demais (b-n+1) colunas, correspondentes aos elementos elo, também

obedecendo a ordem de identificacéo.
F=|FF | (A2.20)
Podemos obter a sub-matriz de cortes fundamentais através da operagdo:
Ke :(F} )T Fe (A2.21)

Prosseguiremos, agora, com a montagem das matrizes F, e F,, utilizando o exemplo

desenvolvido em (A2.19):
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VCC, RL
+10 0 +10
F':[F} Fe ]: 00-1 -10 (A2.222)
0-1 0 +1-1
ramos elos

e, com o auxilio de (A2.21), determinar a sub-matriz de cortes fundamentais:

. +1 00| +10 +1 0
Ke=(F}) Fe=| 00-1]/-1 0 |=|-1+1 (A2.22b)
0-10 +1-1| |+10

e, assim, a matriz de lacos fundamentais:

Br:(Ke )T= ol (A2.220)
0-1 0

Podemos comparar a matriz obtida através do Algoritmo de Welsh, em (A2.22b), com

aquela obtida observando-se os cortes fundamentais da figura A2.6, mostrada em (A2.8b), pois

ambas se referem a uma mesma arvore de um mesmo circuito. O sinal da primeira linha de Ko em

(A2.22b) é o contrario de (A2.8b) devido a diferenciacdo gerador/receptor adotada, que modifica a

orientacdo dos bragos vinculados aos elementos receptores.

A2.2.3 — Relagdo Tensdo-Corrente entre Ramos e Elos

Como exposto acima, 0s elementos presentes nos conversores sdo inseridos em sua
Matriz de Incidéncia segundo uma ordem pré-estabelecida: primeiramente sdo declaradas todas as
fontes de tensdo, em seguida todos os capacitores, todos os elementos resistivos (interruptores e

resistores), todos os indutores, todos 0s enrolamentos e, por ultimo, todas as fontes de corrente.

Obedecendo a esta ordem de declaracdo dos elementos, a sub-matriz de lagcos
fundamentais, obtida apds a aplicacdo do Algoritmo de Welsh, pode ser particionada em sub-
matrizes S vinculadas ao tipo e natureza de cada elemento do circuito. Assim, ap6s a definicdo da
arvore associada ao circuito, podemos ligar as tensdes nos elementos elo as tensdes nos elementos

ramo através da relacdo:
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' Uce | [ 5182 83 84 55 [[Uy |
URe S¢ S7 S Sg S0 || Uer
ULe [=-| S11 812 513 S14 S15 || URr (A2.23)
Uge S16 S17 S18 S19 S20 || ULr

| Uy | [ S21 S22 S23 S24 S25 || UEr |

e as correntes nos elementos ramo as correntes nos elementos elo por:

[T T T T T ]
—IV - S1 S2 S3 Sp Sg —IC -
T T.T T .T €
lcr S6 S7 S8 S9 S10 || I
T .T T T T
Irr [=]| S11 S12 13 S14 S15 || lLe (A2.24)
| T .T T T T
Lr S{s S17 Sig Sl Sio || 'Ee
lEr SR Sy Sy Sy N [
- = | S21 S22 S23 S24 S25 |- -
Algumas observagBes permitem a simplificagdo de Bg:
= Se a um capacitor € vinculado um elo, a tensdo entre seus terminais é determinada

unicamente em funcdo das tensdes das fontes de tensdo e das tensdes nos capacitores ramo,

devido a prioridade desses elementos serem considerados ramos do circuito. Assim:
83 =S4 =S5 =0 (A2.25a)

= Se a um indutor é vinculado um ramo, a corrente que o atravessa é determinada unicamente
em funcdo das correntes nos indutores elo, nos enrolamentos elo e nas fontes de corrente elo,

também devido a prioridade desses elementos serem vinculados a elos do circuito. Entdo:

S; =S¢ =0 (A2.25b)

= Na analise de conversores acoplados a dispositivos eletromagnéticos, todos os enrolamentos
do dispositivo séo forgcados elo do circuito. Assim:

85 :Slo 2815 :SZO 2825 =0 (A2.25C)

Desta forma, podemos reduzir B, escrevendo-a como uma sub-matriz de lagos

fundamentais alterada, B'e :
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sy s5 0 0
Sg S7 sg O

Be =| 11 S12 S13 S14 (A2.26)
S16 S17 S18 S19

| S21 S22 S23 S24 |

A2.3 — Modelo em Espaco de Estados do Conversor Estatico

Um sistema modelado em espaco de estado tem as equacBGes normalmente escritas na

forma:

%XZG]_X-FGzE (A227)

Neste trabalho, as variaveis de estado adotadas no modelo do conversor serdo as tensoes

nos capacitores ramo e as correntes nos indutores elo do circuito:

X { Yer } (A2.28)
ILe

e as entradas do sistema serdo as fontes de tensdo e de corrente presentes no conversor:

E:{ LIJV } (A2.29)
J

As matrizes G1 e G, dependem da topologia do circuito e do tipo dos elementos

utilizados.

A2.3.1 - Equagdes Caracteristicas

Como dito anteriormente, as caracteristicas de qualquer circuito elétrico dependem dos
elementos usados e de como estes elementos estdo conectados entre si. A Teoria dos Grafos

Lineares nos permite obter uma matriz que traduz a forma como os elementos estéo conectados e as
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consequentes relagBes entre tensdes e correntes que existem entre eles. Para completar a descricdo

do circuito, é necessario entdo acrescentar as informagdes particulares a cada elemento.

Isso é conseguido com a inclusdo na andlise das equagOes caracteristicas de cada um dos
elementos presentes no circuito. As equacgdes caracteristicas sdo as relagdes tensdo-corrente
particulares a cada tipo de elemento, ou seja, sdo as equagdes que descrevem a relacdo entre a

tensdo que é aplicada entre os terminais de um elemento e a corrente que o0 atravessa.

Para uma fonte de tenséo ideal V temos que a tensio Uy, em seus terminais ndo
depende da corrente que a atravessa. De forma analoga, a corrente |; fornecida por uma fonte de

corrente ideal J independe da tensdo existente entre seus terminais.

Outras diferentes relacGes tensdo-corrente podem ser obtidas para os diferentes tipos de

elementos receptores do circuito.

Para os elementos resistivos ramo e elo, temos:

Para os capacitores ramo e elo, temos:

ler =Cy %UCr (A2.31a)
d
lce =Ce— Uce (A2.31b)

Para os indutores ramo e elo, além da indutancia propria, é considerada a presenca de

indutancias mutuas entre indutores de mesma natureza e entre indutores de natureza diferentes:

d d
ULI’ =Lra||_r +Mrea|Le (A2.32a)
d T d
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A matriz L, tem os termos da diagonal iguais as indutancias proprias dos indutores ramo
e os termos fora da diagonal iguais as indutancias mutuas existentes entre dois indutores ramo do

circuito. De maneira analoga, a matriz L tem os termos da diagonal iguais as indutancias proprias

dos indutores elo e os termos fora da diagonal iguais as indutancias mutuas existentes entre dois

indutores elo do circuito. Para considerar a presenca de indutdncias mutuas entre indutores de

natureza diferentes, ramo e elo, € montada a matriz M .

Neste trabalho, os conversores estaticos estdo sempre associados a um dispositivo
eletromagnético. Assim, dentre os elementos que compdem 0 seu circuito, estard sempre presente
um ou varios enrolamentos pertencentes a este dispositivo. Quando utilizamos um sistema de
equacdes que descreve um modelo com parametros concentrados, estes enrolamentos sao

normalmente representados por uma indutancia, ou um conjunto indutancia-resisténcia.

No entanto, este ndo é o caso neste trabalho. Aqui estes enrolamentos sdo modelados por
parametros distribuidos e suas equacOes caracteristicas provém do sistema de equagdes de campo
que descreve todo o dispositivo. Assim, para consideracdo desses enrolamentos no modelo com
parametros concentrados do conversor, um novo elemento € definido e denominado Enrolamento,
E . Ele aparece na topologia do circuito como um bipolo definido pela informacdo da conexdo de
seus nos de e para e é considerado na equacdo do circuito como mais uma de suas entradas, o que
altera a equacédo (A2.27), colocando-a na forma:

d
—X=Glx+GzE+G3|E (A2.33)
dt
O conversor enxerga 0s enrolamentos presentes como caixas pretas obedecendo a relagdo

tensdo-corrente:
UE=G4X+G5E+66|E (A2.34)

As matrizes G3 a Gg também dependem da topologia do circuito e do tipo de seus

elementos.
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A2.3.2 — Determinagéo das Matrizes G; a Gg

Para implementarmos a formulacdo obtida em (A2.33) e (A2.34), é necessario expressar

as matrizes G1 a Gg em funcdo das diversas matrizes conhecidas do sistema, ou seja, em fungéo

das sub-matrizes S e das matrizes de resisténcias, capacitancias e indutancias dos elementos.
Manipulando as relagBes dadas em (A2.30), (A2.31) e (A2.32) com o auxilio das relagBes

estabelecidas pela matriz B'e em (A2.26), obtemos:

~TLsT H; R ls Ty (s sT H; R sg Ry Sp- )_
G| 1 87 Hp 7 12 -S7 Hyp 8 Rr 513 )| n235)
T (313 H3 R, sg Ry S7'512) -T5's;3 H3 Ry sfa
(T Tylpd T )
Tt sT H; R ls T (s -s7 H  Rs sg Ry s )
Go-| 1 _7 1 _6 1 22_17 1_1 e 8T 1523 ) | a2 36)
T (513 H3 Ry sg R3 S6'511) -To s13 Hy Ry sp3

T(s sH R'lsRsT)
Gq= 1 \S17 -S7 F1 Re Sg Ry 518 (A2.37)

; ] T
T5's13 H3 Ry sig

-1 Tp-1 -1 T
G4=[-Sl7 + 9513 H2 Rr Sg Re S7 -S13 H2 Rr 513 J (A2.38)
-1 T p-1 -1 T
GS=I_'516 +9S18 H2 RI’ Sg Re Sg -518 H2 RI’ 513J (A2.39)
-1 T
Ge =['318 H; Ry sig (A2.40)

onde as matrizes auxiliares Hq, Ho, Tq e T, séo dadas por:
Hy=1+R3% i
1=1+ R2 Sg Rr Sg (A2.41)
H, =1 3 R

T,=C, +5) Cqo5p (A2.43)
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T T T
To=Le +814 Ly 814 +Mye s34 +514 Mg (A2.44)

Para circuitos sem interruptores, as matrizes G, a Gg permanecem constantes durante

todo o intervalo de simulagdo, pois todos os termos presentes em suas defini¢des sdo constantes.
Porém, quando os interruptores estdo presentes, mudancas podem ocorrer em seus estados,
determinando sequiéncias diferentes de operacdo do circuito, 0 que acarreta a mudanca nas suas

caracteristicas de funcionamento.

Portanto, cada nova sequéncia de funcionamento do circuito requer uma atualizacdo das
matrizes G; a Gg. A determinacdo automética de seus valores possibilita a anélise do

desempenho do conversor acoplado ao dispositivo eletromagnético, independente do conhecimento

antecipado das transi¢fes de seus interruptores ou de suas etapas de operagéo.

A2.3.3 - Comutacgéo

Neste trabalho foram considerados quatro tipos de interruptores: os diodos, os tiristores,
0s transistores e os tiristores-duais. Estes interruptores podem apresentar dois estados distintos
durante o funcionamento do circuito, permitindo a passagem de corrente elétrica quando se
encontram fechados e bloqueando esta passagem, quando abertos. Foi escolhida a modelagem
utilizando-se um elemento resistivo na caracterizacdo destes elementos. S&o considerados com
resisténcias elevadas, quando bloqueados, e com resisténcias de baixo valor, quando conduzindo.

010

Em geral, utiliza-se uma razdo de 1 entre estes dois valores de resisténcia.

Cada um deles apresenta mecanismos de comutacdo particulares e que devem ser

considerados como uma complementacao da relacdo tensdo-corrente dada em (A2.30):

= O diodo entra em conduc¢do quando diretamente polarizado. Ele esta apto a bloquear quando
uma tensdo reversa é aplicada entre seus terminais, o bloqueio é efetivado quando, sob
polarizacdo reversa, a corrente que o atravessa passa por zero. E, portanto, um dispositivo

gue possui comutacdo natural na entrada e saida de conducéo;

= Quando um tiristor se encontra diretamente polarizado, ele esta apto a conduzir, porém a
conducdo ocorrera somente se a polarizacdo direta se soma a aplicagdo de um pulso de
comando em seu terminal de controle. O blogueio ocorre como no caso do diodo, ele precisa

estar reversamente polarizado no instante em que a corrente que o atravessa se anula. E um
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dispositivo que apresenta comutacdo forcada na entrada em conducgdo e comutagdo natural

na saida;

= O transistor pode ser comandado para entrada e saida de condugdo aplicando-se uma
corrente em sua base. Estando ele diretamente polarizado, a presencga da corrente habilita a

conducdo, sua retirada o leva ao corte;

= O tiristor-dual apresenta comutacdo natural na entrada em condugdo e comutacao forgada no
bloqueio. Ele entra em conducdo quando a tensdo entre seus terminais passa por zero e
bloqueia quando a corrente que o atravessa € positiva e um sinal é aplicado em seu terminal

de gatilho.

No funcionamento de um conversor estatico, cada nova seqliéncia de operacdo é
conseqliéncia do chaveamento de um ou varios desses elementos. As diferencas existentes entre 0s
mecanismos de comutagdo, como expostas acima, nos permite dividi-los em dois tipos: a

comutacédo natural e a comutacéo provocada por uma ordem de controle.

A comutacdo natural dos interruptores acontece quando a corrente gue o atravessa ou a
tensdo entre seus terminais se anula. Quando ocorre a mudanca de sinal dessas variaveis entre um
passo de calculo anterior e 0 passo atual, é verificada a comutacdo do interruptor. O instante do
chaveamento deve ser determinado com precisdo para que ndo ocorram problemas numéricos na
avaliagdo do sistema, que poderdo acarretar erros fisicos na solugdo obtida. Desta forma, sempre
que ocorre um chaveamento, deve ser verificado se a mudanca de sinal estd dentro de um intervalo,
definido como uma estreita vizinhanca em torno de zero, adotado como limite ou tolerancia de
calculo. Caso o limite seja extrapolado, o programa deve retornar ao passo anterior e se aproximar
do instante de chaveamento de uma maneira mais lenta, diminuindo o passo de calculo até que a

toleréncia seja observada.

Na comutagdo forcada, além da polarizacdo direta do dispositivo, também é necessaria a
aplicacdo de um sinal de comando ou acionamento, que promove a mudanca de seu estado. Se o
conversor considerado ndo é controlado, ou esta sujeito a um controle em malha aberta, os instantes
de aplicacdo dos pulsos de comando sdo conhecidos e pré-determinados pelo usuario. Assim, a
cada novo passo de calculo, pode ser verificado se ocorrerdo pulsos de comando, sendo o tamanho
do passo reduzido automaticamente para se adequar a tolerancia imposta. Se o conversor obedece a
uma lei de controle imposta, os instantes de comutacdo de seus diversos interruptores sao
desconhecidos, eles serdo gerados de acordo com a lei de controle existente e em funcdo dos
valores instantaneos das varidveis controladas. Nesses casos, o procedimento de observacdo de uma

tolerancia de célculo, como descrito para a comutacao natural, deve ser respeitado.
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A2.3.4 - Célculo da Tensdo nos Terminais dos Interruptores

No item anterior foram destacadas as diferentes formas de comutagdo que podem
acontecer nos conversores estaticos. A verificacdo das mudancas de estado nestes interruptores é
feita acompanhando-se o sinal da tensdo existente entre seus terminais a cada instante em que o

sistema é avaliado.

Quando, em dois instantes de avaliacdo consecutivos, é observada uma mudanca no sinal
da tensdo aplicada a um interruptor, uma passagem por zero é sinalizada, o que pode ocasionar uma
possivel mudanca em seu estado. E entdo calculada a diferenca entre estas tensdes e nos casos onde
este valor é superior a tolerancia pré-estabelecida, o programa retorna ao instante de calculo
anterior e diminui o tamanho do passo de célculo utilizado, objetivando se aproximar do instante de

transicdo de estado mais lentamente, evitando que problemas numéricos ocorram.

Para que este procedimento seja realizado, é necessario o estabelecimento de uma
expressdo da tensdo entre os terminais dos interruptores em funcdo dos parametros de entrada do
sistema. Esta expressdo € obtida utilizando-se a Lei de Ohm expressa em (A2.30), uma vez que 0S
semicondutores sdo modelados como resistores, e as relagfes estabelecidas na matriz (A2.26). Ela

pode entdo ser escrita como:

U
Ug { Rr}:Y1X+Y2E+Y3IE (A2.45)
Ure

onde as matrizes auxiliares Y1 a Y3 sdo dadas por:

1 T 1 T
v, - -H2 Ry sg Resy H2 Rr s13 (A2.46)
15-1 15-1 T '
-Reg Hi Rg's7  -Re Hi R sg Ry 813

1 T o-1 1 T
v, - -H3 Ry sg Re s Hy Ry s23 (A2.47)
15-1 15-1 T '
-Re H'Reg'sg -Reg Hy Resg Ry sp3

1 T
Ys = 2 Rrsig (A2.48)
-15-1 T '
-Re Hi" Re sg Ry 1
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As matrizes R, e R, s@o montadas a cada instante considerado com os valores atuais

das resisténcias dos interruptores. O vetor Ugr fornece a tensdo nos terminais de todos os

elementos resistivos do circuito, resistores e interruptores, bastando a separacédo dessas tensdes com
relacdo a estes elementos, para que a analise de sinais entre o instante atual e o anterior possa ser

feita.



Anexo 3 - Equacdes do Movimento

Neste anexo ¢ apresentado o método utilizado para a consideragao do movimento rotdrico

das maquinas elétricas girantes.

Primeiramente sdo apresentadas as principais caracteristicas do Método da Banda de
Movimento: a independéncia entre a discretizacdo espacial e temporal do problema, a alocagdo
dindmica das Condi¢des de Periodicidade, a definicdo de uma camada de elementos retangulares

regulares na regido do entreferro e o procedimento de recentragem do rotor.

r

Em seguida ¢ apresentado o método do Tensor de Maxwell, utilizado no calculo do
torque eletromagnético desenvolvido pela maquina. Conhecido o torque eletromagnético, podemos
avaliar a nova velocidade e a nova posi¢ao do rotor da maquina utilizando a Equacéo de Oscilagao

Mecanica e, assim, continuar a avalia¢do de seu movimento.

Com o auxilio desses dois métodos, varias formas de analise considerando o transitorio
eletromecanico de maquinas elétricas podem ser realizadas. A velocidade pode ser imposta igual a
um valor constante ou variavel, obedecendo a equacdo de oscilacdo mecanica. Da mesma forma,

uma carga aplicada ao eixo da maquina pode ser mantida constante ou variar no tempo.

A3.1 - Introducéo

Os métodos utilizados para consideragdo do movimento podem ser divididos em dois
grupos [17 — 53]. A caracteristica predominante nos métodos do primeiro grupo ¢ a utilizagdo de
um unico referencial independente da posigdo da parte movel. Esta analise € possivel em sistemas
que possuem a parte mével invariante na direcdo do movimento, o que restringe sua aplicagdo a

estruturas com geometria simples e constante.

O segundo grupo engloba os métodos que trabalham com dois referenciais, um fixo e
outro moével, relacionados, respectivamente, as partes fixa e mével da estrutura. Estes métodos sdo
mais gerais e permitem a analise de estruturas com geometrias mais complexas, como € o caso das
maquinas elétricas. Nestes métodos as equacdes de campo se aplicam em todo o dispositivo,
independente do referencial, e a regido do entreferro, regido ndo magnética, ndo condutora ¢ sem a

presenca de fontes de campo, se torna responsavel pelo movimento.



Modelagem de Maquinas Elétricas e seus Circuitos Elétricos Associados Utilizando o MEF 2D 169

Dentre estes métodos, encontramos aqueles que trabalham com a regido do entreferro nao
discretizada, como o Método do Macro Elemento, e outros, onde o entreferro é discretizado, como

0 Método da Banda de Movimento, que ¢ o método utilizado neste trabalho.

A3.2 — Método da Banda de Movimento

No Método da Banda de Movimento, ao estator da maquina ¢ associado um referencial
fixo e ao rotor, um referencial movel. O entreferro ¢ discretizado em elementos retangulares
regulares, o que permite a utilizacdo de passos de calculo, conseqiientemente deslocamentos

angulares, de tamanhos variados e independentes do grau de discretizagdo da malha.

Esta é uma caracteristica importante e desejavel quando se trata da analise de maquinas
elétricas acopladas a conversores estaticos, uma vez que nessas analises o passo de calculo pode
variar durante um intervalo de avaliagdo, ndo sendo apenas uma fung@o do circuito, mas
principalmente dos instantes de operagdo em que este se encontra'. Assim, quando uma mudanca
de estado de um ou varios interruptores é detectada, o passo de calculo é automaticamente
diminuido para uma melhor caracterizagdo do sistema. Passados estes instantes de transi¢do, o
passo de calculo pode assumir novamente um valor maior, ndo prejudicando o tempo de
processamento. Logo, devemos manter livre a variagdo do tamanho do passo de calculo ao longo
do intervalo de simulac¢do, permitindo sua adaptagdo as diferentes seqiiéncias de operagdo do

sistema de forma independente da malha de discretizagdo do dispositivo.

A utilizagdo de sub-dominios (anti) perioddicos, além de promover a diminui¢do do
dominio de célculo e conseqiiente diminui¢do dos esfor¢os computacionais, nos permite trabalhar
com um sistema de dimensdo constante [5 — 53]. Isto ¢ conseguido através de relagdes de

A . . y . . e, e 2
correspondéncia existentes entre noés correspondentes das fronteiras (anti) perioddicas”. Este
procedimento promove uma alocacdo dindmica das condigdes de (anti) periodicidade, pois

relaciona cada novo no6 criado durante o processo de deslocamento do rotor a um no ja existente,

mantendo o numero de incognitas da malha constante.

"'Ver anexo 2, item A2.3.3 — Comutagio
% Ver anexo 1, item A1.3 — Condi¢des de Contorno: (iii) Condigdes de Periodicidade
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(a)

(b)

(©

Figura A3.1 — (a) Dominio Completo; (b) Sub-dominio Periddico. (c) Sub-dominio Anti-periddico.
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Figura A3.2 — (a) Arranjo inicial de nés correspondentes. (b) Alocacdo de novas condigdes de

(anti) periodicidade.

Em 2D, a utilizagdo de elementos triangulares no entreferro acarretam imprecisdes no

célculo de certas grandezas globais, como o torque em fun¢ao do deslocamento. Por este motivo
sdo utilizados elementos retangulares na regido do entreferro, com o objetivo de se melhorar a
precisdo dos resultados. Porém, mesmo utilizando-se uma camada de elementos retangulares,
outras imprecisdes sempre estardo presentes, elas decorrem principalmente da relagcdo largura-

altura dos elementos escolhidos no preenchimento da banda e da deformacdo que eles sofrem
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durante a rotagdo. Estas imprecisdes podem ser observadas, por exemplo, na forma de onda da

forma eletromotriz.

:‘I h - altura
li. 1 - largura % (@)
“'\.. A \
'\_\ \
—\/ R
///’ \
1 (b)

Figura A3.3 — Elementos da Banda de Movimento: (a) sem deformagao; (b) com deformacao.

A recentragem do rotor ocorre sempre que seu angulo de rotagdo alcanga ou ultrapassa o
angulo do subdominio (anti) peridédico. Neste momento alguns cuidados adicionais devem ser
observados nos casos antiperiddicos, pois a recentragem, nestes casos, acarreta numa mudanga dos

sinais das fontes presentes no rotor, bem como das contribui¢des vindas do passo de calculo

anterior.
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(a)
(b)
»
: (©)

Figura A3.4 — Movimento e recentragem do rotor: (a) Posi¢ao inicial do rotor; (b) Deslocamento do

rotor em meio polo; (¢) Recentragem do rotor.

A3.3 — Método do Tensor de Maxwell

Para o calculo do torque eletromagnético ¢ utilizado o método do Tensor de Maxwell que,
em conjunto com o Método de Elementos Finitos, nos permite a analise dinamica de maquinas
elétricas girantes levando-se em conta seu momento de inércia, transitorios de partida e variagdes

de carga.
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O método do Tensor de Maxwell utiliza diretamente os potenciais obtidos na solugdo do
sistema de equagdes de campo estabelecidas pelos Métodos de Elementos Finitos e Galerkin®,
sendo por isso denominado um método baseado em uma formulagdo direta. Ele conduz a
expressoes que permitem o calculo de for¢as em estruturas com geometrias diversas, como o rotor

de uma maquina elétrica. O método consiste na integracdo do tensor de Maxwell ao longo de uma

superficie que envolve o corpo, preenchida por ar ou outro material com permeabilidade igual p).

No caso das maquinas elétricas, uma camada de elementos retangulares ¢ construida na
regido do entreferro, formando um arco acima daquele determinado pelos elementos da Banda de
Movimento. Este posicionamento acima da Banda permite a definicdo de uma superficie de
integracao uma unica vez, no primeiro instante de avaliagdo da malha da estrutura, uma vez que ela
pertence a regido fixa do dominio. A principio a propria Banda de Movimento poderia ser utilizada,
mas a deformagdo de seus elementos durante 0 movimento acarretara ruidos numéricos no calculo

do torque.

Figura A3.5 — Superficie de integragdo do Tensor de Maxwell.

Na analise bidimensional, a superficie de integragdo se reduz a uma linha localizada no

meio da segunda camada de elementos retangulares.

Tem=fzf rf{i(ﬁ-ﬁ)ﬁ-LBzﬁ}d@ (A3.1)
; Ho 2o

T

Dois conjuntos de pontos de calculo sdo formados sobre esta linha de integracao.

3 Ver anexo 1, itens A1.7 — Discretizagio do Problema e A1.8 — Sistema Matricial de Equagdes do
Dispositivo Eletromagnético.
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(i) O primeiro formado pelos pontos médio das laterais do elemento e o ponto médio de uma de

suas diagonais: Tgp

«Pontos de
Integracao

Figura A3.6 — Primeiro conjunto de pontos de integracao.

(i) O segundo formado pelos pontos médio das laterais e o ponto médio de sua outra diagonal:

Tem2

/

o Pontos de
Integragdo

Figura A3.7 — Segundo conjunto de pontos de integracao.

O torque final ¢ calculado como a média entre os dois torques definidos por cada um

desses conjuntos de pontos.

Tem1 +T
Tem: eml em2 (A32)

2

A3.3.1 - Equacéo de Oscilacdo Mecanica

Em cada instante de avaliagdo do sistema, o torque eletromagnético € calculado a partir

da equacdo (A3.2). Para os casos em que a velocidade de rotagdo da maquina ndo ¢ imposta, este
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torque pode ser utilizado na avaliagdo dindmica do movimento, usando-se para isso a Equacao de

Oscilagdo Mecanica da maquina.
——2 4K o(t)+ Ty =Ty (A3.3)

Assim, conhecidos o momento de inércia e o coeficiente de fric¢do da maquina e o valor

instantdneo do torque de carga aplicado a seu eixo, podemos calcular sua nova velocidade:

Tem'Tcg'Kfr(D(t'At)
M

o(t)=o(t-At)+ At (A3.4)

e, com esta nova velocidade, posicionar o rotor em sua nova posi¢do de avaliagao:

0(t)=0(t-At)+mAt (A3.5)



Anexo 4 — Dados dos Motores Utilizados

Neste anexo sdo apresentados os dados dos motores utilizados na validacdo dos
programas gerados durante o desenvolvimento deste trabalho. Eles compreendem os dados de placa
dos motores, como seus valores nominais de poténcia, tensdo, corrente etc.; 0s dados construtivos,
como suas dimensdes, enrolamentos etc.; os dados da malha utilizada nas diversas simulacdes,

como numero de nés, de elementos etc. e dos materiais presentes.

A4.1 — Servomotor CA

Dois servomotores CA idénticos foram fornecidos pela empresa WEG Industrias S.A.. O
primeiro com as ranhuras do estator retas e 0 sequndo com as ranhuras do estator inclinadas em 15°

com relacdo ao eixo do rotor. A Tabela A4.1.1 traz dados de placa destes motores:

Tabela A4.1.1 — Dados de placa do servomotor CA.

Fabricante WEG

Modelo SWA-56-2.5-30E
Descricédo Servo-motor CA sem escovas
Tensdo 220V

Fases 3

Pdlos 8

Constante V/f 47,1V [ Krpm

Momento de inércia 0,21894 x 10 kg.m?

Tabela A4.1.2 traz algumas de suas caracteristicas construtivas:

Tabela A4.4.2 — Dados do Estator e Rotor

Comprimento 40 mm
Entreferro eletromagnético 0,7 mm
N° ranhuras 24
Raios do estator 26 —47 mm

Raios do rotor 10,5-25,4 mm
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Trata-se de um motor trifasico de oito pélos com os enrolamentos distribuidos no estator
em dupla camada, conexdo série, sendo cada ranhura ocupada por condutores de uma mesma
bobina. Os imas do rotor estdo equidistantes entre si e possuem uma imantacdo remanente igual a
1,03 T.

A Figura A4.1.1 apresenta o dominio de célculo com destaque para os materiais e/ou

1, 2, 3 : enrolamentos fy .
AN
ferro N
I i3 N,
banda 7 ‘ \\
movimento
/ ’ \\
NS / \
/ \
\

fontes nele presentes.

Figura A4.1.1 — Dominio de célculo: Servomotor CA.

A malha gerada tem 2926 elementos e 1521 nds (Fig. A4.1.2). 60 elementos foram

utilizados na banda de movimento (Fig. A4.1.3).

Fig. A4.1.2 — Malha de elementos finitos.
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Fig. A4.1.3 — Malha de elementos finitos: Banda de Movimento.

A4.2 — Motor de Inducdo Trifasico, Rotor em Gaiola Reta— MITr

Este motor, fornecido pela WEG Industrias S.A., apresenta os dados de placa

apresentados na Tabela A4.2.1, a sequir:

Tabela A4.2.1 — Dados de Placa do MITr

Fabricante WEG Descricao Motor indugdo - gaiola
Fases 3 Freqiiéncia 60 Hz
Rotacéo 1730 rpm Poténcia 0,75 KW (1,0 cv)
Tensédo 220/ 280V Corrente 3,08/1,78 A
Rendimento 0,78 Fator de poténcia 0,82

A Tabela A4.2.2 traz algumas caracteristicas construtivas do estator e rotor:

Tabela A4.2.2 — Dados do Estator e Rotor

Estator Rotor
Diametro externo 122,00 mm 81,50 mm
Diametro interno 82,00 mm 24,00 mm
NUmero de ranhuras 36 44
Area da ranhura 47,80 mm?> 22,40 mm?

O entreferro mecénico, ap6s o servico de usinagem, é de 0,25 mm. O entreferro
eletromagnético € igual a 0,50 mm. A profundidade final do pacote é de 85 mm. As barras do rotor
e 0 anel de curto-circuito so feitos de liga de aluminio 99,5%, condutividade aproximada 3,0 x 10’
(Qm)™.
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A Figura A4.2.1 apresenta o dominio de célculo com destaque para os materiais e/ou

fontes nele presentes.

ferro

1, 2, 3 : enrolamentos finos

N o uminio

Figura A4.2.1 — Dominio de célculo: Motor de indug&o trifésico.

A malha gerada tem 5250 elementos e 2818 nos (Fig. A4.2.2). 90 elementos foram

utilizados na banda de movimento (Fig. A4.2.3).

)
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Fig. A4.2.2 — Malha de elementos finitos.
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Fig. A4.2.3 — Malha de elementos finitos: Banda de Movimento.

A4.3 — Motor de Indugédo Trifasico Duplamente Alimentado sem Escovas —
MITDASE

Um protétipo foi construido pela WEG Industrias S.A. sendo os principais dados

apresentados na Tabela A4.3.1:

Tabela A4.3.1 — Dados de Placa do MITDASE

Tensdo 380V Corrente 123 A
Poténcia 100 kW Momento de inércia 5,6 kg.m?

Freqiéncia 60 Hz Rotacdo sincrona 360 rpm

Tabela A4.3.2 tr&s alguns dados do estator e rotor:

Tabela A4.3.2 — Dados do Estator e Rotor

Estator Rotor

Diametro externo 480 mm 347,5 mm

Diametro interno 350 mm 122 mm

Este motor possui oito pélos no enrolamento principal do estator (cor amarela), 12 pdlos
no enrolamento auxiliar do estator (cor vermelha) e 10 pélos no rotor (cor laranja), como mostra a
Figura A4.3.1. As barras e anéis de curto da gaiola do rotor assim como as barras dos loops

internos séo feitas de cobre. O comprimento do pacote é de 420mm.
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Fig. A4.3.1 — Motor de inducéo trifasico duplamente alimentado sem escovas.

A Fig. A4.3.2 apresenta o dominio de calculo com destaque para os materiais e/ou fontes

nele presentes.

B Tirolamento principal ferra
8 pélos I cobre

S,

N ‘Fp
S “Z
=S
Gy "
G "=

Fig. A4.3.2 — Dominio de calculo.

A malha gerada tem 6290 elementos e 3555 nos (Fig. A4.3.3). 180 elementos foram
utilizados na banda de movimento (Fig. A4.3.4).
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Fig. A4.3.3 — Malha de elementos finitos.

Fig. A4.3.4 — Malha de elementos finitos: Banda de Movimento.

A4.4 — Motor de Inducdo de P6los Sombreados — MIPS

Este motor, fornecido pela WEG IndUstrias S.A., apresenta os dados de placa
apresentados na Tabela A4.4.1, a sequir:

Tabela A4.4.1 — Dados de Placa do MIPS

Fabricante WEG
Caodigo GI13IACQ1
Tensao 220V

Corrente 0,60/0,55 A
Frequéncia 50/60 Hz
Rotacdo 1.300/1.460 rpm
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Tabela A4.4.2 tr&s alguns dados do estator e rotor:

Tabela A4.4.2 — Dados do Estator e Rotor

Estator Rotor

Diametro externo 84,00 mm 44,325 mm
Diametro interno menor 45,00 mm 8,00 mm

Diametro interno maior 46,32 mm

Este é um motor de quatro pdlos salientes com o enrolamento principal concentrado no
estator e com espiras de sombra feitas de cobre. As barras e anéis de curto da gaiola do rotor séo
feitos de aluminio. O comprimento do pacote é de 31mm e inclinagdo de ranhuras de 14,07°.

Apresenta um entreferro irregular cujo maior valor sob o p6lo é de 1,995mm e o menor, 0,675mm.

A Fig. A4.4.1 apresenta o dominio de célculo com destaque para os materiais e/ou fontes

nele presentes.

ferro nio linear
Al uminio
N obre

1 - Enrolamento principal :
condutores finos

2 a4 - Hspiras de
sombra : condutores
macigos

6 al6 - Barras

da gaiola :

condutores
macigos

Fig. A4.4.1 — Dominio de célculo.

A malha gerada tem 3506 elementos e 2095 nos (Fig. A4.4.2). 180 elementos foram

utilizados na banda de movimento (Fig. A4.4.3).
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Fig. A4.4.3 — Malha de elementos finitos: Banda de Movimento.
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