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Resumo

E do conhecimento geral que os motores de indugdo apresentam diversas
vantagens quando comparados com os motores de corrente continua, normalmente
utilizados em aplica¢des em que é necessario uma ampla gama de velocidades.

Nesta dissertacdo apresenta-se um método de Modulagdo da Fase dos Pélos
(MFP) aplicado aos motores de indugdo, como alternativa aos métodos de variagcdo do
nimero de poélos ja existentes e que permitem apenas duas velocidades de operagéo.
Através da variagdo do numero de fases que alimentam o estator do motor, varia-se o
ntimero de p6los e consequentemente aumenta-se a gama de velocidades. Este método
mantém a frequéncia de alimentac¢do constante variando apenas o niimero de fases.

A presente disserta¢do consiste na explicagdo do método e no estudo experimental
do funcionamento de um motor de indugdo com alimentagdo polifdsica, comparando

com a alimentacao trifasica, de modo servir de base a trabalhos futuros.

Palavras-chave: Motor de indugao polifasico, Modulagdo da Fase dos Pdlos, variagdo da

velocidade, variacdo de binario
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Abstract

It is well known that induction motors have several advantages when compared to
the DC motors, normally used in applications where it is necessary a wide range of
speeds.

This thesis presents one method of pole phase modulation for induction motors, as
an alternative to the existing methods of varying the number poles, which allow only
two speeds of operation. Through the variation of the number of phases that supply the
motor stator, an increase in speed range is achieved by changing the number of poles.
This method maintains constant the supply frequency changing only the number of
phases.This method maintains constant the supply frequency changing only the number
of phases.

The goal of this thesis consists in explaining the method and the experimental study
of the operation of the induction motor with multiphase power supply, compared to the

three phase power supply, in order to provide the basis for further works.

Keywords: Keywords: multiphase induction motor, Modula¢do da dos polos, speed

change torque change.
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MEFP - Modelagio fase de pélos
CDB - Controlo directo do bindrio
fmm - forca magnetomotriz

RPM - Rotagdes por minuto

MEP - Modelagio da fase dos pdlos

MLP - Modelagio por largura de pulso

N, - Velocidade do rotor

Ny - Velocidade sincrona

s - Escorregamento do motor

f - Frequéncia de alimentagao

By - Intensidade magnética

i - Corrente

p - Ntmero de par de pélos

0 - Angulo espacial

N, - Nuimero de cavas

m - Numero de fases

A - passo de bobine

w - Frequéncia angular

0; - Angulo de desfasamento da corrente
R, - Resisténcia equivalente a uma fase do estator, equivalente de uma fase do estator

R, - Resisténcia equivalente a uma fase do rotor, equivalente de uma fase do rotor
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X1 - Imepedacia relativa ao coeficiente de indugdo da dispersao, equivalente de uma
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Introducao

1.1 Enquadramento e Motivacao

A partir da lei da indugéo electromagnética (1831) e das equagdes de Maxwell (1860),
rapidamente surgiu o motor de indugdo, onde se destacaram Galileo Ferraris (1885) e
Nicola Tesla (1886). Em 1889, Dolivo-Dobrovolsky inventou o rotor bobinado e
seguidamente o rotor em gaiola de esquilo, topologia muito similar ao que é usado hoje
em dia. Por volta de 1900, o motor de indugdo era ja muito usado na indtstria. Contudo,
os transportes e outras aplicagdes onde era requerida velocidade variavel, utilizavam
motores DC.

Vérios métodos foram desenvolvidos para variar a velocidade do motor de
inducdo como a variagdo do ntiimero de pdélos ou variacdo da resisténcia rotérica. No
entanto, estes métodos sdo bastante limitativos na obtencdo de uma ampla gama
velocidades. S6 por volta dos anos 60, com a descoberta do Rectificador de Silicio
Controlado (SCR) que proporcionou a inven¢do da modulagao por largura de impulso
(MLP) e, assim a variagdo de frequéncia, se tornaria possivel a variagdo do
bindrio/velocidade que trouxe novamente o motor de indugdo a aplicagdes onde a
variagdo de velocidade era requerida. Este reaparecimento dos motores de inducdo
proporcionou pelas suas vantagens como um custo menor, um peso e volume menores,

uma maior robustez e menor ruido.



1. INTRODUGAO 1.2. Objectivo

A presente dissertacdo pretende estudar a possibilidade de variar o ntiimero de
polos e contornar a limitagdo que os métodos existentes apresentam em obter uma gama
de velocidades vasta, apresentando um método, que combinado com a variagdo da

frequéncia atinge-se uma maior flexibilidade.

1.2 Objectivo

Pretende-se, nesta dissertagdo, o estudo e concep¢do de uma mdquina eléctrica
polifasica e o estudo do seu funcionamento quando possui diferentes niimero de fases.

Os objectivos desta dissertagdo sdo:

Proceder ao estudo das forcas magnetomotrizes com alimentagdo polifdsica e

trifésica.

Contruir um motor de indugdo em gaiola de esquilo polifésico.

Ensaiar o motor com alimentagdo polifdsica e trifasica.

Comparar as curvas de bindrio/velocidade do motor de indugdo em gaiola de

esquilo com alimentagdo polifasica e trifasica.

1.3 Sumario do trabalho desenvolvido
O trabalho referido nesta dissertagdo seguiu os seguintes passos até a conclusao:

e Revisdo bibliogrédfica referente a motores de indugdo polifdsicos e possiveis

métodos para controlar a velocidade ;

e Revisdo bibliografica referente a métodos de controlo de velocidade por variagado

do ntiimero de pdlos;

e Simulagdo das forgas magnetomotrizes, para alimentacao trifasica e polifasica, com

estator de dupla camada;

e Ensaio do motor com alimentacdo polifdsica e trifdsica e obtencdo das curvas

binario/velocidade.



1. INTRODUGAO 1.4. Contribuicdes

1.4 Contribui¢des

As contribui¢des originais desta dissertacdo sao as seguintes:

e Implementa¢do de um método que permite variar a velocidade/binario do motor
de inducdo com gaiola de esquilo por injeccdo de correntes polifédsicas, alternando

assim o nimero de pdlos.

e Obtengdo da caracteristica bindrio/velocidade tedrica e experimental, com o motor

a funcionar segundo a abordagem de pdlos variaveis.

1.5 Estrutura da disserta¢ao

A presente dissertacdo estd dividida em seis capitulos, para além do presente, Introdugéo,

que estdo enumerados e com uma breve descrigdo seguidamente:

e Capitulo 2 - Breve revisdo bibliografica dos assuntos abordados na presente

dissertacao;

e Capitulo 3 - Simulagdo das for¢a magnetomotizes para alimentagdo trifasica e

polifésica, com estator de dupla camada;
e Capitulo 4 - Apresentacdo do método que é alvo de estudo nesta dissertagao;
e Capitulo 5 - Apresentagdo dos resultados experimentais e comentérios dos mesmos;

e Capitulo 6 - Concluséo e trabalhos futuros.



1. INTRODUGAO 1.5. Estrutura da dissertacao




Estado de Arte / Revisdo bibliografica

2.1 Madquina polifasica

2.1.1 Introducao

Neste capitulo é realizada uma breve introdugdo aos motores de indugao polifasicos,
em que sdo evidenciadas as suas vantagens e desvantagens e alguns métodos de
controlo de velocidade/bindrio. Sdo apresentadas as técnicas tradicionais de controlo da
velocidade/bindrio através da variagdo do ntimero de pélos dos motores de indugéo.
Descreve-se também o método de obtencdo de um sistema hexafésico e dodecafésico a

partir do sistema trifésico.

2.1.2 Vantagens e Desvantagens

O primeiro registo de uma mdquina polifasica de velocidade varidvel remota a 1969
[16]. Durante os 20 anos seguintes continuou a atrair alguma aten¢do mas muito
limitada, s6 nos anos 90 é que o niimero de pesquisas se intensificou, tornando-se na
viragem do século, alvo de grande atencdo. Isto foi resultado predominantemente de
trés areas especificas de aplicagdo denominadas propulsdo eléctrica em barcos, traccao
eléctrica (incluindo carros hibridos) e o conceito de mais electricidade na aviagéo [3].

Existem intmeras vantagens de um motor com mais do que as trés fases

5



2. ESTADO DE ARTE / REVISAO BIBLIOGRAFICA 2.1. M4quina polifasica

convencionais de alimentagéo, tais como [2, 13, 8]:

- A excitagdo de uma mdquina polifasica produz um campo com menos harmoénicas

espaciais, o que melhora a eficiéncia;

- As maquinas polifasicas tém uma maior tolerancia a falhas, isto é, um defeito numa

fase pode permitir o funcionamento do dispositivo.

- As mdéquinas polifdsicas sdo menos susceptiveis que as madaquinas trifasicas
homologas as componentes harmoénicas temporais, na forma de onda de excitagdo. Tais
componentes produzem bindrios pulsantes nos mdultiplos pares da frequéncia

fundamental de excitagéo;

- A reducdo das perdas no cobre, devido a distruibuicao da poténcia por mais das trés

fases convencionais, conduz a uma maior eficiéncia;

- O facto de se poder dividir a poténcia requerida por mais das trés fases
convencionais, permite obter niveis mais altos de poténcia e conversores de electrénica
de poténcia com um alcance de poténcia limitada, que podem ser usados para controlar

0 motor;
- Reducdo da corrente por fase sem baixar a tensao;

- Com o aumento do ntimero de fases é possivel aumentar o bindrio para a mesma

corrente de alimentacao;

- As frequéncias das componentes mais baixas do tremor do bindrio, sendo

proporcionais a 2m, em que m é o nimero de fases, aumentam com o nimero de fases;

2.1.3 Controlo da maquina polifasica com velocidade varidvel

Os métodos de controlo de velocidade de uma maquina polifasica sdo basicamente
0s mesmos que os de motores trifdsicos. Os métodos de controlo vectorial e Controlo
Directo de Binario (CDB) tém sido, no entanto, os métodos de maior énfase. Desde que
seja considerado uma mdaquina polifdsica com distribui¢do sinusoidal nos enrolamentos
do estator, os mesmos esquemas de controlo vectorial das maquinas trifdsicas podem
ser aplicados independentemente do ntimero de fases. A tnica diferenca é que a
transformacdo do sistema de coordenadas tem de produzir um conjunto de m-fases, em

que m é o nimero de fase de referéncia de correntes do estator (ou tensdes)[4].

6
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2.1.3.1 Controlo vectorial

Desde que o motor de indugdo seja simétrico com distribui¢do sinusoidal dos
enrolamentos do estator, os mesmos esquemas de controlo vectorial do motor trifasicos
podem ser aplicados, independentemente do ntimero de fases. A tnica diferenca, é que
o sistema de coordenadas tem de produzir um conjunto de m correntes (ou tensdes).
Dois esquemas aplicando o método controlo indirecto por orientagdo de campo (FOC)
utilizando o referencial estaciondrio e referencial de rotagdo sincrono sdo apresentados
nas figuras 2.1 e 2.2, respectivamente. Assumindo que os enrolamentos do estator s6
tem um ponto neutro, o esquema da figura 2.1 utiliza o controlo de m — 1 correntes
estaciondrias. Tanto a fase das correntes como a componente da fase das correntes no
referencial estaciondrio podem ser controladas e o método de contole de corrente por
comparagdo de rampa oferece a mesma qualidade e desempenho que o de um motor de
indugao trifdsico. O esquema da figura 2.2 apresenta apenas o controlo de duas
correntes, no entanto, uma vez que o motor tem m — 1 fases independentes, a utilizacao
do esquema da figura 2.2 s6 é aplicdvel quando ndo hd qualquer tipo de assimetrias na
distribuicdo dos enrolamentos estator. Em caso de assimetrias a aplicagdo do esquema
da figura 2.2 requer um método adequado do controlo do inversor MLP para evitar

harménicas de baixa ordem indesejaveis [4].
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Figura 2.1: Indirect rotor flux oriented controller para um motor de indugdo com m-fases
com distribuicdo sinusoidal da for¢a magnetomotriz.

O parametros e simbolos da figura 2.1 sdo definidos por:
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K = ﬁ

onde 7, - constante de tempo do rotor

wy - frequéncia angular eléctrica da corrente do rotor

wrm - velocidade angular mecénica do rotor

w? - velocidade angular eléctrica de referéncia

w; - velocidade mecanica de referéncia do rotor

iys € iy, - Correntes de referéncia segundo os eixos q e d
P1I - controlador integrador proporcional

8. - vector de posicdo instantanea do fluxo do rotor

ko

i1,15,13, ..., i), - Correntes de referéncia por fase do estator
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Figura 2.2: Indirect rotor field oriented controller para um motor de indugdo com m-fases.

O controlo da corrente da figura 2.2 esta no eixo de referéncia de rotagdo. Os eixos de
referéncia q e d das correntes do estator e a posicdo do fluxo do rotor sdo obtidos da
mesma forma do que o esquema da figura 2.1. Alguns dos simbolos da figura 2.2, sdo:

vy, v3, 03, ..., vy, - TensOes de referéncia por fase do estator

i1,12,13, ..., im - Correntes por fase do estator

v e wvg* - Tensdo segundo os eixos « e 3 referida ao referencial estacionario

i e 1ig-Correntes segundo os eixos « e 3 referida ao referencial estacionario

igs € 1iqs - Correntes segundo os eixos q e d referentes ao referencial sincrono

vgs® e vgs" - Tensdo de referéncia segundo os eixos q e d referentes ao referencial

sincrono

igs" e 1iqs" - Correntes de referéncia segundo os eixos q e d referentes ao

referencial sincrono
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;. - Fluxo de dispersao do rotor segundo o eixo d

2.1.3.2 Controlo Directo do Binario

Existem dois métodos de CDB (Controlo Directo do Bindrio) de uma mdéquina
trifisica, que podem ser identificados. No primeiro método, sdo utilizadas curvas de
histerese do estator e controladores de binario em conjunto com uma tabela de vectores
de tensdo do estator, conduzindo comutagdo de variagdo da frequéncia. No segundo, a
frequéncia de comutagdo é mantida constante pela aplicacdo de um método apropriado
de um inversor, controlador MLP ( normalmente vector espacial MLP). Ambos sdo
aplicdveis a mdquinas polifdsicas, obtendo-se uma performance dindnmica idéntica a
das mdaquinas trifdsicas. No entanto, existem algumas diferencas devido aos graus de
liberdade adicionais.

Assumindo que na maquina polifésica é aplicada uma for¢a magnetomotriz com
distribuicdo sinusoidal, o esquema CDB precisa de ter tensdes sinusoidais nos
enrolamentos do estator sem as indesejaveis componentes de baixa ordem de
frequéncia, o que pode ser evitado se forem aplicadas frequéncias constantes.

Por defeito, um problema similar aparece no CDB baseado em histerese. Neste
método as mesmas tabelas de vectores de tensdes do estator sdo aplicadas e desenhadas
da mesma maneira que nos motores trifasicos. Infelizmente o vector espacial de tensado

de saida de cada inversor individual gera harmoénicas de baixa ordem indesejaveis [4].

2.2 Variacao da velocidade de um motor de inducao através do

numero de par de pélos

A velocidade de rotacdo, NV,, do rotor de um motor de indugdo é dada em rotac¢oes

por minuto (RPM), pela férmula 2.1.

£ % 60
p

N, = Ny(1—s) = (1—s)(RPM); 2.1)

E possivel verificar que, se se fixar a frequéncia e se se alterar o niimero de pares
de podlos ou vice versa, é possivel variar a velocidade. E tambem possivel variar o
escorregamento (por exemplo, variando a resisténcia do rotor bobinado), mas torna-se

despendioso. Num motor cldssico, controlado apenas por frequéncia, a gama de

10
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operagdo esta limitada a algumas curvas de bindrio/velocidade, que corresponde a um
ntmero particular de poélos .

Outra método para variar a velocidade, focado nesta dissertagao, é a variagdo do
nimero de pares de pdlos. Na figura 2.3, pode-se verificar o comportamento da

velocidade e do bindrio para diferentes nimeros de pares de pdlos.

Caractristica Binario Velocidade
a0 T T T T T

2 pdlos
— 4 pélos []
— G pdlos
—— @ piilos [|

45

40

34

30

Binaria{M.m)
e
[53]

1 1 1 1
] 500 1000 1500 2000 2500 3000
“elocidade(RP )

Figura 2.3: Caracteristica Binario/Velocidade para diferentes ntimeros de pdlos.

Torna-se claro que é possivel variar a velocidade e o bindrio variando o nimero

de pares de polos. Nas secgdes seguintes apresentam-se diversos modos de o fazer.

221 Comutacdo mecanica do niimero de pélos

Segundo [1], neste método as conexdes dos enrolamentos do estator sdo alteradas
com a ajuda de um interruptor, reconfigurando a forma como os enrolamentos estdo
dispostos. Considere-se a figura 2.4 em que estd representada uma fase de um sistema
trifdsico. Existem trés pontos de acesso no enrolamento do estator, em que a alimentacdo
é feita em dois desses pontos (identificados com a indicac¢do alimentacdo). Verifica-se que

a circulagdo da corrente cria quatro pares de poélos.

11
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o0 o60e e

Alimentacda
Figura 2.4: Enrolamento com 4 pares de po6los.
Se se ligarem os dois pontos alimentagdo da figura 2.4 onde anteriormente os

enrolamentos eram alimentados e se se alimentar a madquina nesse ponto e no que tinha

ficado em aberto, obtém-se os pdlos apresentados na figura 2.4.

Alimentacdo

Figura 2.5: Enrolamento com dois pares de po6los.

Pode ser observado na figura 2.5 que, quando a corrente toma a direcgdo
ascendente cria um polo S (sul) e quando a corrente toma a direc¢do descendente cria
um poélo N (norte). Assim, obtém-se dois pares de pélos.

A mudanga dos polos é modificada pelo razdo 2:1, obtendo-se duas velocidades
de sincronismo distintas. No entanto, a mudanca de velocidade ocorre por passos, ndo
sendo possivel uma mudanga suave de velocidade.

Uma outra tecnica permite reconfigurar os enrolamentos do estator numa relagao
de 3:1. Para o efeito considere-se um motor com dois p6los em que o enrolamento de
cada fase (A, B, €), é dividido em trés (A1, By, C1 : Ag,Bs, Cs :A3,B3, C3), e distribuido
ao longo do estator como apresenta a figura 2.6 e). Assim, se se utilizar o esquema de
ligacdes da figura 2.6 c), obtém-se os dois p6los como se constata na figura a), se por

outro lado se se alterar as ligagdes para o esquema da figura d) obtém-se seis p6los (o

12
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triplo), como é possivel verificar na figura b). [11].

L A = +
T Valor Médio L S

Ly +By -G +Bo

b Bl uBBEY b Rk

+Q - +b -a +C =

s T T I I | =1

"'l Wl Ao By C3‘92'A1 33“’2'C1‘*°a‘52 Brigy-Bp

s e o e

e)

A

= e =]
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AT A
VA VA v

—
T
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—
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Figura 2.6: Comutac¢do mecanica do ndmero de p6los com uma razdo de 3:1. a) Diagrama
da forca magnetomotriz e diagrama vectorial das fases com dois pélos b) Diagrama
da forca magnetomotriz e diagrama vectorial das fases com seis pdlos c) Esquema de
ligagdes para dois pdlos d) Esquema de ligacdes para seis polos e) Esquema do estator
antes e depois de se repartir os erolamentos das fases em trés. Adaptado de [11]

2.2.2 Miultiplos enrolamentos de estator

Neste método sdo colocados dois enrolamentos separados, isolados electricamente
um do outro. O estator é bobinado com dois enrolamentos distintos com diferentes
nimeros de pélos. Quando um enrolamento esta a ser utilizado o outro encontra-se em
aberto e vice-versa. Duas velocidades podem ser obtidas, mas utilizando a técnica
anterior em cada um dos dois enrolamentos é possivel obter quatro velocidades no total.
O controlo de velocidade neste método nao é suave, havendo uma mudanca brusca de
uma velocidade para outra. O facto de esta técnica necessitar de dois enrolamentos
encarece o motor [1].

Para um aumento de eficiéncia e uma maior rentablizagdo do cobre, todos os
enrolamentos sdo utilizados ao mesmo tempo. As bobines sdo dispostas nos
enrolamentos de modo a formar um enrolamento de duas camadas. Os dois

enrolamentos passam a ser controlados por dois inversores trifdsicos separados, e para

13
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obter o namero de polos de maior ordem, a sequéncia dos dois inversores é i, ip, ic.
Para diminuir para metade o ntiimero de pélos o primeiro inversor mantém a sequéncia
ia, 1, 1c , enquanto que o segundo passa a ter a saida —i,, —%, —i.. Esta técnica é

proposta em [7] para obter 4 e 2 p6los.

2.2.3 MAP - Modelacao por amplitude de pélo

Suponha-se que uma tnica fase de um enrolamento trifdsico produz uma forca
magnetomotriz (e um fluxo resultante), como estd apresentado no diagrama da figura

2.7. Para simplificar a compreensdo, o sinal é representado em forma de rectangulos .

N N N n | fA
— fa)
5 s 5 s 2
® fe
- s (b)
& e
= e {c)
N M N N
— 5— (d)
o g 5| s 5 '
N N N
(e}
; 5 5 5 2r

Figura 2.7: Principio de funcionamento do MAP [10].

No caso da figura 2.7, tem-se quatro pares pélos. A intensidade do campo

magnético pode ser expressa por:

By = Asin(p)0 (2.2)

Agora suponha-se que a amplitude do pdlo foi modulada no espago, tomando a

seguinte forma:

A = C'sin(k0) (2.3)

14
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Onde, k é um ntimero inteiro (na figura 2.7, k é igual a um), substituindo a expressao

2.3 em 2.2, obtém-se:

By = Asin(p)f = C'sin(kf) sin(p)f < By = % cos(p— k)0 —cos(p+ k)0 (2.4)

A equagdo 2.4 indica a existéncia de um campo duplo com 2 pélos, (p—k) e (p+k)
respectivamente, sobrepostos, em que um niimero de pélos é maior que o original e outro
¢ menor. No caso da figura 2.7, o campo resultante By vai ser de seis, como é apresentado

na figura 2.7 (d) e 2.7 (e), embora apenas a componente de sies pdlos seja visivel.

Existem dois métodos de modulacdo baseados na conexdo. O primeiro é obtido
invertendo a corrente na segunda métade de cada fase em respectivamente a primeira
metade. No segundo método uma seccdo de cada metade é omitida e o que resta da
segunda metade é invertida relativamente a primeira metade. Estes dois métodos sdao
equivalentes a multiplicar a onda original, (a) pelas ondas (b) e (c) (figura 2.7). Considere-
se o exemplo pratico em que o nimero de pares de pdlos para velocidade inicial, p1, é
oito (por exemplo). Para o ntiimero de pdlos pl o motor funciona normalmente como
outro motor qualquer. Se uma onda modulada com um ntmero de pares de pédlos, p2,
igual a dois (por exemplo) for aplicada, os pdlos resultantes serdo (pl — p2) = 6 e (pl +
p2) = 10 polos. A posigao apropriada da onda modulada de dois pélos pode eliminar
completamente a resultante que ndo se quer. Uma vez modulado, o motor ira funcionar
com a segunda velocidade, que pode ser oito e dez ou seis e oito. Uma férmula simples

que é aplicada a qualquer sistema modulado em amplitude é:

1
sin P1 X sin P2 = i[cos(Pl — P2) — cos(P1 + P2)] (2.5)

A figura 2.8 apresenta o exemplo anterior, para quatro e trés pares de pélos, aplicando

uma onda modulada de de um par de poélos.

Observe-se o esquema dos enrolamentos da figura 2.9. Os oito pélos sao obtidos
colocando os enrolamentos em série, conectando para este exemplo em particular em
estrela com alimentacdo no terminais A, B e C. A corrente flui dos pontos A, B e C para
S. Para obter a segunda velocidade, os enrolamentos do estator sdo comutados para a
conexdo em paralelo de cada metade, e a tensdo de alimentacdo é realizada através dos
pontos a, b e c. Novamente, a corrente flui para o ponto S, ao contrario do caso anterior

non n_n 2z n

em que fluia de "A"para "a". A corrente que flui de "a"até "S"mantém-se intacta, que é
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N N N | N e Forma de onda sem
_L_‘H:? s F‘ﬂ P1=8 PoIoS - mogelacio (10 Velacidade)

p2 =2 Pdlos

Forma de onda
(p1-p2)= 6 Polos - modelada
{29 Velocidade)

Figura 2.8: Modelagdo da fase dos p6los de 3 e 4 pares de p6los. Adaptado de [10].

equivalente a parte positiva da figura 2.7 (b). Na parte do enrolamento ‘a’” até "A” a
direccdo da corrente é inversa e corresponde a parte negativa da figura 2.7 (b). Assim, a
modulagéo é feita pela simples comutagdo dos enrolamentos que é equivalente a onda
de dois pélos. A modulagdo é conseguida pela inversdo da corrente na metade do

enrolamento de cada fase.

Direccdo da
corrente i; a ’—L‘

. .. | Direccao da
)| corrente
3 A
Js J B l _
C A& S
C b
"o Ligagio em série para 8 B ¢ Ligagéo em paralelo b
polos para 6 polos

Figura 2.9: Diagrama de conexdes para 6 e 8 p6los. Adaptado de [10].

A figura 2.10 representa o esquema de ligagdes para comutar as velocidades. Para
arrancar o motor no modo de operagédo a baixa velocidade, mantém-se o interruptor um
fechado. Para comutar para a alta velocidade quando o motor estiver em operacao, abre-
se o interruptor um e o interruptores dois e trés sdo fechados e conectados um ao outro,
para uma conec¢do em paralelo dos enrolamentos através do terminais a, b e ¢, até ao

curto circuito A, Be C.
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Figura 2.10: Esquema de ligacdes para um motor MAP. Adaptado de [10]

No processo de comutagio ndo se interrompe a corrente. E importante, no
entanto, fazer com que o fluxo magnético no entreferro diminua antes de finalmente
fechar o interruptor geral. Esta pausa normalmente demora cerca de um a dois
segundos, dependendo do tamanho motor [10].

Este método tem a vantagem de ao contrdrio dos metodos anteriores, ser possivel
uma troca suave entre velocidades. Outra vantagem é o facto de ndo ter forcosamente a
razdo entre velocidades de 2:1, o que o torna mais versétil. Uma grande vantagem deste
método é o facto de sé ser necessério 6 terminais acessiveis e ter um controlador bastante

simples para fazer a alteracao de velocidade [10].

2.2.4 Modelacao da fase dos pélos

Modelagdo da fase dos p6los (MFP) é a maneira mais usual de controlo de velocidade
discreto de um motor AC, alimentado através de uma fonte com frequéncia constante.
Ao contrario dos métodos anteriores, o niimero de fases é diferente nas duas velocidades.
Com este grau de liberdade, é possivel obter quase todos as razdes de velocidades desde
que o numero de cavas seja correctamente seleccionado. Sob certas circunstancias os
enrolamentos podem ser reconectados e ter mais do que duas velocidades [5].

No geral, o ntimero de par de pélos, p, é fungdo do total do ntimero de cavas N,
do nimero de fase m, e do passo polar, ¢ em ntimero de cavas, traduzido pela seguinte

equacao:

Ne

= — 2.
2XqgxXm 26)

p
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Onde ¢ e m tém de ser nameros inteiros, o que significa que uma maquina de
m-fases com, IV, cavas pode ter véarios p6los dependendo de q.
Para uma melhor compreensado, considere-se um motor de indugdo de 72 cavas

em que se pretende obter 12 e 4 pélos. Substituindo na formula 2.6 obtem-se:

72 6

= = 2.7
q12 12m1s M1 (2.7)
72 18
my my

As equagdes 2.7 e 2.8, mostram que o nimero maximo de fases é 6 e 18,
respectivamente. Como exemplo, considere-se m;2 = 3 e my = 9 que origina
q12 = g4 = 2 e uma razao de velocidade de 1:3 [14].

Este método é controlado por inversores para reconectar os enrolamentos para a
configuragdo de pélos desejado, através da injeccdo de diferentes fases, sem necessitar de
qualquer tipo de contactos mecanicos.

Existem trés tipos de enrolamentos que podem ser indetificados: enrolamento
convencional de dupla camada, enrolamento toroidal e enrolamento toroidal duplo
(estator e rotor), sendo o enrolamento convecional de dupla camada o que apresenta
melhor desempenho [15]. Uma vantagem em relagdo aos métodos anteriores é a
diminui¢do do volume da maquina, o que permite diminuir os custos e até aumentar a
efeciéncia. O facto de o ntiimero de enrolamentos do estator ser igual a metade do
numero de cavas, limita o nimero de rela¢gdes de pélos que se pode obter, para além de

aumentar as harmonicas espaciais das forca magnetomotrizes do estator.

2.3 Tranformacgao trifasico para m-fases

Em seguida, é explicado como se pode obter um sistema hexafédsico e dodecafésico,
de modo a efectuar o estudo da variacdo do ntimero de pélos através de alimentagao

polifasica.

2.3.1 Trifdsico para hexafasico

Recorrendo a um transformador em que os pontos médios dos enrolamentos do
secunddrio estejam disponiveis, este tipo de transformacdo é bastante simples de

realizar [12]. Para isso basta realizar as liga¢cdes mostradas na figura 2.11.
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Figura 2.11: Esquema de ligacdes para transformagdo de um sistema trifdsico em
hexaféasico

No secundério, obtém-se o sistema hexafasico cujo diagrama vectorial se encontra na

figura 2.12

Figura 2.12: Diagrama vectorial hexafasico

2.3.2 Trifasico para dodecafasico

A obtencdo do sistema dodecafdsico é também bastante simples, utilizando dois
transformadores trifdsicos com os pontos médios do secundério acessiveis. Basta aplicar

o esquema de ligagdes como mostra a figuara 2.13 [12]. O ntmero de espiras do
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primério do transformador da direita é /3 vezes maior que o da esquerda, para que as

relagdes de transformagdo de tensdes sejam iguais nos dois transformadores.

—————— = P

a ge | i c mf dj h b

Figura 2.13: Esquema de ligacdes para transformacdo de um sistema trifdsico para
dodecafésico

No secundério dos transformadores obtém-se o sistema dodecafdsico cujo digrama

vectorial é apresentddo na figura 2.14

da
m b
c
30°
j d
| e
h :
g

Figura 2.14: Diagrama vectorial dodecafésico
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2.3.3 Conclusao

Verificou-se que a utilizagdo de mais do que as trés fase convencionais tém enormes
vantagens, no entanto, por se tratar de um assunto que s6 recentemente comecou a
despertar interesse de maior, ainda ndo existe muita informacao disponivel.

Neste capitulo também foi abordada a temdtica do controlo de
velocidade/binério por comutagdo do nimero de poélos, contudo a excepgao do método
PPM, todos utilizam comutadores mecanicos, ndo sendo de grande interesse pois
aumentam os custos da mdquina. Outra grande desvantagem destes métodos é o facto

de ndo permitirem mais do que duas velocidades.
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Simulacdo da forca magnetomotriz

3.1 Introducdo

Neste capitulo sdo realizadas as simula¢des das for¢as magnetomotrizes, fm.m., ao
longo do estator para verificar o seu comportamento e a criagdo dos p6los magnéticos.

Séo realizadas simulagdes para alimentacado polifésica e trifdsica com 4 e 8 p6los.

3.2 Simula¢do em Matlab com alimentacao trifasica

Considere-se a figura 3.1 onde estd representado o estator de um motor cilindrico.
Para facilitar a sua compreensao este estd ilustrado de uma forma plana com uma sé

fase, onde A é o passo de bobina.

A

Figura 3.1: Representacdo plana do estator com um s6 enrolamento.

Sabe-se que as correntes de um sistema trifasico sdo dadas por:
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i1(t) = I x sin(wt);
ia(t) = I x sin(wt — 2F); (3.1
is(t) = I x sin(wt + %ﬂ),

Sabendo o sentido das correntes em cada cava(por exemplo, na figura 3.1 a corrente
terd o sentido positivo na cava seis +i e o sentido negativo na cava seis -i é possivel, com
ajuda do MatLab (©) simular, as for¢as magtomotrizes normalizadas ao longo do estator,
na camada superior e inferior, bem como a soma das duas e estudar a formagdo de uma

onda viajante com um determinado ntimero de pélos.

3.2.1 Simulac¢ao com 4 pélos

Para obter quatro p6los foram utilizadas as expressdes 3.1 e o sentido das correntes

representado na figura 3.2.

Figura 3.2: Esquema do estator com sentido das correntes para quatro podlos, com
alimentacéao trifasica.
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Para difinir o sentido das correntes, difine-se a cava 1 e 2 da camada superior por
fmmg,acava3e4por — fmmsyecavabe6 por fmms, e por ai adiante. A camada inferior
é igual mas com um desvio de 6 cavas. Os resultadas das f.m.m. foram registados para 4

instantes diferentes e estdo representados na figura 3.3.

Fhtd Camada Superior FMM Camada Superior

2 4 [ g 10 12 14 B 1B W 2 4
FMbd Camanda Inferior

T T T T T T T T

2 4 6B 8§ W0 12 4 B 18 WD 2 4 7 4 6 6 10 12 14 16 18 ;W 2 24
Fidtd Total FiiM Total

FMM Camada Superior FMi Camada Superior

2 4 B a m 12 14 16 18 20 2 A
Fiit Camanda Inferior FMbd Camanda Inferior

10 12 14 16 18 W N N

w

2 4 B g 0 12 14 1. 18 20 2 24 2 4 B

FidM Total FidM Total

Figura 3.3: Em.m. para 4 p6los em 4 instantes diferentes. a) instante ¢ b)instante ¢ + At
¢) instante ¢ + 2At d) instante ¢ + 3At.

Analisando os graficos, é possivel visualizar quatro maximos, dois positivos e dois
negativos, que comprovam a formagdo de 4 pdlos, com a configuragdo de ligagdes da

figura 3.2.

3.2.2 Simula¢ao com 8 pélos

Para obter 8 pdlos, utiliza-se o sentido das correntes apresentado na figura 3.4.
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| [ [©] 5 O] i @ 9 [ [O) [ [ 529 § OIRANAAOINE
3456 7 8 910111213 14 1516 1718 19 20 21 22 23 24

|

|

_—'.-.-il
pai e

Figura 3.4: Esquema do estator com sentido das correntes para 8 p6los, com alimentacdo
trifasica.

Considerando quatros instantes distintos, os resultados da f.m.m. ao longo do estator

sdo os apresentados na figura 3.5.

FMM Camada Superiar FMM Camada Superior

T T T T T T T

(X}
o~

ok

@

2 4 6 8 10 12 14 %6 18 20 2 A 0 12 14 16 18 20 2 24
Fhitd Camanda Inferior FMbd Camanda Inferior

2 4 6 8 0 12 14 16 18 W 2 AN 2 4 & 8 W 12 WM 16 18 A0 20 AN
FidiM Total FidM Total

a) b)

Fiid Camada Superior Fidtd Camada Superior

2 4 B 8 W 2 14 16 18 W 22 A 2 4 B 8 W 2 14 16 18 W 22 A
Fiitd Camanda Infenor Fiitd Camanda Infenor

P 4 B g LU 14 B 18 2 2 24 P 4 B g LU 14 B 18 2 2 24
Fhit Total Fhit Total

Figura 3.5: Fm.m. para 8 p6los em 4 instantes diferentes.a) instante ¢ b)instante ¢ + At c)
instante t + 2A¢ d) instante ¢ + 3At.

Pela analise dos graficos é possivel visualizar 8 maximos, quatro positivos e quatro
negativos, que comprovam a formagdo de 4 p6los. No entanto, é possivel verificar pelos

gréficos b) e d) a presenca de harmonicas espaciais.

26



3. SIMULAGAO DA FORGA MAGNETOMOTRIZ 3.3. Simulagao em Matlab com polos variaveis

3.3 Simula¢dao em Matlab com pélos variaveis

Z

A simulacdo com poélos varidveis é realizada com mais do que as trés fases
convencionais. Ao contrdrio das simulac¢des anteriores, com mais do que trés fases
convencionais, ndo sdo necessarias tensdes simétricas, pois estas estdo desfasadas no
tempo e no espago de igual modo. Este factor possibilita que as correntes entrem todas
na camada superior e saiam na camada inferior. As correntes na camada superior e

inferior, em cada cava, k, sdo dadas por:

isup = sin(wt — k x m x £-);
(3.2)
X A );

Pela equacdo 3.2, verifica-se que ¢ = 7 x 4 corresponde ao desfasamento entre as
c

binf = —sin(wt —k x

correntes o que significa que a variagdo do ntiimero de poélos ird corresponder a uma
variacdo do desfasamento das correntes. Este assunto sera mais aprofundado no capitulo

seguinte.

3.3.1 Simulag¢ao com 4 pélos

O esquema com o sentido das correntes para 4 pélos que corresponte a injecgao de 12

fases encontra-se na figura 3.6.

III@ @IIE@IIIII@III@@

| 4 5 E 7°8 49 101112131415151718192021222324

——

Figura 3.6: Esquema do estator com sentido das correntes para 4 pélos, com alimentacdo
polifésica.

Considerando-se 4 instantes distintos, simularam-se as f.m.m. ao longo do estator

para 4 pdlos, como apresenta a figura 3.7.
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FiiM Camada Superior

FMM Camada Superior

2 4 B g 10 12 14 15} | W 2 XN
FiviM Camanda Inferior

2 4 [ i) i0 12 14 1B 18 20 2 H
Fhitd Camanda Inferor

2 4 B B 10 12 4 16 ia i g ] 24
Fidkd Tatal

w 12 14 18 18 A0 2 AN
FiviM Total

L]
-
m
@

Fhid Camanda Infenor Fird Camanda Infenor

(%]
.
m

2 4 B g 10 12 14 18 0. 3 X 324 ] o 12 14 18 18 X X 24
FiM Total FidM Total

Figura 3.7: f m.m. para 4 p6los em 4 instantes diferentes. a) instante ¢ b)instante ¢ + At c)
instante t + 2A¢ d) instante ¢ + 3At

A existéncia de dois maximos positivos e de dois maximos negativos confirma a

criagdo de quatro pélos magnéticos, tal como se viu com a alimentagéo trifésica.

3.3.2 Simulacao com 8 pélos

O esquema com o sentido das correntes para 8 pélos que corresponde a injeccao de 6

fases, estd representado na figura. 3.8.

Ol

18

Figura 3.8: Esquema do estator com sentido das correntes para 8 pélos, com alimentacdo
polifésica.
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Considerando 4 instantes diferentes, o resultado das fm.m. para 8 pélos, estd

apresentado na figura 3.9.

FMM Camada Superior

FMM Camada Superior

2 4 B 8 0 12 14 168 18 20 2 A 2 4 B g I;J 1‘2 IIA 16 4080 2 X 24
Fii Camanda Infenior Fibd Camanda Infenior

T T 1 T T T T T T

(NS
=
m
[

. . L L L
0 12 1 18 18 AW R M 2 4 6 8 WM 12 W 16 18 20 2 2
FMM Total FMM Total

FiMM Camada Superior FiM Camada Superior

2 4 5] g o1z 4 i6 18 20 2 N 0 12 14 16 18 W 2 N
Fivitd Camanda Inferior Fiitd Camanda Infierior

Nt
N
o
o0 =

2 4 B g 10 12 4 16 18 il 2 M 2 4 [ g 10 12 14 16 18 20 xn 24
Frbd Total Fiim Total

Figura 3.9: Em.m. para 8 polos em 4 instantes diferentes.a) instante ¢ b)instante ¢ + At c)
instante t + 2A¢ d) instante ¢ + 3At.

Tal como no caso anterior existe uma semelhanca com o seu homologo trifasico de 8
polos, estando presentes quatro mdaximos positivos e quatro maximos
negativos,confirmando a criagdo de oito pélos magnéticos. também se verificar pelos
graficos a) e d) a presenca de harmoénicas espaciais nas fm.m.. Para diminuir as
harmonicas é necessario aumentar o nimero de cavas, de modo a aumentar o passo

polar.
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3.4 Conclusio

Pelas simulagdes realizadas neste capitulo, constatou-se que as fm.m. criadas em
regime de poélos variaveis apresentam resultados iguais as criadas com a alimentacdo
trifdsica. ~ Verificou-se a formacdo do numero de poélos pretendido em todas as
configuragdes realizadas. Por fim, constatou-se que a obten¢do de oito pdlos com um
motor de 24 cavas acarreta um elevado niimero de harmonicas espaciais, que podem ser

reduzidas aumentando o niimero de cavas.

30



Motor de inducao polifasico de podlos

variaveis

4.1 Introducao

No capitulo 2, verificou-se que existem varios métodos de variagdo do nimero de
pares de polos. No entanto, estes implicam por vezes comutagdes mecadnicas nos
enrolamentos e uma regulagdo da velocidade ndo progressiva mas por escaldes, sendo
geralmente na ordem de 2:1.

Neste capitulo apresenta-se o método que foi o foco de estudo nesta dissertagdo e

que pretende ser uma alternativa ao ja apresentado.

4.2 Modulac¢ao da Fase dos Pélos

O método registado na patente [6] da familia das técnicas de Modulagao da Fase dos
Poélos (MFP) tem como objectivo a criagdo de uma topologia e de um sistema de
operagdo de motores de indugdo (ou histerese). Este permite uma gama de operagdo de
velocidade/bindrio de tal forma que, por exemplo, o rendimento seja optimizado. Para
demonstrar a flexibilidade desta topologia, considere-se por exemplo, um motor com

uma razdo de par de polos de 1:2:3:4:5:6 e 72 cavas com dupla camada. Utiliza-se um
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espago entre fases de 12 cavas, correspondente ao maior ntimero de pdlos, embora ndo
seja rigido, podendo ser alterado, o que por vezes pode levar a uma degradacio
harmoénica na densidade de fluxo do entre-ferro, mas sem comprometer o seu
funcionamento sendo até, por vezes, possivel obter forcas magnetomotrizes maiores[9].
Para um valor de p6los pretendido, 2 x p, num motor com um ntmero de cavas

N, a desfasagem relativa da tensdo i, 0;, deverd ser

.2,
91' = —1 Ncp

(rad) 4.1)

Desta forma existirdo variadas fases, consoante o niimero de pdlos seleccionado.
Na Tabela 4.1 apresenta-se o niimero de fases para obter o nimero de pélos do exemplo

citado acima.

Tabela 4.1: Ntimero de fases e desfasagens para as diferentes configuragdes

Ntmero de par de pélos, p | Numero de fases | Desfasamento entre tensdes
1 72 5°
2 36 10°
3 24 15°
4 18 20°
5 72 25°
6 12 30°

Nas configuragdes 1, 2, 3, 4 e 6 pares de podlos, sendo estes submdltiplos do
numero de cavas, 72, para estas configuragdes, existird um niimero de fases idealmente
dado para por 72/p. Como 5 ndo é submultiplo de 72, existird um ntimero de fases igual
ao nimero de enrolamentos. No entanto, sem perda de generalidade, estes nimeros de
fases podem ser alterados, mantendo-se o mesmo principio de funcionamento. As
figuras de 4.1 a 4.6 apresentam as forcas magnetomotrizes geradas no estator que sdo
uma imagem da densidade de fluxo no entreferro, para, respectivamente 1, 2, 3,4,5e 6

pares de pélos.
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Figura 4.1: Representacdo da for¢a magnetomotriz na periferia do estator do motor
polifdsico, para o caso particular de 72 cavas e um par de pélos. N é o nimero de
espiras de cada enrolamento e I,,, é a amplitude da corrente de alimentagdo. a) Forca
magnetomotriz devido a camada externa do estator. b) Forca magnetomotriz devido a
camada interna do estator. c) Forga magnetomotriz total .[6]
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10 20 30 40 50 &0 70

Nimero da cava

Figura 4.2: Representacdo da forca magnetomotriz na periferia do estator do motor
polifasico, para o caso particular de 72 cavas e dois pares de p6los. N é o nimero de
espiras de cada enrolamento e I,,, é a amplitude da corrente de alimentagdo. a) Forga
magnetomotriz devido a camada externa do estator. b) Forca magnetomotriz devido a
camada interna do estator. c) Forga magnetomotriz total. [6]
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10 20 30 40 50 a0 70

Nimero da cava

Figura 4.3: Representacdo da for¢a magnetomotriz na periferia do estator do motor
polifasico, para o caso particular de 72 cavas e trés pares de p6los. N é o ntiimero de
espiras de cada enrolamento e I,,, é a amplitude da corrente de alimentacdo. a) Forca
magnetomotriz devido a camada externa do estator. b) Forca magnetomotriz devido a
camada interna do estator. ¢) For¢ca magnetomotriz total. [6]

10 20 30 40 50 60 70
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Figura 4.4: Representacdo da forca magnetomotriz na periferia do estator do motor
polifasico, para o caso particular de 72 cavas e quatro pares de pdlos. N é o ntiimero
de espiras de cada enrolamento e I,,, é a amplitude da corrente de alimentacdo. a) Forca
magnetomotriz devido a camada externa do estator. b) Forca magnetomotriz devido a
camada interna do estator. c) For¢a magnetomotriz total. [6]
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Figura 4.5: Representacdo da for¢a magnetomotriz na periferia do estator do motor
polifasico, para o caso particular de 72 cavas e cinco pares de pélos. N é o nimero de
espiras de cada enrolamento e I,,, é a amplitude da corrente de alimentagdo. a) Forca
magnetomotriz devido a camada externa do estator. b) Forga magnetomotriz devido a
camada interna do estator. c) Forga magnetomotriz total. [6]
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Figura 4.6: Representacdo da forca magnetomotriz na periferia do estator do motor
polifdsico, para o caso particular de 72 cavas e seis par de p6élos.N é o numero de
espiras de cada enrolamento e Im é a amplitude da corrente de alimentagdo. a)Forga
magnetomotriz devido a camada externa do estator. b)For¢a magnetomotriz devido a
camada interna do estator. c)Forca magnetomotriz total. [6]
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As figuras 4.1 a 4.6 confirmam a geracdo do namero de poélos pretendido, através
do controlo da desfasagem entre tensdes de alimentagdo calculadas através da equacgao
4.1.

Uma vez que a variacdo da velocidade e bindrio passa pela variagdo do nimero
de fases, o método de controlo e operacdo necessita de um sistema que possa gerar os
sistemas polifdsicos, como é o caso dos baseados em electrénica de poténcia actuados
através de controladores de interrupgdo progamaveis (PIC, programmmable Interrupt
Controllers), de processadores de sinais digitais (DSP, Digital Signal Processores) ou
mesmo por computador. No entanto, outras opgdes sdo possiveis, podendo necessitar
de amplificadores de corrente para que possam transmitir a poténcia electrica que cada
fase necessita. Na figura 4.7 estd representado um diagrama de blocos que ilustra um

exemplo de operacdo de um sistema dindmico na actuac¢do de bindrio e velocidade.

Legenda:

1- Referéncias de controlo

2- Controlador

3- Inversor polifasico

4- Estator

5- Rotor

6- Valores de binario, velocidade e
posicao;

7- Sensores

8- Valores lidos pelos sensores

Figura 4.7: Diagrama de blocos do motor polifasico e respectivo sistema de operacao.

O sistema de operagdo recebe referéncias de controlo (1) via um controlador (2)
que as compara com sinais (8) listados pelo(s) sensor(es) (7). A ac¢do de controlo alimenta
um inversor polifasico (3) para gerar as tensdes ou correntes que alimentam o estator (4).
No rotor (5) sdo medidos os valores de velocidade, binario ou posi¢ao(6).

Através de um ou mais sensores pode-se realizar a realimentagdo dos valores de
bindrio, velocidade ou posi¢do, o que possibilita a implementacdo de diferentes
estratégias de controlo de modo a se operar, por exemplo, no ponto de rendimento
maximo do motor ou de forma a se realizar transi¢des suaves de bindrio e/ou
velocidade.

A combinagdo da varia¢do do ntimero de pdlos com variacdo de frequéncia pode

ser utilizada para obter uma maior gama de operagdo de velocidade/bindrio, uma vez
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que o método classico de variacdo apenas da frequéncia permite uma gama restrita de

operagao [9].

4.3 Aplicacoes

A aplicagdo do método anterior enquadra-se em todo o tipo de utiliza¢des em que
uma ampla gama de operacdes com méaximo rendimento e/ou transi¢des de
binério/velocidade é requerida. Existem diversas aplicagdes em que estas caracteristicas
sdo necessdrias, bem com um motor robusto, de baixo custo e de pequeno volume e

peso. Sdo exemplos as seguintes aplicacdes:

Guincho de carga variavel;

Traccao eléctrica;

Moinho de cimento;

Escadas rolantes;

Misturadora.

4.4 Conclusao

Este método permite actuar em duas varidveis, na frequéncia e no ntiimero de pélos,
de modo a obter uma maior diversidade de velocidades. Podem ser implementadas
estratégias de controlo para atingir diferentes objectivos, tais como transi¢des suaves de
velocidades, limita¢do de bindrio e méxima eficiéncia do motor.

Devido a ampla gama de variacdo de velocidade/bindrio, vdarias aplicagdes

podem ser identificadas, sendo uma das principais aplica¢des a tracgao eléctrica.
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Implementacdo e Resultados Praticos

5.1 Introducgao

Neste capitulo é apresentado o motor indugdo estudado os respectivos resultados

obtidos experimentalmente e a sua discussao.

Na primeira secgdo serdo apresentados os aspectos relativos a reconfiguracao do
motor de inducdo utilizado para o estudo pratico. Em seguida, serdo apresentados os
ensaios realizados com o motor de indugao de modo a estudar os método de variagao do

nimero de pdlos através da variagdo do ntiimero de fases.

5.2 Reconfiguracao do motor de inducao trifasico

Para o estudo pratico utilizou-se um motor de indugdo em gaiola de esquilo. Uma
vez que se pretende estudar o motor para diferentes configuracdes de pares de pdlos
e diferentes ntiimeros de fases, este foi rebobinado de modo a ter uma dupla camada
de enrolamentos no estator e os terminais de cada bobina acessiveis, isto é, cada ponta
do enrolamento da bobina sai do motor como se pode ver na figura 5.1. Com as 48
pontas acessiveis, é possivel ligar os enrolamentos do estator com total liberdade. Foi

seleccionado um passo polar de 6 cavas.
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Figura 5.1: Motor de indugdo em gaiola de esquilo.

5.3 [Ensaio do Motor de inducao polifasico

A determinacdo da caracteristica de funcionamento de mdquinas eléctricas pode ser
realizada através de ensaios directos em carga ou por via indirecta através de um
modelo da mdquina (esquema equivalente), figura 5.2. Assim, torna-se necessario o
conhecimentos dos parametros que o constituem. A obtengdo dos pardmetros dos
esquemas equivalentes podem ser obtidos através de dois ensaios, ensaio em vazio

mecanico (circuito aberto) e do ensaio com rotor bloqueado (ou curto circuito).

I, R X1 I X,
O——ANAAAA Oy . LI

5
s
§
.

Figura 5.2: Esquema equivalente de steinmetz.

Como se pretende estudar a variagdo do namero de pélos através da variagdo do
namero de fases, este serd ensaiado para 6 e para 12 fases que tal como foi visto no

capitulo 2, sdo de fécil obtengdo . Este nimero de fases produz, de acordo com a
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equacdo 4.1, 8 e 4 pdlos, respectivamente. Significa que para alimentagdo trifdsica serd
ensaiado para 8 e 4 poélos para posterior comparacdo. Para obter estas quatro
configuracdes, os enrolamentos do estator sdo ligados como se apresenta nos esquemas
de ligacdo do capitulo 3. No caso de 6 e 12 fases, a camada superior é ligada
directamente a fonte de alimentancdo enquanto que a camda inferior é ligada a um
neutro comum. Deste modo, os enrolamentos sdo ligados em paralelo. No caso da
alimentacdo trifdsica, os enrolamentos tambem sdo ligados em paralelo. Assim todos
pontos em que o sentido de corrente é de entrada sdo ligados a fonte de alimentacdo
enquanto que os pontos de saida da corrente sdo ligados a um neutro comum.

Um vez que ndo sdo conhecidas as tensdes e as correntes nominais, foi definido
como tensdo nominal 30 V para todas as configurag¢des, por permitir um valor de corrente
aceitdvel para alimentagdo trifasica com 4 poélos. No entanto, devido a limitagdes por
parte da corrente, como serd visto mais adiante, nem sempre foi possivel obter valores de

tensdo tao elevados.

5.3.1 Ensaio com rotor bloqueado

Para realizar o ensaio com rotor bloqueado (ou curto circuito), como o nome indica,
bloqueou-se o rotor de modo a que este ndo rodesse, e assim o escorregamento, s, é
maximo, s — 1, R?/Q = Rj. Assim, a impedancia do circuito equivalente por fase do
motor de indugdo medida é equivalente a serie do ramo longitudinal de entrada com o
paralelo dos outros dois ramos, figura 52. Podendo-se admitir que o ramo de
magnetizacdo tem uma impedéancia muito superior ao ramo longitudinal da parte do
rotor, é possivel considerar a corrente de magnetizagdo desprezavel face a equivalente
do rotor, o que resulta no esquema equivalente representado na figura 5.3.

Desta forma, a impedancia de curto circuito, Z., é a série do ramo logitudinal,

equacdo 5.1.

Zee = R+ Ry + §(X1 + XY) (5.1)

Este ensaio permite calcular trés parametros do esquema equivalente, X, X} e R,

recorredo as equagdes de 5.2 a 5.7.
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5.3. Ensaio do Motor de indugéo polifasico
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Figura 5.3: Circuito equivalente por fase do motor de indugdo para o ensaio em curto

circuito

Peesy

¢ = arccos( T x I
cc cc

)

Rcc = ch X COS(QO);
Xee = Zee X sin(y);

Ry = R.. — Ry
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X
X/ _ cc
2 2

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

Os valores de tensao, corrente e poténcia por fase foram registados na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Dados do ensaio em curto circuito.

NP° de fases | N° de pélos | U,.(V) | I,.(A) | P(W)
3 8 53 792 | 384

4 9,8 7,77 62,2

6 8 12,1 8,92 | 100,5

12 4 9,2 1,65 11,6

Por fim, foram calculados os pardmetros referentes a este ensaio, cujo os

resultados estdo apresentados na tabela 5.2. De salientar que o valor de R; foi obtido

por meio de um ohmimetro numa fase.
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Tabela 5.2: Parametros do esquema equivalente, calculados a partir do ensaio com rotor

bloqueado.
N° de fases | N° de p6los | Zo(2) | ¢©(°) | Ree() | Xee(Q) | R1(Q) | R5(Q) | X1(2) | X5
3 8 0,67 24 0,61 0,27 0,6 0,01 0,14 0,14
4 1,26 35 1,03 0,73 0,6 043 0,36 0,36
6 8 14 22 1,3 0,5 1,1 0,16 0,25 0,25
12 4 5,58 40 4,26 3,60 2,00 2,26 1,80 1,80

5.3.2 Ensaio em vazio

Para realizar o ensaio em vazio, aplica-se a tensdo nominal e coloca-se o motor a
rodar em vazio mecanico com veio livre de carga. Desto modo, a velocidade de rotacdo
aproxima-se da velocidade de sincronismo e consequentemente o escorregamento, s,

aproxima-se de zero.

Este ensaio, permite confirmar a velocidade de sincronismo e calcular o parametro

X do esquema equivalente da figura 5.4.

R X
IUZ 1 1
(¢ Wt Y VYTV U, | VS——
A
Zos ;
Uvz Xm E
o

Figura 5.4: Circuito equivalente por fase do motor de indugdo para o ensaio em vazio.

R} o N
Como s = 0 — -2 = oco. O circuito comporta-se como um circuito aberto do lado
do rotor, fazendo com que a impedancia para este circuito, Z,,, seja a série do ramo

transversal com impedancia do rotor (equagdo 5.8).

Através das equacgoes de 5.9 a 5.12, obtem-se o valor de X;.

Lyy = (59)
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_ _Poeyy
©= arccos(U I ) (5.10)

Ry, = Z,, x cos(p); 5.11)

Xz = Zy, X sin(p);

X = Xoo — X1 (5.12)

Os dados da tensdo, corrente e poténcia por fase do ensaio em vazio mecanico

foram registados na tabela 5.3.

Tabela 5.3: Dados dos ensaio em vazio.

NP° de fases | N° de pdlos | U,.(V) | I,.(A) | P(W)
3 8 7,1 7,87 37,2

4 29,7 747 140

6 8 12 7,49 63,1

12 4 30,2 1,64 9,8

Nos ensaios de seis fases com oito pélos e de trés fases com oito pdlos, ndo foi
possivel alimentar o motor com 30 V, uma vez que a corrente ja se encontrava bastante
elevada. Estes valores de tensdo sdo um pouco inferiores ao seria esperado tendo em
conta os valores de corrente e R; das outras configuragdes. Este fendmeno pode ser
explicado pela saturacdo magnética que, como se verificou, a fm.m. nestas duas
configuragdes tem uma forte componente de hamoénicas espaciais, o que provoca
degradacdo do fluxo magnético afectando a tensdo por fase. Com alimentagido
hexafdsica a poténcia estd distribuida por mais fases e tem uma resisténcia dos

enrolamentos do estator maior, sendo menos afectada do que com alimentacao trifasica.

A partir do resultados obtidos foi calculado o valor de X, cujo os resultados estdo

apresentados na tabela 5.4.

Tabela 5.4: Parametros do esquema equivalente, obtidos a partir do ensaio em vazio

N° de fases | N° de polos | Z,.(2) | ¢(°) | Ruz(w) | Xu2(2) | Xar(£2)
3 8 0,90 48 0,60 0,67 0,54
4 3,98 51 2,50 3,09 2,72
6 8 1,60 45 1,12 1,14 0,89
12 4 18,41 79 3,64 18,05 16,25
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5.4 Ensaio em Carga

O ensaio em carga é bastante importante por permitir determinar a caracteristica de
funcionamento do motor. Através deste ensaio é possivel validar o esquema equivalente
pela comparacdo do gréfico obtido com o originado pelo modelo do esquema
equivalente.

O ensaio em carga é realizado introduzindo a carga resistente a rotacao do motor
no veio. Para o efeito, foi utilizado um gerador de corrente continua de excitacdo
independente, ligado a uma resisténcia de carga variavel, permitindo adicionar carga no

veio do motor. As tabelas 5.5 ,5.6 e 5.7 contém os valores registados.

Tabela 5.5: Valores do ensaio em carga, com alimentacdo dodecafasico e quatro pélos.

U1(V) | Ii(A) | P(w) | T(N.m) | N,(RPM)
1] 303 | 1,64 | 156 | 06 1440
2 | 303 | 1,63 | 206 | 09 1430
31303 | 165 | 235 | 12 1425
41303 | 166 | 257 | 14 1415
5 302 | 168 | 288 | 16 1390
6 | 30,1 | 1,71 | 315 | 18 1375
7 1 30,1 | 1,75 | 344 2 1360
8| 30 | 18 | 373 | 22 1340
9 | 299 | 1,88 | 406 | 24 1320
10| 299 | 1,95 | 439 | 26 1300
11| 297 | 2,05 | 475 | 28 1280
12 295 | 2,15 | 50,8 3 1250

Tabela 5.6: Valores do ensaio em carga, com alimentacao trifdsico e quatro pélos.

UL(V) | Li(A) [ P(w) | T(N.m) | N,(RPM)
1| 30 | 784 [1616| 02 1460
21 301 | 795 | 1788 | 05 1430
3] 298 | 831 | 2008 1 1390
4] 298 | 856 | 213 | 145 1375

Tabela 5.7: Valores do ensaio em carga, com alimentac¢do hexaféxica e oito pélos.

U.(V) | i(A) [ P(w) | T(N.m) | N,(RPM)
1] 122 | 674 | 637 | 05 720
2| 125 | 663 | 671 | 038 690
31 127 | 658 | 69,9 1 670
4] 128 | 661 | 733 | 1.2 640

Nao foi possivel recolher dados do ensaio em carga com alimentagao trifdsica com
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8 polos devido ao baixo bindrio insuficiente para rodar o gerador de carga. Este factor
mais uma vez pode ser explicado com o efeito da saturagdo magnética que, para além de

afectar as correntes por fase, afecta também o binario.

E importante referir que estes valores estdo sujeitos a erros de leitura uma vez que
se tratava de aparelhos de medida analégicos com uma alcance excessivo, reduzindo o

rigor da leitura.

5.5 Resultado Experimentais

Uma vez calculados os parametros do esquema equivalente é necessario comparar
as curvas tedricas de bindrio/velocidade com as obtidas experimentalmente através do
ensaio em carga. As equacdes de 5.13 a 5.23, permitem tracar a curva carateristica teérica

do bindrio a partir do esquema equivalente da figura 5.2 .

Ry |
Zy = o + 5 X5 (5.13)
JX M X 22

Zpar 5.14
P JXm + Z2 ©-14)
Z1 =R+ X4 (515)
Zin = L1+ Zpar (5.16)

U
I = Z; (5.17)
U2 :U1 —Zl*Il (5.18)

Us

I, = —= 1
2 7 (5.19)
Poee = m x Uy x |I1] x cos(arg(ly)) (5.20)
Pipy = Pelec —m X Ry x ’II|2 (521)
1—
Prec =m X RIQ X Q X ‘12’2 (5.22)
s
Pmec

T = (5.23)

Wy

Como se tem alimentagdo polifdsica, m, representa o numero de fases e arg(l;), o

argumento do complexo I;.
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5.5.1 Alimentacdao dodecafasica e hexafasica

Comecou-se por tracar as curvas bindrio-velocidade experimental e tedrica para

alimentacdo dodecafésica com quatro pélos (figura 5.5).

Caracteristica Binario Velocidade com 12 fases e 4 podlos
T

-4 Experimental

‘-1_ |

Tedrica

Binario(M.rm)

|
0 500 1000 1500
Yelocidadae(RPM)

Figura 5.5: Comparacdo da caracteristica bindrio-velocidade, dos dados tedricos e
experimentais, com alimentagdo dodecafésica e dois pares de poélos.

Ao analisar o gréfico é notéria a semelhanga entre o gréafico experimental e o
teorico. E de realgar mais uma vez erros cometidos nas leituras e devidas aproximacoes
do esquema equivalente, nomeadamente o desprezo das perdas magneticas.

Em seguida, tragaram-se as curvas bindrio-velocidade experimental e tedrica para

alimentacdo hexafésica (figura 5.6).
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- Caracteristica Binario Velocidade com 6 fases e 8 podlos
& I I T T T T

Tedrica
1.4 @ ---Experirmental -

Binario(M. m)
o
po -

o
m

=
T

D. 2 1 1 1 1 1 1 1
1] 100 200 300 400 a00 600 700 400

“elocidade(RPM)

Figura 5.6: Compracdo da caractristica bindrio-velocidade, dos dados tedricos e
experimentais, com alimentagdo hexafésica e oito pélos.

Pela anélise dos gréficos verifica-se uma certa parecenca. A semelhanca dos casos
anteriores, a ligeira diferenca é explicada pelos erros de leitura cometidos e aproximagdes
realizadas.

Nao é possivel comparar as duas configuracdes uma vez que ndo foi possivel
efectuar os ensaios com a mesma tensao.

Nas figuras 5.7 e 5.8, estd representado o andamento das tensoes e das correntes
com alimentacio hexafésica, respectivamente. E possivel verificar um desfasamento de
60° entre as fases. Uma vez que ndo era possivel obter simultaneamente mais do que
seis fases, ndo foi registado o andamento das correntes e das tensdes para alimentagao

dodecafésica.
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Figura 5.7: Gréafico do andamento das correntes com alimentacdo hexafasica
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Figura 5.8: Grafico do andamento das tensdes com alimentacdo hexafésica

5.5.2 Alimentacao trifasica

Comegou-se, por tragar-se as curvas bindrio-velocidade experimental e tedrica para

quatro pélos, figura 5.9.

Caracteristica Binario Velocidade com 3 fases e 4 pélos

5 T T
Tedrica
-4 Experimental
4 -
E3F
=
i)
=
m2r
1 .
D 1 |
0 500 1000

“elacidade(RPM)

Figura 59: Comparagdo da caracteristica bindrio-velocidade, dos dados tedricos e
experimentais, com alimentacéo trifasica e dois pares de p6los.

Constata-se pelo grafico que a curva tedrica e experimental se aproximam
bastante. Estdo presentes os mesmo erros e as mesmas aproximagdes que levaram a
ligeira diferenca entre as curvas. Verifica-se que os valores de binario sdo muito
parecido com valores obtido com 12 fases, no entanto com trés fases tem-se um maior

consumo de corrente para o mesmo efeito.
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Seguidamente, tragaram-se as curvas bindrio/velocidade experimental e tedrica com

alimentacao trifasica e oito pdlos que estdo apresentadas na figura 5.10.

e Caracteristica Binario Velocidade com 3 fases e 8 polos

Binario(M.rm)

1 1 1 1 1 1 1
1] 100 200 300 400 500 600 700 800
“elocidade(RPM)

Figura 5.10: Comparagdo da caracteristica bindrio-velocidade, dos dados tedricos e
experimentais, com alimentagao trifasica e quatro pares de pdlos.

Como foi visto anteriormente, ndo foi possivel realizar o ensaio em carga para
esta configuracgdo o que inviabilisa a validagdo do esquema equivalente. No entanto é de

notar que este confirma a produgédo de baixos valores de binario.

5.6 Conclusao

O maior problema encontrado nos ensaios foi devido as ligacdes em paralelo que
diminuem significativamente a impedancia dos enrolamentos do estator, aumentando a
corrente significativamente. Outra questao que é importante realgar prende-se com facto
de um maior nimero de pélos exigir menor nimero de fases fazendo com que a
impedancia dos enrolamentos do estor diminua. Assim, o bindrio ird aumentar numa
maior ordem de grandeza do que foi visto no capitulo 2, uma vez que na figura 2.3
foram considerados constantes os pardmetros do motor de indu¢do. No entanto, a
corrente aumentard. As harmonicas espaciais vistas no capitulo 3 para oito p6los com
alimentagdo hexafdsica e trifdsica tém efeito negativo no desempenho. Para estas
configuragdes ndo foi possivel obter niveis de tensdo como para as configuragdes de
quatro podlos com alimentagdo trifasica e dodecafasica e, consequentemente, um bindrio

menor ao contrdrio do que seria de esperar para um maior nimero de pélos.
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Conclusao

Nesta dissertacdo demonstrou-se que se consegue variar o nimero de pdlos pela
variacdo da desfasagem das tensdes aplicadas nos enrolamentos do estator, sendo
possivel obter uma ampla gama de velocidades com a variagdo do ntiimero de pélos,
desde que o ntiimero de cavas do motor seja bem dimensionado.

Verificou-se que as distribui¢des das f.m.m. sdo iguais para alimentacao trifdsica e
polifdsica com 0 mesmo ntimero de pélos. No entanto, constatou-se que um ntmero de
cavas condiciona a escolha do ntimero de pdlos, intruduzido harménicas espaciais para
algumas configuragdes de pdlos, se ndo for correctamente dimensionada.

Foram encontradas algumas dificuldades na obten¢do da curva caracteristica,
uma vez que nos cédlculos dos pardmetros do esquema equivalente a impedéncia do
ramo transversal apresentava valores baixos, o que ndo permitia que esta fosse
considerada muito maior do que a impedancia do ramo longitudinal da parte do rotor.
Este problema desapareceu quando se mudaram os aparelhos de medicdo e o gerador
de carga por uns mais adquados permitido que os cdlculos fossem mais precisos.
Contudo os aparelhos utilizados introduziram alguns erros devido a sua ampla escala o
que levou a valores pouco rigorosos.

Através dos ensaios realizados foi possivel concluir que devido aos enrolamentos
se encontrarem em paralelo a impedancia dos enrolamentos do estator diminui

significativamente, orignando um aumento da corrente indesejdvel.  Verificou-se
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também que a presenca de harmonicas espaciais influéncia o funcionamento do motor,
degradando o seu desempenho consideravelmente. Constatou-se que para se obter um
maior ntiimero de poélos é necessdrio diminuir o niimero de fases, o que faz com que a
impedancia dos enrolamentos do estator diminua, levando a um aumento da corrente e
consequentemente a um aumento do bindrio. Foi possivel verificar uma maior
efeciéncia com alimenta¢do com mais do que trés fases quando utilizados os mesmo
esquemas de enrolamentos(paralelo).

Em trabalhos futuros sera importante o estudo do fluxo magnético do motor de
modo a compreender casos de saturagdo magnética e a sua influéncia no desempenho
de motores de induc¢do. Um estudo utilizando um motor com maior ntimero de cavas
premiterd uma andlise mais ampla na variacdo dos poélos e na injec¢do de um ntimero
mais alargado de fases, o que permitird tirar mais conclusdes relativamente a
viabilidade do método estudado. E também recomendavel a utilizacio de aparelhos de
medida com alcance e sensibilidade tais que possibilitem um estudo mais rigoroso e
completo. Também seria importante a implementacdo de um sistema de controlo capaz

de controlar o motor.
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