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Resumo e Abstract

Resumo

Este trabalho objetiva o estudo da estimagao do fluxo de entreferrro a partir da sua terceira
harmonica, devido a saturacao magnética dos dentes do motor de indugao. Para os enrolamentos
do estator conectados em Y, estima-se a terceira harmoénica do fluxo de entreferro através da
medicao das respectivas tenses induzidas nas fases. A soma das tensoes terminais de fase do
estator resulta na obtencao direta da terceira harmonica de tensdo. A partir do teste a vazio
convencional é estabelecida a relagdo nao-linear entre o componente fundamental e o de terceira
harmoénica do fluxo. Como nao hé a circulagao de correntes de terceira harmoénica, o método é
insensivel aos parametros elétricos da maquina. Se os enrolamentos do estator sao conectados
em A, as tensoes de terceira harmoénica induzidas nas fases fazem com que circulem correntes
de terceira harmoénica. Através do mesmo teste a vazio convencional realizado para as conexdes
de estator em Y, encontra-se a relacao nao-linear entre a terceira harmonica de corrente e o
componente fundamental do fluxo. Diferentemente da conexao Y, hé a necessidade de compensar
a queda de tensao sobre a resisténcia de estator causada pela circulacao da terceira harmoénica de
corrente, com o intuito de tornar a relacao entre a corrente de terceira harmoénica e o componente
fundamental do fluxo independente da freqiiéncia de acionamento. Testes experimentais realizados

validam o método.
Abstract

This work aims to study air gap flux estimation from its third harmonic, due to magnetic satu-
ration of induction motor teeth. In order to stator windings conected in Y, is made the estimation
of third harmonic air gap flux through measurent of inducer voltages in phases. The sum of stator
phase terminals voltages results in direct obtation of voltage third harmonic. From conventional
no-load test is established the non-linear relation between the fundamental component and third
harmonic flux. Recalling that there are not third harmonic current circulation, this method is
insensitive to machine eletric parameter. If stator windings are conected in A, the third harmonic
voltages induced in phases generate circulation of third harmonic currents. The same no-load
test accomphished for Y conection permit to find the non-linear relation between third harmonic
current and fundamental component of flux. Differently of Y connection, It is necessary to make
up for voltage drop into stator resistence caused for circulation of third harmonic currents with the
purpose of making the relation between the third harmonic current and fundamental component

of flux independent of electric frequency. Experimental tests validate the method.



“Quando nada parece ajudar, ew vou e olho o cortador de pedras
martelando uma rocha talvez cem vezes, sem que nem uma
rachadura apareca. No entanto, na centésima primeira martelada,
a pedra se abre em duas, e eu sei que nao foi aquela que

consequiu, mas todas as que vieram antes”.

“Jacob August Riis, 1849-1914”

Jornalista dinamarques
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Apresentacao

Para um bom desempenho dos sistemas de controle da maquina de indugao, seja com a
orientacao de campo (Blaschke, 1972), com o controle direto de torque e fluxo (Takahashi
e Noguchi, 1986) ou com o escalar, o conhecimento da varidvel fluxo é fundamental.

Apesar da existéncia de bobinas exploratorias e sensores de efeito Hall que, quando
colocados no entreferro da maquina, permitem a medicao do fluxo de entreferro, os pesqui-
sadores tem se dedicado a pesquisar diversos métodos de estimacao sem o uso de sensores,
pois isso torna os sistemas mais robustos e baratos. Além disso, o uso desses sensores tem
outros inconvenientes que sao: para permitir a sua colocacao no entreferro, os motores saem
dos padroes de fabricacao, exigindo solugoes orientadas para cada caso de aplicacao, o que
altera a linha de montagem e que por conseqiiéncia aumenta os custos; a impossibilitade fi-
sica de colocacao de sensores em algumas maquinas ja em operacao e, no caso de sensores de
efeito Hall, existe a limitagao do seu uso em motores que estejam alocados em locais em que
a temperatura ultrapasse 75°, j& que seu funcionamento é sensivel a temperatura (Vas, 1998,
pag. 7).

Nos motores em que os enrolamentos de estator estao conectados em Y, o monitoramento

da terceira harmonica de tensao induzida nas bobinas do estator, devido ao componente de
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terceira harmonica do fluxo provocado pela saturagao magnética dos dentes do estator e do
rotor da maquina de inducao, permite a estimacao direta do componente fundamental do
fluxo de entreferro. Para motores cujos enrolamentos de estator estejam conectados em A, a
estimacao pode ser feita com a medicao da corrente de terceira harmonica da seqiiéncia zero
que circula nas fases da conexao em A, devido a terceira harmonica de tensao de mesma
natureza que a das maquina conectadas em Y.

Este trabalho se propoe analisar o método de estimacgao de fluxo de entreferro baseado
na terceira harmonica de fluxo de entreferro devido a saturacao magnética para maquinas

de indugao com os enrolamentos de estator conectados em Y ou em A.

1.2 Organizacao do texto

No capitulo 2 é descrito o uso do fluxo nos acionamentos elétricos com controle vetorial
por orientacao de fluxo (enfatizando os métodos “sensorless”) e no controle escalar (enfati-
zando as técnicas de compensacao da queda de tensao sobre a impedancia de estator para
manutencao do fluxo constante). E descrito também o fendomeno da saturagao magnética
em dispositivos eletromagnéticos, em particular, no motor de indugao trifasico. Em se-
guida, mostra-se como o efeito da saturagao magnética pode ser utilizado nos motores, com
enrolamentos de estator conectados em Y, para estimagao do fluxo de entreferro. No ca-
pitulo ainda ¢é apresentado um estudo similar ao anterior, para motores com enrolamentos
de estator conectados em A. Neste item é mostrado como é possivel estimar o fluxo de
entreferro através da medicao de correntes de terceira harmonica. O capitulo é finalizado
com uma revisao bibliografica do uso da saturacao de terceira harmonica na obtengao do
fluxo de entreferro em maquinas de corrente alternada, dando especial destaque as aplica-
¢oes referentes aos motores de inducgao trifasicos com enrolamentos de estator conectados
em Y ou em A.

No capitulo 3 sao apresentados os resultados experimentais do estudo da terceira harmo-
nica de tensao e sua aplicacao a estimacao do fluxo nas maquinas de inducao trifdsicas co-
nectadas em Y. E realizada uma anélise do comportamento da terceira harmoénica de tensao
sob diversas condigoes de carga, o que evidenciou a sua relacao com o nivel de saturacao

magnética da maquina.
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No capitulo 4 sao apresentados os resultados experimentais do estudo da terceira harmo-
nica de corrente e sua aplicacao a estimacao do fluxo nas maquinas de inducao trifasicas
conectadas em A. O comportamento da terceira harmonica de corrente foi analisado de
forma similar aquela feita no capitulo anterior para a terceira harmonica de tensao.

No quinto e tltimo capitulo sao apresentadas as conclusodes finais. O capitulo é finalizado

com sugestoes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

Estimacao do fluxo baseado nas harmonicas da saturacao

magnética

2.1 Introducao

A evolucao da microeletronica permitiu que os microprocessadores se tornassem cada
vez mais baratos e poderosos. Com a inclusao destes dispositivos no acionamento elétrico,
técnicas de controle digitais complexas puderam ser implementadas de forma relativamente
simples, se comparadas as dificuldades presentes antes da era dos microprocessadores. Outro
fator importante no desenvolvimento dos sistemas de controle de maquinas, principalmente
C.A., foi o desenvolvimento de chaves semicondutoras de poténcia cada vez mais rapidas,
em particular o IGBT, que permitem controlar, comandadas pelos microprocessadores, a
magnitude e a freqiiéncia da tensao de alimentacao de motores C.A., usando técnicas de
modulagao PWM. J4 o principal subsistema dos acionamentos, os motores elétricos, tém
mudado muito pouco a sua estrutura fisica basica, apesar de incorporarem, com o passar
dos anos, novas tecnologias que os tornaram mais resistentes, leves e eficientes.

Parte desta evolucao nas maquinas elétricas rotativas deve-se ao uso de materiais ferro-
magnéticos de maior permeabilidade magnética, que apresentam menor relutancia magné-
tica. Isso permite que os motores operem com fluxo de entreferro maior, que um equivalente

de mesmo porte fabricado ha décadas atras.
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Figura 2.1: Orientagao sobre o fluxo de rotor da maquina de inducao. wy, denota a veloci-
dade do fluxo de rotor.

O aumento do fluxo de entreferro faz com que os motores operem com maior torque,
embora para que isso ocorra, de forma eficiente, é necessario que o fluxo seja manipulado
de forma adequada. Portanto, todas as estratégias de acionamento levam em consideracao
o controle desta variavel. Neste capitulo é feito um relato de como o fluxo é utilizado nos
acionamentos elétricos, enfatizando os métodos “sensorless” em que o fluxo é estimado sem
uso de sensores no entreferro da maquina e as técnicas de compensacao de tensao, de uso
tradicional no controle escalar. Por fim, o método baseado na saturacao magnética em

motores com enrolamentos de estator conectados em Y e em A é apresentado.

2.2 A importancia do conhecimento do fluxo nas maquinas de inducao
2.2.1 Estimacgao do fluxo no controle vetorial por orienta¢ao

Com o surgimento da teoria de orientac¢ao de fluxo (Blaschke, 1972) a posigao do fluxo
passou a ser um elemento fundamental para uma boa performance dos sistemas de controle.
Isso se deve ao fato de que, se um dos eixos coordenados d — ¢ for posto para girar solidéario
ao fluxo de rotor (Figura 2.1), a equagao de torque do motor de indugao torna-se similar
a da maquina de corrente continua, na qual os fluxos de excitacao e de armadura sao
espacialmente perpendiculares entre si e, portanto, podem ser manipulados separadamente,
dado que nao ha acoplamento mutuo.

No caso da maquina de corrente continua, o torque eletromagnético ¢ dado por:

Te = cyiq, (2.1)
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sendo ¢ uma constante, i, a corrente de armadura e ¢ o fluxo de campo (excitacao). Logo,
se o fluxo de campo for mantido constante, rapidas respostas transitérias podem ser obtidas
com a manipulagao de i,.

Com a orientacao de fluxo em maquinas de indugao, equagoes similares podem ser ob-
tidas para o torque eletromagnético, havendo um desacoplamento entre o fluxo de rotor e
o componente de corrente de estator responsavel pelo torque. Isto significa que qualquer
alteracao no componente em quadratura da corrente de estator nao interage com o compo-
nente de eixo direto da mesma corrente; por esta razao diz-se que o controle é desaclopado.

Para a orientacao sobre o fluxo do rotor, o torque eletromagnético é dado por:
T, = Kiisqisg = K|Ur]isq (2.2)

sendo 1, o médulo do vetor espacial fluxo de rotor (que é dependente da magnitude de i),
isq Tepresenta a corrente componente de torque e k1 e Kk sao constantes.

A expressao (2.2) assemelha-se a equacao (2.1). Desta forma, assim como nas méaquinas
de corrente continua, se o fluxo é mantido constante, rapidas respostas transitérias de
torque podem ser obtidas com a variacao da corrente componente de torque i, Ainda, se
o fluxo é mantido em seu valor nominal em toda a faixa de operacao da maquina, tem-se
a melhor relagao possivel torque/corrente. E importante notar que o desacoplamento em
componentes de fluxo e torque se da apenas quando o fluxo do rotor esta perfeitamente
orientado; caso contrario, a variacao de um componente da corrente de estator tem efeito
sobre o outro, nao permitindo a manipulacao independente do fluxo e do torque.

A maioria dos acionamentos elétricos, realizados com motores de corrente alternada e
baseados na teoria de orientacao de fluxo, sao implementados com a orientacao do fluxo do
estator ou de rotor, embora a orientacao sobre o fluxo de entreferro tenha sido utilizado
também (Stefanovic, 1976).

Uma forma simples de se obter o fluxo do estator, sem o uso de sensores, é realizar a
integracao da tensao terminal subtraida da queda de tensao sobre a resisténcia de estator,
ou seja:

Us = / (Vs — Ryiy)dt, (2.3)
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sendo 1,5, V, e i, 0s vetores espacias do fluxo de estator, tensdo terminal de estator e corrente
de estator da maquina de inducao, respectivamente, e R, a resisténcia de estator.

Em baixas velocidades esse método de estimagao tem um inconveniente: a queda de
tensao sobre a resisténcia torna-se dominante e, assim, a resisténcia tem de ser determinada
com precisao em tempo real, pois seu valor sofre mudancas com a temperatura e com a
freqiiéncia de acionamento. O uso de um valor incorreto na equagao (2.3) leva a uma
estimacao incorreta do fluxo.

Alternativamente, a orientagao pode ser realizada pelo fluxo do rotor. Dado que o vetor
espacial do fluxo de estator v, é conhecido, por exemplo através da equacdo (2.3), o vetor

espacial do fluxo de rotor v, é (Xu et al., 1988):

R -
% - Lm (¢8 - ULSZS) (24)

sendo L, e L, as indutancias préprias do estator e do rotor, respectivamente, L,, a indu-
tancia de magnetizacao e 0 =1 — L2 /(L,L,).

A leitura da equagao (2.4) indica que a estimagao do fluxo de rotor depende da indu-
tancia de magnetizagao L,,. Essa sofre a influéncia do nivel de saturagao magnética da
maquina e, portanto, essa variacao deve ser levada em consideragao, principalmente em
acionamentos que se utilizam do controle do fluxo, para otimizar o rendimento do motor.
Ainda que a magnitude e a posicao do fluxo de entreferro v, sejam determinadas com boa
precisao, através de medicao ou de algum método de estimacao, a indutancia de magne-
tizacao deve ser levada em consideracao quando se deseja fazer a orientagao pelo fluxo do

rotor, baseado na equacao:
L. - -
1/% = —[wm + (1 - O->Lszs]- (25)
Ly,
Fica evidente que a adogao de um valor incorreto de L,, leva a estimagao incorreta do fluxo
do rotor, ainda que 1), esteja perfeitamente determinado. Recentemente, técnicas que se

utilizam de inteligéncia artificial também tém sido propostas para estimagao do fluxo de

rotor (Parma et al., 1998; Landim et al., 1998).
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2.2.2 Uso do fluxo em técnicas de controle escalar

No controle de velocidade dos motores de inducao, a estratégia escalar mais adequada é
aquela que mantém o fluxo de entreferro constante e igual ao seu valor nominal. Essa estra-
tégia permite ao motor funcionar com maxima capacidade de torque por corrente durante
toda a faixa de operagao, o que faz com que a resposta transitéria seja mais rapida. Nos
motores em corrente alternada, a obtencao do fluxo é complexa, pois esse nao é determinado
somente pela amplitude da tensao ou da corrente, como acontece nos motores de corrente
continua, mas também pela freqiiéncia da tensao de estator.

Tradicionalmente, o controle do fluxo nas técnicas escalares nao é feito com o auxilio
da estimacao ou medicao do fluxo. Realiza-se uma compensacao, de forma que a tensao
terminal é manipulada com o propdsito de manter o fluxo de estator ou de entreferro
constante.

Para tensao terminal de estator V; e freqiiéncia f, constantes, a medida que a amplitude
da corrente de estator aumenta (por exemplo, devido ao aumento de carga), eleva-se a queda
de tensao resultante na resisténcia de estator R, e na reatancia de dispersao de estator X
(ver Figura 2.2), fazendo com que a tensao de entreferro diminua e, portanto, diminuindo
a corrente de magnetizacao associada ao fluxo de entreferro, levando a diminuicao do fluxo
de entreferro. Desta forma, a tensao terminal de estator deve ser ajustada a medida que a
corrente de estator varia, quando se quer fluxo de entreferro constante, isto é, o ajuste da
tensao é funcao da corrente de estator I,. Se for suposto, agora, que é necessario realizar o
controle da velocidade, variando a freqiiéncia elétrica f,, tem-se que ajustar a tensao V, em
funcao desta freqiiéncia. Isto significa que para manter o fluxo de entreferro em um dado
valor ha a necessidade de se ter a precisa relacao da tensao de estator V com a freqiiéncia
angular wy e a magnitude da corrente de estator, isto é, deve-se conhecer Vi = f(ws, ).
O ajuste de V; e wg, para cada particular ponto de operacao, deve ser realizado tendo em
mente que a freqiiéncia w, esta fortemente relacionada com a velocidade desejada do eixo do
motor; entao, a unica variavel independente na regulagao do fluxo de entreferro é a tensao
terminal de estator V.

Com base na relacao V; = f(ws, I5), pode-se ter os seguintes sistemas bésicos V/f de

malha aberta (Abbondanti, 1977):
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Figura 2.2: Circuito equivalente de uma fase do motor de indugao.

1. Caracteristica Vs = f(ws) pré-determinada: ajustam-se a tensdo e a freqiiéncia a
partir da caracteristica V; = f(w;) pré-determinada, nao levando em consideragao a
sua dependéncia com a carga. Se as quedas de tensao na resisténcia e na reatancia
de dispersao de estator sdo ignoradas, a relagdo V/f torna-se linear. A Figura 2.3(a)
mostra um sistema de acionamento para a relagdo V/f linear. Esta técnica leva a
sub-excitacao e, portanto, a perda de torque, na regiao de baixas freqiiéncias, pois
as quedas de tensao nesta regiao passam a ser significativas. Uma alternativa para
corrigir esta deficiéncia da curva linear em baixas freqiiéncias de acionamento é uti-
lizar outras curvas caracteristicas Vs = f(w;). Por exemplo, acrescentando um valor
constante a relagao linear (Figura 2.3(b)), ou ainda uma curva tipo “booster” de ten-
sao (Figura 2.3(c)). Estas duas técnicas permitem ao motor desenvolver altos valores
de torques em baixas velocidades; contudo, quando o motor opera com carga leve, o
valor de tensao pré-determinado leva o motor a sobre-excitacao, particularmente em
baixas velocidades. Com a sobre-excitacao, a maquina pode passar a ter problemas

de sobre-aquecimento e aumento do ruido actstico.

2. Compensacao da queda de tensao: o ajuste da tensao é feito levando-se em considera-
¢ao que o fluxo de estator decresce com a carga e, para isto, deve-se ter uma variagao
maior na amplitude da tensao. Este ajuste pode ser calculado em fungao da amplitude
da corrente de estator |I|, de seu componente ativo |I4| cos ¢ ou do escorregamento,

como ilustrados nas Figuras 2.4(a), 2.4(b) e 2.4(c), respectivamente.
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Figura 2.3: Curvas e diagramas para compensagao da queda de tensao sobre a resisténcia
do estator R4 no controle V/f com funcao Vi = f(ws) pré-determinada. S,, Sy
e S. representam os estados ligado e desligado das chaves semicondutoras do
inversor.

2.3 Obtencao do fluxo de entreferro a partir da observacao da terceira
harmonica de tensao em motores de inducao com enrolamentos de
estator conectados em Y

Nas méquinas de indugao trifiasicas com seus enrolamentos de estator conectados em
Y a trés fios, ainda que alimentada por fontes de poténcia senoidais, a forma de onda do
fluxo nao é usualmente senoidal. Esse fato se deve ao fendmeno da saturagao magnética do
material magnético que compoe o estator e o rotor.

Para uma méquina operando com os nucleos de estator/rotor saturados, a distribuigao
espacial do fluxo de entreferro fica pontiaguda nos seus valores de pico (Hsu et al., 1991),
conforme mostrado na Figura 2.5(d). Considerando que a saturagao ocorra apenas nos den-

tes da maquina, suposicao razodvel, ja que os nicleos do estator/rotor tém aréa muito maior
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(b) Compensacao usando |I4| cos ¢.
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(¢) Compensagao usando a velocidade de escorregamento
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Figura 2.4: Diagramas de técnicas de compensagao da queda de tensao sobre a resisténcia
do estator R, para o controle V/f.

que os dentes (ver Figuras 2.5(a) e 2.5(c)), entdo a forma de onda do fluxo de entreferro é
achatada. A andlise espectral deste sinal mostra que hé a presenca de todas as componentes
harménicas impares, sendo que as triplas sao de seqiiéncia zero (Lee, 1961). Entretanto, é
possivel aproximar, sem erro apreciavel, o achatamento como sendo o resultado da superpo-
si¢ao do componente de terceira harmonica com o componente fundamental (Moreira, 1990),

conforme mostrado na Figura 2.5(b), ou expressando os fluxos de magnetizacao das fases:
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(a) Fluxo atravessando os dentes do es- (b) Componente fundamental t,,; e de terceira harmé-
tator/rotor e o entreferro da maquina. nica ¥.,3 do fluxo de entreferro, para a saturacao nos
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(¢) Fluxo atravessando os nucleos do esta- (d) Componente fundamental ,,; e de terceira harmé-
tor/rotor e o entreferro da maquina. nica ¥.,3 do fluxo de entreferro, para a saturagao nos

ntcleos, e a superposicao de ambas ¥,

Figura 2.5: Caminho do fluxo magnético nos dentes e nticleos da méquina de inducao.

¢mas = @Z)pml cos wt + @meg COS 3wt, (26)
Umbs = Wpm1 cos(wt — 120°) + Ypy,3 cos 3wt, (2.7)
Vmes = Wpm1 cos(wt — 240°) + Ypy,3 cos 3wt, (2.8)

sendo Yymas, Ymbs € Umes 08 valores instanténeos do fluxo de entreferro que concatenam res-
pectivamente as fases a, b e ¢ € ¥ p,,1 € V¥py,3, 0s valores de pico do componente fundamental
e de terceira harmonica do fluxo de entreferro, respectivamente.

A fundamental e a terceira harmonica do fluxo de entreferro induzem nos enrolamentos

do estator tensoes com componentes fundamental e de terceira harmonica. Portanto, da lei
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de Faraday, as tensoes de entreferro induzidas nos enrolamentos do estator sao dadas por:

dwmas

Eras = i —Wpmisenwt — 3w ppzsen3dwt, (2.9)
dqu)mbs °

Eops = pranli —wpmisen(wt — 120°) — 3w puzsendwt, (2.10)
d/ll)mcs o

Ees = i —wpmisen(wt — 240°) — 3w ppzsendwt, (2.11)

Dado que a tensao terminal do motor é expressada por:

dia dqu)mas

as = Rtg + Lig—— ) 2.12

v 1q + L gt + It ( )
. d’Lb dwmbs

. = Ry + L , 213

i R T (2.13)
dic dwmcs

= ) Lijs— 2.14

Ves Rslc+ ls dt + dt ; ( )

sendo 1,, 7, € 1. as correntes que circulam nas fases a, b e ¢, respectivamente, Ry e L
denotam a resisténcia ohmica e a indutancia de dispersao de estator, respectivamente.

Realizando a soma das tensoes de fase (Vsoma = Vas + Ups + Ues) tem-se que

dmas dms dmcs
_ +¢b+¢

; ( d(iq +ip + ic)
soma At dt dt

dt )

)+ (Rs(ia + iy +ic)) + ( (2.15)

Como a maquina em questao estd com os enrolamentos do estator conectados em Y, a trés
fios, nao hé possibilidade de circulacao de correntes de seqiiéncia zero e, entao, nao ha queda

de tensao correspondente. Dado que, i, + i, + i. = 0, a soma das tensoes ¢é

- dwmas dwmbs dwmcs
Vsoma - = (S g T )

= Enu+ Epp+ Epe (2.17)

(2.16)

As tensoes Ey, Enp € B sdo dadas pelas equagdes (2.9)-(2.11). Observando que os
componentes fundamentais da tensao induzida estao defasadas entre si de 120°, tornando

sua soma nula e que as de terceira harmonica estao em fase, a soma é dada por:

Vsoma = Vsz3 = —wihzsen3wt, (2.18)
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sendo vs3 o componente de terceira harmonica da tensao induzida nos enrolamentos de
estator pela terceira harmonica do fluxo de entreferro, provocada pela distorcao causada
pela saturacao magnética dos dentes do rotor e do estator.

Conforme pode ser observado, a tensao de terceira harmonica obtida na soma das tensoes
de fase do motor conectado em Y independe dos parametros da mdquina, desta forma a
estimacao do fluxo via terceira harmonica de tensao nao estd sujeita aos problemas que
os métodos que utilizam o circuito equivalente da maquina tém, como por exemplo, sofrer
a influéncia da variacao da resisténcia de estator R, devido a freqiiéncia de alimentacao
e a temperatura, ou da indutancia de magnetizacao devido a mudanca da corrente de
magnetizagao. Como nesse caso nao hé corrente de terceira harmonica, a tensao de terceira
harmonica entre as fases e o ponto de neutro do estator corresponde exatamente a terceira
harmonica de fluxo.

O método que utiliza a tensao de terceira harmoénica induzida nos enrolamentos de
estator pela terceira harmonica de fluxo presente quando ha saturacao magnética dos dentes
do estator/rotor baseia-se na relagdo nao-linear entre o componente fundamental v,,; e a
terceira harmonica 1,,3 do fluxo. Estas podem ser encontradas a partir da integracao das

tensoes de entreferro, ou seja:

77Z)ml :/Emldt € wmfﬂ - /Us?)dta (219>

sendo F,,; o componente fundamental da tensao de estator associada ao fluxo de entreferro.
As amplitudes do componente fundamental e de terceira harmonica do fluxo de entreferro
sao obtida através do teste a vazio convencional. Como neste teste a corrente é muito
pequena, a queda de tensao na impedancia do estator pode ser considerada desprezivel;
logo, a tensao de entreferro F,, é aproximadamente igual aos valores medidos nos terminais
da maquina. Através da integracdo mostrada na equagao (2.19) obtém-se os fluxos 1,1 e
¥m3. Uma funcao nao-linear f, é encontrada, relacionando o componente fundamental do
fluxo de entreferro 1,,; a terceira harmonica do fluxo de entreferro 1,,3, como ilustrado na

Figure 2.6, isto ¢,
Gl = Folltmsl). (2.20)
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wml

wm?)

Figura 2.6: Caracteristica tipica da relagao ¥,,3 — ¥mn1.

Outra informacao que pode ser obtida com o método da terceira harmonica é a posicao
do componente fundamental do fluxo de entreferro em relacao a corrente ou tensao termi-
nal (Moreira, 1990). Analisando a Figura 2.7(a), pode-se notar que o angulo ~ é a diferenga
entre o valor pico da corrente de uma das fases e o valor pico do componente fundamental do
fluxo de entreferro. Entretanto, valor de pico do componente fundamental do fluxo coincide
com o ponto () no qual a terceira harmonica de tensao tem seu valor nulo. Considerando
que a posicao do vetor espacial corrente de estator é conhecida, o vetor espacial do fluxo de

entreferro estd localizado, portanto, a um angulo v, como ilustrado na Figura 2.7(b)

2.4 Obtencao do fluxo de entreferro a partir da observacao da terceira
harmonica de corrente em motores de inducao com enrolamentos de

estator conectados em A

Considerando, assim como na analise feita anteriormente para motores com enrolamen-
tos de estator conectados em Y (secao 2.3, pag. 10), que a saturacdo magnética ocorra
somente nos dentes do motor, a distribuicao espacial do fluxo torna-se achatada, podendo,
dessa forma, ser aproximada pela superposicao de um componente fundamental com um de
terceira harmonica, que induzem, respectivamente, nos enrolamentos do estator uma tensao
com componentes fundamental e de terceira harmonica. Como o componente de terceira

harmonica é de seqiiéncia zero, correntes de terceira harmonica de seqiiéncia zero circulam
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(a) Corrente da fase a do estator (i,s), componente (b) Localizacdo do vetor espacial do fluxo de entreferro vy,
fundamental (1),,,1) e de terceira harmonica (,,3) do a partir do dngulo ~. Salienta-se que « e § denotam os eixos
fluxo de entreferro, terceira harmonica de tensao do direto e em quadratura no sistema estacionario.

estator (vs3) e 0 dngulo v entre 445 € Y.

Figura 2.7: Detecgao da posicao do componente fundamental do fluxo de entreferro via
terceira harmonica de tensao.

nos enrolamentos em A (ver Figura 2.8). Um modelo simples, mostrado na Figura 2.9(a)

que representa a circulacao de corrente de terceira harmonica devido a saturagao magnética

foi proposto por (Covic e Boys, 1992).

Vab

b is (%’

Tvbc Z.53

Figura 2.8: Correntes de terceira harmonica de seqiiéncia zero circulando dos enrolamentos
em A.



Capitulo 2- Estimacao do fluxo baseado nas harmonicas da saturacao magnética 17

Expressando matematicamente as correntes de componente fundamental e de terceira

harmonica dos enrolamentos em A, tém-se:

lap = ipm1 COSwWt + ipyg cos(3wt), (2.21)
ibe = Tpm1cos(wt —120°) + ipy,s3 cos(3wt), (2.22)
lea = ipm1cos(wt —240°) + ip,3 cos(3wt), (2.23)

sendo que ip,,1 € ipy3 denotam, respectivamente, o valor maximo do componente funda-
mental e de terceira harmonica das corrente circulantes nas fases do estator.

Analisando as expressoes 2.21-2.23 pode-se notar que a soma das correntes circulantes
elimina os componentes fundamentais que estao 120°defasadas entre si. Dessa forma, tem-se

que a soma das correntes ¢ dada por

is3 = 3ipms cos(3wt). (2.24)

Deve-se salientar que a corrente de terceira harmonica que circula nos enrolamentos de esta-
tor em A causa uma queda de tensao de seqiiéncia zero sobre a impedancia de estator. Pela
lei de Kirchhoff tem-se que a tensao de terceira harmonica induzida tem mesma magnitude e
sinal oposto a queda de tensao em R, L;s e L,,, como pode ser notado analisando o circuito
da Figura 2.9(a). Logo, nao ha como medir a terceira harmonica de tensdo nos terminais
da maquina de inducao quando as conexdes do estator estao em A. Por esse motivo, a esti-
macao do componente fundamental do fluxo é feita através da soma das correntes das fases

de estator, ao invés de se utilizar as tensoes de terceira harmonica como realizado para as

L, L
L L s Ir
L L i .M MM
. 7
153 Lmd > LmS
$h
Vg3 VUs3

(a) Modelo para a circulagdo da corrente de terceira harménica de (b) Modelo simplificado da corrente de
seqiiéncia zero. terceira harmonica de seqiiéncia zero.

Figura 2.9: Circulagao de corrente de seqiiéncia zero nos enrolamentos de estator em A.
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conexoes Y. A relacao entre a corrente de terceira harmonica e o componente fundamental
do fluxo é obtida através de um teste a vazio convencional. Assim o componente funda-
mental do fluxo pode ser obtida pela integragao da tensao fundamental de entreferro, que
no teste a vazio é aproximadamente igual a tensao terminal da maquina devido a pequena
corrente, que torna a queda de tensao sobre a impedancia do estator desprezivel. Portanto,

o componente fundamental do fluxo é dada por

Y1 = / Emdt. (2.25)

Considerando que as reatancias indutivas sao muito maiores que as resisténcias, tem-se
o circuito simplificado da Figura 2.9(b). Observa-se que com essa aproximagao, a corrente
circulante de terceira harmonica, para a maquina operando com fluxo constante, nao varia.
Isso se deve ao fato de que a terceira harmonica de tensao, assim como as reatancias, tem seu
valor proporcional a freqiiéncia de acionamento (como descrito pela equagao (2.18), pag. 13).
Com essa consideracao, a relacao nao-linear entre a corrente de terceira harmonica i3 € o
componente fundamental do fluxo 1,,,; tem a forma caracteristica mostrada na Figura 2.10
para qualquer freqiiéncia de acionamento. Essa relacao nao-linear é valida apenas para
a maquina operando com valores de freqiiéncia elétrica proximas a nominal, pois com a
diminuicao da freqiiéncia de acionamento as reatancias indutivas passam a ter seu modulo
de mesma ordem de grandeza das resisténcias. Nessa situacao, as resisténcias nao podem
mais ser desprezadas

A solucao adotada para contornar a mudanca da relacao i,3 — ¥,,1 com a freqiiéncia,
devido a influéncia da resisténcia, é fazer uma compensacao de forma que para todas as
freqiiéncias encontre-se uma curva i3 — 1,1 similar. Os detalhes sobre a compensacao sao

dados no Capitulo 4.

2.5 Condicoes de projeto para existéncia da terceira harmonica de tensao
nos enrolamentos de estator
Geralmente, o projeto de enrolamentos para maquinas C.A. consiste em distribuir os

condutores das bobinas em ranhuras com espacamentos selecionados para produzir uma dis-

tribuicao de for¢ga magnetomotriz mais préxima da senoidal, para que as tensoes induzidas
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Figura 2.10: Caracteristica tipica da relagao iz — Y.
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Figura 2.11: Fluxo concatenado pelas bobinas do estator.

apresentem o menor conteido harmonico. Com este objetivo adota-se o passo fracionario
para os enrolamentos de armadura, de forma que a harmonica de fluxo concatenada por
esta bobina seja nula. Se, por exemplo a bobina tem o seu passo encurtado de 1/3 do passo
polar, o fluxo de terceira harmonica concatenado pela bobina é zero, e, dessa forma, nao
serd induzida a tensao de terceira harmonica, conforme ilustrado na Figura 2.11.
Portanto, para maquinas que possuem a bobina com passo 2/3 do polar nao é aplicavel o
método baseado na terceira harmonica de tensao ou de corrente, além de, segundo Belmans
et al. (1985), os motores conectados em A com passo fraciondrio de 2/3 tém pior fator de

poténcia e pior rendimento que aqueles com passo fraciondrio diferente de 2/3.
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2.6 Revisao bibliografica

As harmonicas do fluxo de entreferro devido a saturacao magnética nas méaquinas de
indugao trifasicas vém sendo estudadas hd muito tempo (Lee, 1961; Chalmers e Dogg-
son, 1971). Lee investigou as harmonicas de tensao e fluxo devido a saturagdo nos dentes
do estator e do rotor para a maquina de inducao trifasica com enrolamentos de estator
conectados em Y operando sob diversas condigoes de carga (rotor bloqueado, baixo escor-
regamento, alto escorregameto, etc.), apresentando métodos analiticos para o cdlculo das
amplitudes das harmonicas. O autor considerou que as terceira, quinta e sétima harmonicas
representavam de forma satisfatéria a distribuicao espacial do fluxo, quando hé saturacao
dos dentes da maquina. Essa mesmo critério, considerando apenas as harmonicas de maior
amplitude, foi utilizado por Chalmers e Doggson (1971), que propuseram um algoritmo
para o calculo das amplitudes harmonicas de fluxo.

Nos estudos citados no pardgrafo anterior os autores fizeram suas andlises supondo
que a terceira harmonica de fluxo e, portanto, a terceira harmoénica de tensao induzida nas
bobinas do estator, fossem criadas apenas pela saturacao magnética dos dentes. Entretanto,
existe a possibilidade dos nicleos do estator e do rotor também saturarem, criando também
uma terceira harmonica de fluxo de ordem tripla, sé que defasada espacialmente de 180°da
terceira harmonica de fluxo causada pela saturagao dos dentes.

Hsu et al. (1991) realizaram estudos mostrando que as perdas na méaquina de indugao
podem ser relacionadas com a amplitude da terceira harmonica de fluxo e também pelo
angulo da fase, ou seja, depende também se houve saturacao magnética dos dentes ou nos
nicleos do estator e do rotor.

Apesar do grande interesse na avaliagao do nivel de saturacao da méquina de indugao
através das harmonicas presentes no fluxo, as informacoes extraidas das harmonicas do
fluxo comecaram a ser utilizadas nas aplicagoes de controle na década de 80.

Em 1984, Ishida e Iwada, utilizaram as harmonicas de alta freqiiéncia, devido ao mo-
vimento relativo entre o fluxo de entreferro e as ranhuras e dentes do rotor, presentes na
terceira harmonica de tensao, induzida pela terceira harmonica do fluxo de entreferro, para
detectar a velocidade de escorregamento e a velocidade mecanica do rotor. O fenomeno de
saturacao nao é determinante no método, pois essas componentes de alta freqiiéncia também

estao presentes nas tensoes de fase da maquina. Entretanto, uma implementacao simples
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para adquirir o sinal de alta freqiiéncia é somar as tensoes de fase da méaquina, que resulta
na terceira harmonica modulada pelas componentes freqiiéncia mecanica e freqiiéncia de
escorregamento. Com o uso de um circuito analdgico os autores isolaram as freqiiéncias
de interesse da terceira harmonica de tensao, o que possibilitou a estimacao da velocidade
mecanica sem o uso de sensores. Deve-se observar que os autores estudaram uma maquina
com enrolamentos de estator conectados em Y.

Moreira et al. (1989) utilizaram a soma das tensoes de fase para detectar nao somente
a velocidade do rotor, mas também para estimar a magnitude e a posicao do componente
fundamental do fluxo de entreferro para motores com enrolamentos de estator conectados
em Y. A terceira harmonica de tensao obtida da soma das tensoes de fase, permite, através
de uma integracao numérica encontrar a terceira harmonica do fluxo de entreferro. A
relacdo nao-linear entre esta e o seu componente fundamental, obtidas do teste a vazio
convencional, foi utilizada no acionamento para maximizar a eficiéncia do motor através
da manipulacao do médulo do fluxo. Para que a teoria de orientacao de fluxo pudesse
ser empregada, a posicao do componente fundamental do fluxo de entreferro em relacao
a corrente terminal foi encontrada indiretamente através do monitoramento da posicao da
terceira harmonica de tensao. Outra informacao extraida do sinal de terceira harmonica
de tensao foi a velocidade mecéanica. As grandezas monitoradas foram a corrente terminal
e as tensoes de fase, fazendo um sistema de acionamento elétrico com o menor nimero de
sensores possivel.

Um controle vetorial por orientacao do fluxo do rotor foi proposto por Vukosavic et al.
(1990). A soma das tensoes foi feita com um arranjo de trés resistores em Y conectados
em paralelo aos enrolamentos em Y do estator da maquina de inducao. Nesse arranjo
a utilizacao de um capacitor permitiu a obtencao de um sinal de tensao proporcional a
terceira harmonica de fluxo, dispensando assim uma integracao numérica. A diferenca
angular entre o fluxo do rotor e o de entreferro é calculada com o uso dos paramentros da
maquina. Assim, estimando a posicao do componente fundamental do fluxo de entreferro
via terceira harmonica de tensao determina-se também a posicao do fluxo do rotor.

Moreira e Lipo (1990) propuseram um modelo para a maquina de indugao, com enrola-
mentos do estator conectados em estrela, que leva em conta a influéncia das componentes

harmonicas do fluxo de entreferro. Para incluir a saturagao no modelo, foi considerado que,



Capitulo 2- Estimacao do fluxo baseado nas harmonicas da saturacao magnética 22

hipotéticamente, o comprimento do entreferro, e por conseqiiéncia a relutancia magnética,
era variavel, sendo funcao da posicao e do nivel do fluxo do entreferro. Apesar do sistema
real conter uma grande nimero de harmonicas, o modelo proposto faz a superposigao ape-
nas dos efeitos da fundamental e terceira harmonica do fluxo de entreferro. Os autores
mostraram que o modelo proposto apresenta um comportamento muito préximo dos testes
experimentais.

Kisch e Galan (1993) realizaram o controle vetorial direto por orientagdo do fluxo de
rotor. Na implementacao os autores utilizaram sensores opto-eletronicos para aquisicao dos
sinais de tensao de fase da maquina, que apds somados, passaram por um filtro analdgico
que tem como funcao eliminar as harmonicas de alta freqiiéncia, devido ao inversor e a
velocidade do rotor, e integrar o sinal de tensao de terceira harmonica, obtendo assim o
fluxo de terceira harmonica. A orientacao sobre o fluxo do rotor foi utilizada mudando a
referéncia das coordenadas de eixo direto e em quadratura do fluxo de entreferro para o de
rotor com o uso das equacgoes do modelo da maquina de indugao.

Kreindler et al. (1994) propuseram um controle vetorial direto por orientacao do fluxo
do rotor usando a tensao de terceira harmonica. Essa foi utilizada para localizar a posicao
do fluxo de entreferro, e a partir das equacoes da maquina encontrar a posicao do fluxo do
rotor. Duas técnicas para localizar a posicao do fluxo de entreferro foram apresentadas. Na
primeira, sao medidas a tensao terminal e a terceira harmonica. Como um ponto no qual a
terceira harmonica é nula coincide com o valor de pico do componente fundamental do fluxo,
a posicao relativa entre o fluxo e a tensao pode ser determinada. Na segunda proposta, a
posicao inicial da terceira harmonica, em que se anula e coincide com o valor de pico do
componente fundamental do fluxo, é incrementada pela informacao de posicao, dependente
da freqiiéncia elétrica. Os experimentos mostraram que bons resultados foram obtidos para
freqiiéncias elétricas abaixo de 1,2 Hz, evidenciando que o sinal de terceira harmonica de
tensao ainda ¢é acessivel quando se deseja fazer o controle em baixas velocidades.

Uma nova estratégia, utilizando a terceira harmonica de tensao em motores com enrola-
mentos de estator conectados em Y, foi proposta por Profumo et al. (1994). Nesse trabalho
os autores propuseram um controle por orientacao universal da maquina de inducgao. A
posicao e a amplitude do componente fundamental do fluxo foram encontradas a partir do

monitoramento da terceira harmonica de tensao do estator.
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O parametro do motor que mais sofre variacoes na sua magnitude devido a saturacao
magnética é a indutancia de magnetizacao L,,. O seu valor decresce em condigoes de
operagao saturada e, portanto, pode levar a erros apreciaveis no acionamento em que seu
valor seja determinante na performance do sistema.

Um esquema para compensar as variagoes no modulo de L,, foi proposto por Choi et al.
(1998). Nesse trabalhos os autores comparavam o valor da terceira harménica de referéncia
com o valor medido, gerando um sinal de erro que permite atualizar o valor de L,, para
uma condi¢ao de operagao da méaquina diferente da nominal. Com isso, a orientacao sobre
o fluxo do rotor se torna mais precisa, ja que as equagoes que fazem a modificacao da
referéncia do fluxo de entreferro para o de rotor dependem do valor de L,,.

Apesar da saturacao magnética afetar apenas o valor das indutancias, a terceira harmo-
nica de tensao foi utilizada por Green e Williams (1989) para atualizar o médulo da resis-
téncia de estator. A magnitude desta sofre grande influéncia da variagao de temperatura.
Os autores comparam a posicao angular da terceira harmonica de tensao devido a satu-
ragao dos dentes, que estda sempre em fase com o componente fundamental da tensao de
entreferro com o angulo obtido com o célculo fasorial da tensao de entreferro. Este depende
dos paramentros L;s e R, indutancia de dispersao e resisténcia do estator, respectivamente.
Considerando que a indutancia de dispersao do estator seja invariante, tem-se que o erro
angular do fasor tensao de entreferro (obtido via terceira harmoénica de tensdo) e o valor
calculado é dado pelo valor incorreto da resisténcia de estator. O valor da resisténcia é en-
tao modificado de forma que quando o erro angular for nulo o seu valor esta perfeitamente
estimado.

Conforme ja descrito, nas méquinas com enrolamentos de estator conectadas em Y a
trés fios nao ha correntes de terceira harmonica de seqiiéncia zero circulantes. Com isso
a terceira harmonica de tensao do estator se deve somente ao fluxo de terceira harmonica
causado pela saturacao magnética. Entretanto a mesma situagao nao ocorre em motores
com enrolamentos de estator conectados em A, pois as correntes de seqiiéncia zero podem
circular nos enrolamentos. As investigagoes sobre a estimacao de fluxo de entreferro nesses
motores, a partir da observacao dos efeitos da saturagao magnética sobre as harmonicas do

fluxo, foram realizadas basicamente por dois autores, Covic e Boys.
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Em 1988, Covic e Boys propuseram um controle escalar com auxilio da relagao entre a
corrente de terceira harmonica circulante nos enrolamentos em A do motor e o componente
fundamental de fluxo. A partir dessa relacao estima-se o valor de fluxo de entreferro em
que a maquina estd operando. Comparando este valor com o desejado tem-se o erro do
fluxo, que alimenta um controlador. Este determina, entao, o novo valor de tensao em
que a maquina deve operar de forma que o fluxo de entreferro seja mantido em seu valor
desejado.

Covic e Boys, reapresentaram a proposta do artigo citado anteriormente em 1990 de
forma mais detalhada. Nesse novo trabalho foi descrito um modelo que representa a circula-
¢ao da corrente de terceira harmonica nas maquinas com enrolamentos de estator conectados
em A e um circuito analégico, baseado no modelo, com o intuito de compensar a influéncia
da resisténcia do estator na determinagao do fluxo de entreferro quando a freqiiéncia de
acionamento é variada. Desta forma, com o uso da compensacao, a caracteristica corrente
de terceira harmonica versus componente fundamental de fluxo torna-se independente da
freqiiéncia de acionamento.

Em 1992, Covic e Boys apresentaram um estudo mais detalhado sobre a terceira harmo-
nica de corrente. A maior contribuicao do artigo foi descrever algumas restrigoes ao uso do
método baseado na saturacao magnética. Existem situacoes, segundo os autores, onde a
saturagao da indutancia do rotor pode contribuir com a magnitude e fase das componentes
de terceira harmonica, influenciando na precisao do método. Entretanto, é salientado que
nas condi¢oes nominais de fluxo a terceira harmonica de fluxo devido a saturacao dos dentes
do estator e do rotor é a dominante.

A terceira harmonica de tensao induzida nos enrolamentos do estator estd presente
também nas demais maquinas C.A. quando operam em condigoes saturadas. Esse fato foi
explorado também em motores de relutancia com enrolamentos de estator conectados em Y
por Kreindler et al. (1993). Uma das maiores dificuldades na utilizacdo desses motores ¢ a
necessidade de se conhecer a posicao espacial do fluxo de rotor, para que a partida do motor
possa ser realizada. Para isso, usualmente, sao utilizados sensores alocados no entreferro da
maquina. Com a utilizacao do método baseado na terceira harmonica de tensao foi possivel
detectar a posicao do fluxo do rotor e, portanto, acionar a maquina sem sensores, o que

diminui os custos e aumenta a robustez do sistema.



CAPITULO 3

Resultados experimentais para as conexoes de estator em Y

3.1 Introducao

Nesse capitulo sao apresentados resultados experimentais que verificam, em laboratério,
as caracteristicas da terceira harmonica de tensao. Foram realizados testes com o intuito
de avaliar o desempenho do método de estimacao do fluxo de entreferro via a terceira

harmonica de tensao para diversas condigcoes de carga e a vazio.

3.2 Testes experimentais
3.2.1 Deteccao da terceira harmonica de tensao

Conforme descrito no capitulo anterior, a terceira harmonica de tensao pode ser obtida
pela soma das tensoes de fase do motor de inducao trifasico. A soma pode ser realizada
utilizando-se tres resistores idénticos conectados em Y, associados em paralelo ao enrola-
mento do estator da méaquina (Vukosavic et al., 1990), como mostrado na Figura 3.1(a).
Um capacitor é utilizado para realizar a integracao da terceira harmonica de tensao ob-
tendo, assim, diretamente o fluxo de terceira harmonica. Esse arranjo permite a medicao
da terceira harmonica de tensao (vg3, na Figura 3.1(a)) ou um sinal de tensao proporcional

ao fluxo de terceira harmonica (U, na Figura 3.1(a)), dado por:

1

Uy (wma + ¢mb + Qmec) ~ W@Z)m (3]_)

" 3R.C,

25



Capitulo 3- Resultados experimentais para as conexoes de estator em Y 26

Fonte de poténcia

Vs3

Ry

Fonte de poténcia
R
E
g
D

Sensores d/

efeito Hall

Poténciometros

Figura 3.1: Arranjos para deteccao da terceira harmonica de tensao.

No presente trabalho, a terceira harmonica de tensao foi obtida através do uso de sen-
sores de efeito Hall, e somadas com um arranjo de trés resistores, como mostrado na Fi-
gura 3.1(b)). Conforme pode ser visto, trés poténciometros foram associados em paralelo
com as resisténcias, assim um eventual desequilibrio entre as amplitudes das tensoes de
alimentacgao pode ser corrigido através dos ajustes dos poténciomentros. Esse desequilibrio,

seja nas fases ou nas amplitudes, pode levar a imprecisoes de medida, ja que nessa situacao
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Figura 3.2: Tensao de fase da maquina de inducdo (Ch2) e a terceira harmoénica de tensao
(Ch4, 5,48856 Volts,,s/div.) obtida da soma das trés tensoes de fase da
maquina.

a soma das trés tensoes tem uma forte componente fundamental. Em condi¢oes desequi-
libradas, as tensoes de terceira harmonica podem ter os moédulos e fases diferentes entre
si, tornando possivel a circulagao de corrente de terceira harmoénica nos enrolamentos de
estator, prejudicando a investigacao do fluxo de entreferro via terceira harmonica de tensao.

Na Figura 3.2 é mostrada a forma de onda da soma das tensoes das trés fases para um
motor de indugao tipico de 3 HP, operando a vazio com tensao e freqiiéncia igual a 25%
dos seus valores nominais. Pode-se notar que a terceira harmonica de tensao é modulada
por componentes de alta freqiiéncia, presentes devido ao movimento relativo entre o fluxo
de entreferro e os dentes do estator e do rotor. Dessas componentes é possivel extrair a
velocidade mecancia do rotor (Ishida e Iwada, 1984).

Para que fosse possivel ter o controle da magnitude e da freqiiéncia da tensao de ali-
mentagao do motor, foi utilizado um gerador sincrono acoplado a um motor de corrente
continua, como é mostrada na Figura 3.3. O motor de corrente continua foi utilizado para
controle da freqiiéncia, através da manipulagao das tensoes de armadura Vi, e de campo
Vi. A tensao de campo do gerador Vy, foi utilizada para controle da magnitude da tensao

terminal da maquina.
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Tensdo trifasica controlada V.,

motor c.c. gerador sincrono

motor de indugao
motor c.c.

gerador sincrono

(b) Bancada experimental (Circuito esquematico).

Figura 3.3: Bancada utilizada no laboratério para medidas com a maquina de inducao
conectada em Y.

Assim como o motor de inducao, o gerador sincrono tem a terceira harmonica de tensao
devido ao fenomeno da saturacao magnética. Entretanto, como os neutros do gerador e
motor nao estao conectados, a tensao de linha que alimenta o motor nao contém a terceira

harmonica de tensao do gerador.

3.2.2  Curva ¥,z — ¥Ym1 € variacao da indutancia de magnetizagdao com a satura¢ao
magnética
Do teste sem carga foi obtida a curva 1,3 — 1,1 para a maquina de inducao. Os fluxos
foram obtidos das expressoes dadas pela equacao 2.19, pag. 14. Dessa forma conhecendo-
se Y3 encontra-se o mdédulo do componente fundamental do fluxo 1,,; através do grafico
mostrado na Figura 3.4. Deve ser salientado que os efeitos da histerese magnética foram

desprezados e, dessa forma, podem existir pequenos erros na caracteritica a vazio.
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Figura 3.4: Relacao entre a terceira harmonica do fluxo ,,3 e seu componente fundamental
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Um parametro da méquina que sofre forte influéncia da saturacao magnética é a indu-
tancia de magnetizacao L,,. Um teste costumeiramente utilizado para se obter a relagao
de L,, com a intensidade do fluxo 1, é obter a caracteristica tensao terminal V; versus a
indutancia de magnetizacao L,,, com o motor em vazio e freqiiéncia de acionamento fixa.
Para a maquina em questao, a relagao entre o componente fundamental da tensao Vi e Ly,
¢é mostrada na Figura 3.5(a). Entretanto, esse caracteristica é vélida apenas a vazio, pois a
consideracao de que a tensao terminal V; e a de entreferro F,, sao aproximadamente iguais
nao ¢ mais valida sob carga, devido ao aumento na queda de tensao sobre a impedancia do
estator, causada pelo aumento no componente de carga da corrente de estator.

Uma relacao mais geral, pois ¢ valida para qualquer condicao de carga e freqiiéncia de
acionamento, pode ser encontrada se for obtida a caracteristica ,,,3 — L,,, como mostrada na
Figura 3.5(b). Isso se deve ao fato de 1,3 depender apenas da intensidade do componente
fundamental do fluxo 1,1, que determina o grau de saturacao magnética. A curva 1,3 —
L,, ¢é obtida do teste a vazio, considerando que a maquina praticamente na velocidade
sincrona, a corrente de estator ¢ igual a corrente de magnetizagao e que a tensao terminal

¢ aproximadamente igual a tensao de entreferro. Com essas consideragoes tem-se,

L, ~

Vs
- 2
Z'S ) (3 )
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(a) Relagdo entre o componenente fundamental da (b) Caracteristicas terceira harménica de fluxo de
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Figura 3.5: Variacao da indutancia de magnetizacao com a tensao terminal e com a terceira
harmonica do fluxo. Testes feitos na freqiiéncia de 60Hz.

sendo que Vi e i, denotam a tensao e a corrente terminais da maquina, respectivamente.

3.2.83 Influéncia da carga sobre a terceira harmonica de tensao

Mantida a tensado de alimentacdo (amplitude e freqiiéncia) do motor de indugao, a
magnitude da terceira harmonica de tensao devido a saturacao nos dentes da maquina
decresce com o aumento da carga. Na Figura 3.6(a) sao mostrados os valores das tensoes
de terceira harmonica e de alimentacao com a maquina a vazio, para condi¢ao de fluxo
nominal, para uma tensao terminal de 110 Volts e freqiiéncia de 30 Hz. Uma méaquina de
corrente continua operando como gerador foi acoplada a um motor de inducao para simular
uma carga. O comportamento da terceira harmonica de tensao para uma carga de 0,735
KWatt pode ser vista na Figura 3.6(b). Nota-se o decrécimo da terceira harmonica de tensao

em torno de 15%. Este comportamento pode estar associados a dois fatos (Lee, 1961):

e A méaquina torna-se menos saturada sob carga pois com o aumento da corrente de
estator ha um aumento da queda de tensao sobre a impedancia de estator e, portanto,
ha diminuicao da tensao de entreferro;

e Como sob carga a maquina tem sua velocidade de eixo diminuida, a corrente induzida
no rotor é maior quando comparada com a condigao a vazio. Desta forma, o efeito
desmagnetizante das correntes do rotor ¢ aumentado levando a uma menor saturagao

magnética.
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(c) Reestabelecimento da terceira harménica com carga
de 0,735 KWatt. Tensao de fase Ch2 e terceira harmo-
nica de tensao (Ch3, 10,977 Volts,,s/div.).

Figura 3.6: Efeito do aumento de carga na magnitude da terceira harmonica de tensao.

Com o intuito de reestabelecer o fluxo de entreferro nominal, a tensao terminal foi
aumentada até que a terceira harmonica de tensao fosse também reestabelecida. Conforme
mostrado na Figura 3.6(c) a tens@o terminal de estator teve de ser aumentada em 6 Volts.
Esse resultado evidencia que o fluxo de entreferro pode ser indiretamente manipulado via

terceira harmonica de tensao.

3.2.4  Terceira harmonica de tensao com a maquina na condi¢ao de rotor bloqueado

Como nesta condicao a corrente induzida no rotor é grande o seu efeito desmagnetizante

levou a uma menor saturacao dos dentes da méaquina e, portanto, a um menor valor da
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Figura 3.7: Forma de onda da tensao de alimentacao e da terceira harmonica de tensao
(Ch3, 5,48856 Volts,,s/div.) com a méquina com rotor bloqueado. Teste
efetuado com freqiiéncia de 30 Hz.

terceira harmonica de tensao, como mostrado na Figura 3.7. Comparando o comportamento
da maquina a vazio na mesma freqiiéncia (Figura 3.6(a)), nota-se que a terceira harmoénica

teve seu valor significativamente reduzido, em torno de 55%.

3.3 Operacao da maquina com fluxo de entreferro constante

A expressao da tensao resultante da soma das tensoes de fase para uma maquina de in-
ducgao trifasica equilibrada tem apenas o componente de terceira harmonica, como dada pela
equagcao (2.18), que é repetida, por conveniéncia, na equagao 3.3. A leitura desta expressao
evidencia que a amplitude da terceira harmonica de tensao relaciona-se de forma linear com
a freqiiéncia de acionamento, desde que o fluxo de entreferro v,,3, ou equivalentemente ,,;
seja constante.

Vg3 = —wst pssendwt. (3.3)

A verificacao experimental da linearidade entre vy e a freqiiéncia de acionamento para
duas condicoes de funcionamento da maquina, com fluxo nominal e 50% do fluxo nominal,
¢ mostrada na Figura 3.8.

Esta caracteristica linear entre v43 e a freqiiéncia de acionamento pode ser utilizada para

realizar o controle escalar V/f, com o controle do fluxo de entreferro.
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Figura 3.8: Comportamento linear da terceira harmonica de tensao com a freqiiéncia de
acionamento para fluxo constante, em seu valor nominal (1 p.u.)e metade do
seu valor nominal (0,5 p.u.).

Considerando apenas as magnitudes na equagao (3.3), tem-se:

|’033‘ = gwsmeiS- (34)

Se a relagdo entre a magnitude da terceira harmonica de tensdo |vg| e a freqiiéncia
angular elétrica wy é mantida constante, entao a magnitude da terceira harmonica do fluxo
de entreferro ¢ p,,3 €, conseqiientemente, seu componente fundamental, também é mantida
constante.

Portanto, pode-se escrever que, para a maquina operando com fluxo de entreferro no-

minal, para qualquer freqiiéncia f,, tem-se a seguinte relacao:

Us3 gy
Js s (35)

sendo v}y ¢ a terceira harmonica para a condi¢ao de funcionamento nominal da maquina.

,UTZ
* __ pxs3
S
Sendo fI a freqiiéncia de referéncia, vl a terceira harmonica de tensao obtida quando a

maquina opera nas condigoes nominais e fI' a freqiiéncia nominal.
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O diagrama da Figura 3.9 ilustra um sistema de controle V/f com o objetivo se operar
com fluxo de entreferro constante, em particular, no seu valor nominal. A comparacao entre
o valor medido e o desejado da terceira harmonica gera um sinal de erro (Ae,,, = vg3 — vl;)
que alimenta um controlador. Esse, por sua vez, determina o novo valor de tensao que
mantém o fluxo de entreferro no valor desejado.

Uma analogia pode ser feita em relacao as técnicas tradicionais do controle escalar V/ f.
Nota-se que diferente da técnica usual, na qual a relacao entre a tensao terminal e a freqiién-
cia de acionamento é adotada constante em toda a faixa de operagao, o diagrama proposto
deixa livre o ajuste da tensao terminal para que o fluxo de entreferro seja reestabelecido
em seu valor nominal para qualquer freqiiéncia. Entretanto, a relagao entre a tensao de
terceira harmonica e a freqiiéncia de acionamento deve ser mantida para que a maquina
opere sempre em sua condicao nominal de fluxo, o que caracteriza o controle Volts por

Hertz.

3.4 Restricoes ao uso do método

Na avaliacao do método foi feita a suposicao de que a terceira harmonica do fluxo se dava
exclusivamente devido a saturagao magnética dos dentes do estator e do rotor da maquina.
Dessa forma a distribuiao espacial de fluxo esta sempre achatada e com umo componente de
terceira harmonica dominante sempre em fase com o componente fundamental de tensao.

Entretanto, existe a possibilidade de outras fontes de terceiras harmonicas estarem pre-
sentes contribuindo em fase e em amplitude para a terceira harmonica de fluxo e, portanto
para a terceira harmonica de tensao induzida nas bobinas do estator.

Uma outra fonte possivel de terceira harmonica de fluxo estd associada ao tipo de ranhu-
ras. Se a ranhura for fechada ha um aumento do fluxo de dispersao, levando a uma saturacao
magnética maior e o conseqiiente aumento de sua contribuicao na terceria harmonica de
fluxo.

Outra possibilidade é a saturacao dos nicleos de estator e de rotor que, como descrito no
capitulo 2, tem sua distribuicao espacial de fluxo de terceira harmonica defasada de 180°da
terceira harmonica de fluxo causada pela saturagao dos dentes.

A Figura 3.10, mostra que a terceira harmonica e a fundamental nao estao perfeitamente

em fase, quando o estator é alimentado com 25 Volts e 60 Hz, ou seja, na regiao de baixo
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Figura 3.9: Sistema para controle da magnitude do componente fundamental do fluxo de
entreferro.

fluxo, e que a causa disso pode ser a existéncia de uma segunda fonte de terceira harmonica

que nao esta em fase com a terceira harmonica do fluxo de entreferro.

3.5 Conclusoes do capitulo

O método de estimagao de fluxo de entreferro via terceira harmoénica de tensao ja é
empregado no controle vetorial por orientacao de campo com éxito. Alternativamente,
pode-se utiliza-lo em conjunto com técnicas escalares de controle, pois a simplicidade, pré-
requisito para o sucesso do controle escalar V/f, é obtida com o beneficio adicional de
tornar a performance do sistema de acionamento elétrico independente dos parametros
elétricos do motor. Entretanto, cuidados adicionais devem ser tomados quando se deseja
utilizar a terceira harmonica de tensao para estimacao do fluxo de entreferro, ja que se faz

necessaria tensoes trifasicas equilibradas, pois caso as tensoes de terceira harmonica nao
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Figura 3.10: Componente fundamental da tensdo (Ch2) e terceira harmonica de tensao

(Ch4, 1,0977 Volts,,s/div.)

estejam perfeitamente em fase e com mesma amplitude, havera circulagao de correntes de
terceira harmonica de seqiiéncia positiva e negativa, bem como o resultado da soma das
tensoes de fase possuird, além da terceira harmonica de tensao, o componente fundamental.
Apesar da possibilidade de outras fontes de tensao de terceira existir, tem-se que para a
maquina operando com fluxo aproximadamente nominal, condi¢gao habitualmente usada no
controle de motores, os efeitos da saturacao dos dentes de estator/rotor sao preponderantes,

validando o método.



CAPITULO 4

Resultados experimentais para as conexoes de estator em A

4.1 Introducao

Nesse capitulo sao apresentados os resultados experimentais relativos a terceira harmo-
nica de corrente, sob diferentes condi¢oes de funcionamento do motor, bem como sua apli-
cacao a estimacao do fluxo de entreferro. A bancada utilizada nestes testes foi a mesma

utilizada para as conexoes de enrolamentos de estator em Y, ver Figura 3.3

4.2 Testes experimentais

4.2.1 Deteccao da terceira harmonica de corrente

Se para o estator em Y a determinacao da tensao v foi obtida via soma das tensoes
de fase, para o estator em A deve ser feita a soma das correntes. Esta soma permite
determinar a corrente de freqiiéncia tripla, ja que na adi¢ao as componentes fundamentais
sao eliminadas pelo fato de serem 120°defasadas entre si. Um sensor Hall foi utilizado para
realizar a soma das correntes de fase, como mostrado na Figura 4.1

A forma de onda da tensao terminal e da terceira harmonica de corrente sao mostradas

na Figura 4.2, para a maquina a vazio com 25% da tensao de alimentagao e freqiiéncia.

37
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Figura 4.1: Medicao da soma das correntes com sensor de efeito Hall. v;, é o sinal de
tensao de saida proporcional a terceira harmonica de corrente.
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Figura 4.2: Tensao de fase da maquina de indugao (Ch2) e a terceira harmonica de corrente
(Ch3, 0,96552A 5/ div.) obtida da soma das trés tensoes de fase da maquina.
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Figura 4.3: Circuito representativo da circulagao de corrente de terceira harmonica nas
fases do estator conectados em A desprezando a indutancia de magnetizacao
de terceira harmonica L,,3.

4.2.2  Curva ig3 — ¥y € a variacao da indutancia de magnetizagao com a corrente de

terceira harmonica

Conforme descrito, secao 2.4, pag. 15, para freqiiéncias de acionamento préximas a no-
minal as reatancias indutivas sao muito maiores que as resisténcias, tornando o circuito
equivalente funcao apenas das reatancias. Dessa forma, a curva isz — 1,1 torna-se inde-
pendente da freqiiéncia. Entretanto, com a diminuicao da freqiiéncia de acionamento as
resisténcias nao podem mais ser desprezadas e técnicas de compensacao tém de ser utiliza-
das.

Na Figura 2.9(a), pag. 17, tem-se que a indutancia de magnetizagao de terceira harmo-
nica L3 ¢ muito pequena (Covic e Boys, 1988) e levando-se em conta esta hipdtese, o
circuito equivalente é o da Figura 4.3.

Da analise desse circuito pode-se escrever que:
Vs3 = is3(Rs + j3WLlS)7 (41)

sendo v,3 a tensao de terceira harmonica induzida pela terceira harmonica do fluxo, R, e
Ly, representam a resisténcia e a indutancia de dispersao de estator, respectivamente, e w
¢ a freqiiéncia de acionamento.

Introduzindo a varidvel i;, que representa o valor da corrente de terceira harmonica
quando a resisténcia de estator é nula, tem-se a partir do circuito equivalente da Figura 4.3

que

./ Vg3
_ s 4.2
bs3 G3wL, (4.2)
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Figura 4.4: Relacao nao-linear entre a corrente de terceira harmonica e o componente
fundamental do fluxo de entreferro.

Substituido o valor de vg3 da equagao (4.1) na equagao (4.2), obtém-se

Z./ o is3(Rs +j3WLls)
s3 j3wL,

cujo o médulo é dado por
R,
QWLZS

il =iy 1+ ()2 (4.4)

Nota-se, pela andlise da equagao (4.4), que para o caso de R ser desprezivel (Rs ~ 0)
o valor da corrente de terceira harmonica compensado 7’5 e medido is3 sdo iguais, ou seja,
nenhuma compensacao é necessaria.

A relagao ig3 — 1,1 determinada a partir do teste a vazio, é mostrada na Figura 4.4(a).
Para um determinado fluxo de entreferro ,,1, observa-se a diminuicao da corrente de ter-
ceira harmonica com a diminuigao da freqiiéncia.

Se for feita a compensacao, como descrita anteriormente, encontra-se uma nova relagao,
dada por i’y — 1,1 e mostrada na Figura 4.4(b). Como se observa a caracteristica i’q — ¥
tornou-se aproximadamente invariante com a freqiiéncia.

Um parametro que pode ser determinado, a partir da variagao dos valores de corrente
de terceira harmonica, é a indutancia de magnetizacao. A Figura 4.5 mostra a relagao entre

is3 € L,, obtida no teste a vazio a 60 Hz.
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Figura 4.5: Relacao entre a terceira harmonica de corrente i43 e a indutancia de magneti-
2aGao Ly,.

4.2.8  Influéncia da carga sobre a terceira harmonica de corrente

Considerando que a unica fonte de tensao de terceira harmoénica nos enrolamentos de
estator conectados em A se deva a inducao pela terceira harmoénica de fluxo causada pela
saturagao dos dentes do estator e do rotor, a expectativa é que haja uma diminuicao da
amplitude de 7,3 com o aumento da carga pelo fato do fluxo de entreferro diminuir por conta
do aumento da queda de tensao sobre a impedancia de estator e ao efeito desmagnetizante
das correntes de rotor.

Na Figura 4.6(a) sdo mostradas as formas de onda da tensdo terminal e da terceira
harmonica de corrente da maquina de inducao a vazio, operando com tensao de linha de
110 Volts, freqiiéncia de 30 Hz e com fluxo de entreferro aproximadamente nominal. Para o
teste com carga foi ajustada a poténcia de 0,758 Kwatt e o resultado experimental referente
estd mostrado na Figura 4.6(b). Observa-se que com carga, houve uma redugao de 28% na
amplitude do valor da terceira harmonica de corrente quando comparado com a operacao
a vazio.

Nos testes feitos com o estator em Y, nas mesmas condigoes, ou seja, mesma tensao de
fase (110 Volts) e freqiiéncia (30 Hz), houve uma redugao na tensao vgz de 15% quando se
colocou uma carga aproximadamente igual ao do caso A. Como .3 e v,3 relacionam-se de
forma linear (equagao 4.1), era esperado que se encontrasse a mesma redugao percentual

de i43 para o caso A e vg3 para o caso Y. Possivelmente, a causa desta discordancia esteja
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relacionada com o circuito equivalente adotado, exigindo talvez a obtencao de um circuito
equivalente mais elaborado.

De maneira similar ao experimento feito para a maquina conectada em Y, a tensao
terminal do motor foi aumentada em 6 Volts, como mostrado na Figura 4.6(c), com o
intuito de reestabelecer o fluxo de entreferro e, portanto, a terceira harmonica de corrente.
Com o acréscimo de 6 Volts, o mesmo para o reestabelecimento do fluxo para a conexao
em Y, na tensao terminal percebe-se que o valor de i, ficou bem préximo ao seu valor
a vazio, apenas 3% abaixo. Considerando ainda que a maquina estd operando com fluxo
de entreferro aproximadamente nominal, e como pode ser observado na Figura 4.4(b) que
uma variacao de 3% no valor da corrente nao representa praticamente nenhuma variacao

de fluxo.

4.2.4  Terceira harmonica de corrente com a maquina na condicao de rotor bloqueado

Na situagao de rotor bloqueado a corrente de terceira harmonica (Figura 4.7) diminuiu
em 47% o seu valor, se comparado com o teste a vazio na mesma freqiiéncia (Figura 4.6(a)).
O mesmo teste feito com o estator em Y, capitulo 3, indicou uma reducao de 55% de
vs3. Como se observa nao ha uma discordancia muito grande nos resultados obtidos, como

ocorrido para o caso com carga da secao anterior.

4.3 Operacao com fluxo de entreferro constante

Conforme descrito anteriormente, a terceira harmonica de corrente é uma medida do
nivel de saturacao magnética da maquina de inducao. Foi mostrado também que a terceira
harmonica de tensao tem uma dependéncia linear com a freqiiéncia, para a maquina ope-
rando com fluxo de entreferro constante. Considerando que a maquina opere em freqiiéncias
préximas a nominal, tem-se que as resisténcias sao muito menores que as reatancias indu-

tivas. Analisando o circuito da Figura 4.3 tem-se que

. Vg3 —wsYpmasendwst  —3Wppzsenw,t (4.5)
153 = — = X = 5 .
° jgwsLls jgwsLls .]Lls
Considerando na equacao anterior apenas o modulo, encontra-se:
. 3V pms3
|Zs3| - = (46)

Lls



Capitulo 4- Resultados experimentais para as conexoes de estator em A

Tek PreVis |

Fj|12

@B 50.0V  |P4.00ms Al Ch2 £ 4,00V
cha 500V~

i+ [3.36000ms

Freqliéncia
30.15 Hz

Ch2 RMS
1oV

Ch3 RMS
2,05V

Tek PreVis |

EF 500V

Ch3[ 5.00V ~

Pa.00ms A Ch2  4.00%

i1+~ [3.36000ms

43

Ch2 Freqiiéncia

29.98 Hz

Ch2 RMS
1oV

Ch3 RMS
1.47 V

(a) Tensdo de fase (Ch2) e a terceira harménica de (b) Tensdo de fase (Ch2) e terceira harmonica de cor-
corrente (Ch3, 0,96552A;y,5/div.) para a maquina sem rente (Ch3, 0,96552A;1,¢/div.), com uma carga de
carga. 0,758 KWatt acoplada ao eixo do motor de inducao.

Rl

Ch2 Frequéncia
: 29.99 Hz

Ch2 RMS
116 V

: 1 chagrws
1.98 v

@EE S0.0vV PRB.o0ms Al Chz £ .00V
Ccha[ 5.00V ~ |
i#+~[3.36000ms

(c) Reestabelecimento da terceira harménica com carga
de 0,758 KWatt. Tensao de fase Ch2 e terceira harmo-
nica de tensdo (Ch3, 0,96552A1¢/div.)

Figura 4.6: Efeito do aumento de carga na magnitude da terceira harmonica de corrente.

Da equagao (4.6) fica evidente que, com as suposigoes realizadas, seu valor para a ope-

ragao com fluxo de entreferro constante é independente da freqiiéncia de acionamento.

Conforme ja dito, apds a compensacao da queda de tensao sobre a resisténcia de estator

essa conclusao é valida.

A Figura 4.8 mostra a terceira harmonica de corrente para a maquina operando com

fluxo nominal e metade do fluxo nominal. Nota-se que, apds a compensacao, a corrente de

terceira harmonica ficou aproximadamente constante.



Capitulo 4- Resultados experimentais para as conexoes de estator em A

Te

K PreVis |

~ Ch2 Fregiléncia

30.00 Hz

Ch2 RMS
27.5V

Ch3 RMS
1.09V

e 30,0V [P[.00ms| A Ch2 7 4.00V,
Cch3[ 5.00V & |

i1+~ [3.36000ms |
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O diagrama da Figura 4.9 ilustra um sistema para um controle escalar V/f via terceira
harmonica do fluxo de entreferro, via terceira harmonica de corrente, usando o fato de que
liss| = cte para ¥ p,1 = cte.

Neste diagrama nota-se que apéds realizada a soma das correntes da fase do A, para
extrair o valor da terceira harmonica de corrente, o sinal passa por um filtro passa-baixas
para retirar as componentes de alta freqiiéncia. O valor compensado de |iz3| é entdo com-
parado ao valor desejado de corrente de terceira harmoénica |i¥;| (que corresponde a um
determinado valor de fluxo de entreferro). Como, usualmente, deseja-se manter a maquina
operando com fluxo de entreferro nominal, faz-se |i%;| = |i’y], que é a terceira harmonica de
corrente correspondente ao funcionamento da maquina com fluxo de entreferro nominal.

O sinal de erro entre o valor da terceira harmonica medida e a de referéncia alimenta
o controlador, que determina a tensao terminal do estator necessaria para manutencao do

fluxo em seu valor nominal.
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Figura 4.8: Corrente de terceira harmonica versus freqiiéncia de acionamento para o motor

operando com fluxo nominal (’A.” sem compensagao e 'o-.” com a compensa-

¢ao) e metade do seu valor nominal ("V — .” sem compensagao e '+.” com a
compensagao).

No capitulo 2 foram descritos alguns métodos utilizados no controle escalar V/f para
manter o fluxo de entreferro no seu valor nominal. Todos eles estao baseados na compensa-
¢ao da queda de tensao sobre a resisténcia de estator, de forma que a tensao de entreferro e,
portanto a corrente de magnetizagao, se mantenha em seu valor para o fluxo de entreferro
nominal. De forma analoga, o sistema da Figura 4.9 se propoe a manter a corrente de

terceira harmonica em seu valor correspondente ao fluxo de entreferro nominal.

4.4 Restricoes ao uso do método

Foi descrito para o estator em Y, secao 3.4, que a existéncia da saturacao relativa ao
fluxo de dispersao (ranhuras fechadas), saturacao dos nicleos de estator e de rotor e o fato
da fonte de tensao de alimentagao conter terceira harmonica de tensao pode levar a erros
na determinacao do fluxo de entreferro.

Para o estator em A existe um fator adicional que é o fato do método ser sensivel a
resisténcia de estator. Portanto, além de uma compensacao da queda de tensao sobre a
resisténcia de estator, ha a necessidade de atualizar o valor desta resisténcia, pois seu valor

¢é funcao da temperatura e da freqiiéncia elétrica.
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Figura 4.9: Sistema para controle da magnitude do componente fundamental do fluxo de
entreferro.

4.5 Conclusoes do capitulo

Além da necessidade da alimentacao de tensoes trifasicas equilibradas, o método, para o
caso A, tem sua performance dependente dos parametros elétricos do motor, em especial do
valor da resisténcia de estator. Especificamente, no caso do controle escalar V/ f, a utilizagao
das correntes de terceira harmonica circulantes nas fases do A nao oferece nenhum beneficio
adicional as técnicas de compensagao tradicionalmente usadas no controle escalar V/f.
Ainda que a técnica de compensagcao seja simples e eficiente, o desempenho do acionamento
elétrico depende do conhecimento da magnitude da resisténcia do estator (que varia com a
temperatura e freqiiéncia elétrica), tornando o sistema mais complexo. Ha o inconveniente
do método ser vidavel apenas para os motores que permitam o acesso aos enrolamentos de

fase do estator, o que pode nao ocorrer nos motores comerciais.
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Deve-se salientar que como o motor utilizado nos testes é de baixa poténcia o valor
da resisténcia de estator, em comparacao as reatancias indutivas, ¢ da mesma ordem de
grandeza. Entretanto, em motores de grande poténcia, a magnitude das resisténcia de
estator € significativamente menor que as reatancias. Dessa forma, é possivel que o método
seja mais preciso nestes motores. Contudo, os motores de grande porte geralmente tem

suas conexoes de estator ligadas em Y.



CAPITULO 5

Conclusoes finais e Sugestoes para trabalhos futuros

5.1 Conclusoes

Neste trabalho foi realizado um estudo da estimagao do fluxo de entreferro a partir
da observacao da terceira harmonica de tensao, para motores de inducao trifasicos com
enrolamentos de estator conectados em Y, e da terceira harmoénica de corrente, para as
conexoes de estator em A.

Os teste feitos com os enrolamentos de estator conectado em Y evidenciaram a po-
tencialidade e a simplicidade da implementagao da estratégia do controle escalar V/f via
terceira harmonica de tensao para determinacao do fluxo de entreferro, mostrando-se ser
uma alternativa aos métodos escalares convencionais. Em particular, o fato da estimacao
ser realizada de forma simples, apenas com a medicao, e posterior soma, das tensoes ter-
minais de fase do estator, tendo como principal atrativo a independéncia dos paramentros
elétricos do motor, torna o método bastante robusto. Além do mais, sua implementacao
nao demandaria um esforco computacional elevado, podendo ser realizado com o uso de
microcontroladores.

Para o estator conectado em A, nao se aplica a estimacao do fluxo de entreferro via
terceira harmonica de tensao medida diretamente, como nas conexoes de estator em Y.

Utiliza-se a medigao das correntes de terceira harmonica nas fases do A, como forma de

48



Capitulo 5- Conclusoes finais e Sugestoes para trabalhos futuros 49

estimar o componente fundamental do fluxo. Dado que a amplitude da terceira harmonica
de tensao é diretamente proporcional a freqiiéncia elétrica e que impedancia do estator
nao o é, tem-se uma relagao nao-linear entre w3 e 743, para freqiiéncia variavel. Para que
esta relacao seja linear e, com isto, seja obtida a curva de magnetizacao is3 — ¥, de
maneira semelhante aquela do estator em Y (¢,,3 — ¥1), € realizada uma compensagao da
queda de tensao sobre a resisténcia de estator. Entretanto, a precisao desta compensacao
¢é fortemente dependente do valor da resisténcia, que varia com a temperatura e com a
freqiiéncia de alimentacao. Portanto, a precisao da estimacao do fluxo de entreferro, via
terceira harmonica de corrente, é dependente da precisao da estimacao da magnitude da
resisténcia de estator.

Ainda para as conexoes de estator em A, tem-se que ter acesso aos enrolamentos das
fases do estator. Entretanto, nem sempre este acesso é possivel em maquinas comerciais,
tornando a utilizacao do método inviavel nestes motores.

Outro fato a ser destacado, tanto para as conexoes Y quanto em A, é a possibilidade da
existéncia de outras fontes de tensao de terceira harmonica de fluxo, que podem ser causadas
devido ao fato da maquina possuir ranhuras fechadas, como pode ser o caso dos motores
de indugao com rotor em gaiola de esquilo. Dessa forma, o comportamento nao linear da
indutancia de dispersao do rotor pode influenciar, modificando tanto a fase e quanto a
magnitude, da terceira harmonica de tensao. Outro problema pode ocorrer caso a fonte de
alimentacao apresente o componente de terceira harmonica, pois nesse caso a tensao medida
nos terminais do estator nao é exclusivamente devida a saturacao magnética. Dessa forma, a
terceira harmonica de tensao medida nos terminais nao poderia ser associdada diretamente
ao fluxo de entreferro. No caso do A, ter-se-ia que as correntes de terceira harmonica nao
poderiam ser relacionadas com v,z e, portanto, com o componente fundamental do fluxo de

entreferro.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros
As principais sugestoes sao:
e Implementacao digital do controle escalar V/ f, via monitoramento da magnitude da

terceira harmonica de tensao (para motores com conexao de estator em Y), para

obtencao do fluxo de entreferro constante;
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e Obtencao de um modelo mateméatico mais apurado para os enrolamentos de estator
conectados em A;

e Implementacao do controle escalar V/ f, via monitoramento da terceira harmonica de
corrente (para motores com conexoes de estator em A) para obtengdo do fluxo de

entreferro constante;



APENDICE A

Dados do motor de inducao

Tensao nominal: V,,=220/380 V

Corrente nominal: 1,=8,40/4,86 A

Freqiiéncia nominal: f,= 60 Hz

Poténcia nominal: 3 HP

Numeros de pélos: P=4

Resisténcia de estator: Ry = 2,229Q (frio); Ry = 2,7 (quente)
Resisténcia de rotor (gaiola de esquilo): Ry = 1,522Q
Indutancia de magnetizagao: L,,=0,23848 H
Indutancia de dispersao de estator: L;s=0,00632 H
Indutancia de dispersao de rotor: L;,=0,01123 H
Momento de inércia: J=0.0058 Kg.m?

ol



APENDICE B

Filtragem

O sinal de terceira harmonica resultante da soma das tensodes das fases do motor de
inducao é modulado por componentes de alta freqiiéncia devido a velocidade relativa entre
o fluxo de entreferro e o estator/rotor. Outro incoveniente é que o espectro da terceira
harmonica apresenta também a presenca da frequéncia de chaveamento do inversor. Para
se obter um sinal de terceira harmonica limpo é necessério filtra-lo. Ainda que o sinal de
terceira harmonica fosse livre de espurios uma filtragem anti-aliasing seria necessaria. Aqui
o filtro utilizado ja cumpre esta fungao. No presente trabalho, o filtro utilizado foi o de
Butterworth passa-baixa de 4* ordem, com freqiiéncia de corte em 400 Hz.

O sinal filtrado ¢é o da saida dos sensores de efeito Hall, que diminuem a tensao primaria
em 25 vezes e geram uma corrente (de alguns miliamperes) proporcional a tensao primaria.
Para evitar que ruidos atrapalhassem a medicao das tensoes e correntes da maquina, foi
feito um filtro ativo com amplificadores operacionais (Pertence Junior, 1996, pags. 64-67).

Os filtros ativos de ordem superior a segunda geralmente sao obtidos pela associacao
em cascata de filtros de primeira e/ou de segunda ordem. Assim, pode-se obter um filtro
de 4 passa-baixa pela associacdo de dois estdgios de 2%, conforme a Figura B.1, com a
freqiiéncia de corte sintonizada em 400 Hz.

O estdgio de 22 ordem usado para a formacao do filtro de 42ordem é mostrado na

Figura B.2.

Vi PB 22ordem PB 22ordem Vo

Figura B.1: Filtros passa-baixa de 4% ordem.

o2
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R1 RS

Figura B.2: Filtro ativo de 22.

Para se obter o filtro desejado deve-se escolher em primeiro lugar o ganho K, sendo

K=-2 (B.1)

Pode-se notar que o filtro possui fase invertida. Caso as gradezas sejam tratadas faso-
rialmente o atraso da fase da terceira harmonica devido a filtragem deve ser levada em
consideracao, ja que a posicao da terceira harmoénica auxilia na detec¢ao da posi¢ao do
fluxo de entreferro.

O passo seguinte é determinar o valor da capacitancia Cy. Assim

10

02 ~ — B.2
7. .
Sendo f. a freqiiéncia de corte, no caso presente f. = 400 Hz.
O outro capacitor pode entao ser obtido
CL2CQ
Ci < ——~"— B.3
S Ab(K + 1) (B-3)

Os parametros a e b dependem da ordem do filtro e sao encontrados em tabelas de livros
especializados, por exemplo (Pertence Junior, 1996, pag. 245). O valor de C; deve ser o
maor possivel, respeitando a equacao B.3.

Agora basta calcular os valores das resiténcias Ry, Ry e R3, com as expressoes

2(K +1
Ry — K+ (B.4)
[aCy + \/a2C? — 4bC, Co(K + 1)]w,
R
R, = f? (B.5)
1
Ry = ——— (B.6)

bCl CQW2R2
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Tek Parar | F

-

: i # : : Cch2 RMS

........ — .. e E ok = FrediiBngia
: ; ; % 30.25 Hz

Ch4 RMS
148mV

T S0.0V  PA.00ms A Ch2 £ 8.00 V|
Ch3[ 5.00V % [Ch4 500mv 7 | 11 out. 2002
1+~ [0.000005 | 11:15:22

Figura B.3: Terceira harmonica filtrada.

A Figura B.3 mostra a tensao terminal, a terceira harmonica e finalmente a terceira

harmonica depois de filtrada.
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