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Resumo - Este trabalho apresenta uma proposta de
modelo para a maquina de inducao trifasica sem mancais
com bobinado dividido bem como a estrutura montada
para o0 seu acionamento. A maquina estudada é uma
adaptacdo de uma maquina de inducao convencional, o
que foi possivel dividindo-se os enrolamentos do estator e
tornando acessiveis todos os seus terminais. Essa técnica
dispensa 0 acréscimo de enrolamentos ao estator para a
realizacdo do controle de posicdo radial, o que resulta em
uma maquina sem mancais mais compacta. Resultados
experimentais sdo realizados para validar esta
modelagem.

Palavras-Chave — Maquina sem mancais, Mancais
Magnéticos, Maquinas Elétricas, Modelagem de
Maquinas.

BEARINGLESS THREE PHASE INDUCTION
MACHINE: MODELLING AND DRIVING

Abstract — This work shows a model of three phase
bearingless induction machine with divided winding and
the driving structure. The studied machine is adapted
from the conventional induction machine, the stator
windings were divided and all terminals had been
available. This method does not need an auxiliary stator
winding for the radial position control which results in a
more compact bearingless machine. Experimental results
are accomplished to validate this modeling.

Keywords — Bearingless machine, Magnetic Bearings,
Electric Machines, Machine Modeling.

NOMENCLATURA
igi Corrente da bobina ‘i’ da fase ‘q” do estator.
irq Corrente da fase ‘q’ do rotor.
imR Corrente de magnatizacdo que representa o
fluxo do rotor.
Is Vetor corrente do estator.
Ir Vetor corrente do Rotor.
I, Vetor corrente do grupo 1 de bobinas
do estator.
Iso Vetor corrente do grupo 2 de bobinas
do estator.

| bt (

Vetor corrente modulado pela fungéo
enrolamento.
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g Fluxo concatenado.
[L] Matriz indutancia.
[Lsir] Matriz indutincia muatua entre o conjunto i de

bobinas do estator e o rotor.

[Lgsil Matriz indutancia mutua entre o rotor € o
conjunto i de bobinas do estator.

[L] Matriz indutancia.

mM Torque.

r Raio externo do rotor.

1 Comprimento do pacote de laminas da
maquina.

B Densidade de fluxo magnético.

o Func¢ao normalizada do deslocamento do rotor.

o Coordenada angular em relacdo ao estator.

B Coordenada angular em relacdo ao rotor.

€ Posigao angular do rotor.

Lo Permeabilidade do ar.

P Funcdo inverso do entreferro.

Nz Func¢ao enrolamento da bobina z.

t Tempo.

20 Entreferro para o rotor centralizado.

J Momento de inércia.

I* Conjugado do vetor 1.

3Im[I] Parte imaginaria do vetor 1.

I. INTRODUCAO

Devido aos problemas gerados pelo desgaste excessivo
dos mancais mecénicos houve a idéia de substitui-los por
mancais magnéticos [1][2][3][4], o que favorecia a
manutencdo. O mancal magnético resolvia o problema do
desgaste dos mancais mecanicos, porém aumentava o
tamanho da maquina, foi entdo que surgiu a maquina sem
mancais [5]. Bosch propds um motor tipo disco, cuja forca de
regeneracdo axial ¢ ajustada a partir da corrente de excitagdo
do motor. A maquina sem mancais apresenta um consumo de
10% da energia consumida pela maquina para realizagdo do
controle de posicionamento.

A maquina aqui apresentada ¢ uma maquina trifésica,
horizontal, que apresenta dois conjuntos motor+mancal
ligados ao mesmo eixo axial. A configura¢do utilizada
baseia-se em um trabalho desenvolvido anteriormente para
uma maquina bifasica [6][7][8]. O trabalho apresentava uma
das fases dividida em quatro bobinas para a geragio de forgas
radiais, onde cada uma das quatro partes era alimentada
independentemente a fim de serem geradas forgas ortogonais
necessarias ao reposicionamento radial do rotor.

A maquina sem mancais pode ser obtida de duas formas,
dividindo o enrolamento do estator, que ¢ o caso analisado,
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ou entdo adicionando um enrolamento adicional ao estator da
maquina para realizacdo do controle [9][10][11].

Um passo importante no estudo da maquina sem mancais
¢ a determinagdo do modelo matematico, para que se tenha
uma maneira mais simples de tratar o sistema como também
de conhecé-lo melhor. O fato de a maquina estudada ser uma
adaptac@o de uma maquina de indugdo convencional ajuda na
obtengdo do modelo, porém a inser¢do de correntes geradas
pelo controle e a influéncia do desbalanceamento tornam o
modelo bem mais complexo que o de uma maquina de
indugdo convencional.

Com o deslocamento radial do rotor, o entreferro passa a
ndo mais poder ser considerado constante ao longo de todo o
estator, sendo necessaria a determinacdo de uma nova matriz
de indutancias dependentes da posi¢do radial do rotor.
Porém, as indutdncias ndo s3o0 os Unicos parametros
modificados com a variagdo do entreferro, as correntes
também sdo modificadas pelo controle a fim de reposicionar
o rotor corretamente, porém sempre respeitando a soma das
correntes nas bobinas de uma mesma fase.

Um modulo de acionamento foi construido para comportar
os inversores, os dispositivos de interface, o controlador, as
fontes, enfim, todo o aparato necessario para o seu
acionamento.

II. DESCRICAO DA MAQUINA

7

O prototipo horizontal ¢ uma maquina de indugdo
trifasica, com poténcia de 1,5 kW, quatro polos e possui
mancais mecénicos somente para a protecéio, para que o rotor
ndo toque o estator nem na partida, nem no caso de perda do
controle. O protétipo conta com dois conjuntos
motor+mancal onde apresentam eixo comum [13]

A maquina sem mancais estudada teve seu bobinado
modificado para que fosse possivel a realizacdo do controle
de posicdo radial, tanto o rotor quanto o estator apresentam
alteragdes em sua estrutura, as quais sdo mostradas em
seguida, sendo que essas modificagdes ndo descaracterizam a
maquina de indugao.

A. Estator

A maquina sem mancais analisada apresenta o bobinado
do estator dividido em dois, cada fase passa a ter duas
bobinas, o que viabiliza o controle de posicionamento radial.
As correntes que circulam nessas bobinas sdo controladas
independentemente onde cada uma ¢ alimentada por um
inversor. Essa configuragdo permite o controle da posi¢ao do
rotor sem que haja a necessidade de ser adicionado ao estator
um outro enrolamento para o controle de posi¢ao. Portanto, o
mesmo enrolamento que € responsavel pelo acionamento da
maquina passa a ser responsavel também pelo controle de
posi¢do radial do rotor, apenas manipulando-se os campos
nas bobinas divididas [12] ¢ [13].

O fluxo da maquina de quatro poélos sem mancais
apresenta as mesmas caracteristicas da maquina
convencional, quando seu rotor encontra-se centralizado,
entretanto, quando isso ndo ocorre ha uma concentragio
maior de linhas de fluxo na regido que exige maior forca. A
Figura 1 mostra a disposi¢do das bobinas no estator, a qual
disponibiliza todos os terminais para as devidas ligagdes.
Essa configuragdo faz com que o controle de posi¢do atue
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adequadamente sem que haja interferéncia significativa na
geracdo do torque, propiciando o funcionamento normal da
maquina, uma vez que a corrente total por fase permanece
inalterada.

la

Fig. 1. Arranjo de bobinas do estator da maquina sem mancais.

B. Rotor

Apesar do rotor em gaiola de esquilo ser o tipo de rotor
mais utilizado em maquinas de indug¢do, o mesmo ndo foi
adotado. Essa rejei¢@o se deve ao fato desse tipo de rotor ndo
apresentar  resposta  satisfatéria ao  controle de
posicionamento radial [9] [10].

Para solucionar esse problema foi adotada uma outra
configuracdo, um rotor bobinado sem terminais acessiveis.
Uma configuragdo de quatro polos foi escolhida por
apresentar melhores resultados com as maquinas sem
mancais [11]. A configurac¢do para o rotor adotada pode ser
vista na Figura 2.

Fig. 2. Configuragio do Rotor.

A Figura 2 mostra somente um circuito do rotor, embora
existam quatro circuitos dessa natureza, igualmente
espagados. O modelo de rotor escolhido garante que somente
serdo gerados campos de quatro pdlos referentes a freqiiéncia
de alimentagdo da maquina. Isso é conveniente uma vez que
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circulam nas bobinas sinais modulados, o que injeta no
sistema freqiiéncias superiores a freqiiéncia de alimentagdo, o
que facilmente causaria interferéncia.

Um rotor em gaiola de esquilo funciona como um
“espelho”, ou seja, se o estator gera correntes de dois polos,
entdo no rotor também circulam correntes de dois polos. Esse
reflexo do estator no rotor ¢ indesejado no caso da maquina
sem mancais para algumas correntes. No estator circulam
ndo apenas as correntes de acionamento da maquina, que sao
de quatro pdlos, mas também correntes com outras
configuracdes, referentes ao controle de posicionamento.

II1. MODELO

Para a obtengdo do modelo da maquina sem mancais,
deve-se observar uma caracteristica importante a qual refere-
se a variagdo da matriz de indutidncias em fungdo do
deslocamento radial do rotor [13]. A varia¢do do entreferro
produz variagdes no fluxo e conseqiientemente nos valores
de indutancias tanto proprias quanto mutuas.

Com o deslocamento radial do rotor, o entreferro passa a
nao mais poder ser considerado constante ao longo de todo o
estator, sendo necessaria a determinag¢do de uma nova matriz
de indutancias dependentes da posi¢do radial do rotor. Os
vetores correntes [14] do estator ¢ do rotor sdo definidos

como
2 4n

L, (1) =i, (D) +1iy, (t)ej? +1g (t)QJT

132 (t) :iaZ (t)ejﬂ + ib2 (t)ejg + icz (t)eJg ’ (1)
2n 4n

Lo () =i () +igy (e +ig (e ®

Para o rotor, existe no estator apenas um conjunto de
bobinas trifasicas, como no caso da maquina convencional.
Considerando as correntes do rotor um reflexo das correntes
das bobinas do estator, Isl é produzido pelo primeiro
conjunto do estator e Is2 pelo segundo conjunto ambos
projetados para gerar conjugados que se sumam nao entanto
estar desequilibrados. Conseqiiéncia deste desequilibrio ¢
que aparecem forgas radiais de posicionamento.

As expressoes para o fluxo sdo dadas por

YSl(t) = [Ls1]ls1 + [Lsm]lsz + [Lsm]lkej8
v, M= [Lsz ]lsz + [Lszs1 ]131 + [LSZR ]Ireej8 2)
Ya(t) = [LR]IR + [LRs] ]Is1eijs + [LRsz]lszeijS

A equagdo que define o torque ¢ expressa por

mM(t) = _rzlfBentreferro (B’ &, t)'aR (B) t)dB (3)
0

onde

Bentreferro(a) = HOP((X)ZNZ ((X)IZ (4)
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df = _Bentreferm (B’ &, t)'ar (B’ t)lrdB

1 0(N, (B,t)i, (t ®)
=21 Rf@”“())
Portanto tem-se
mM(t) = 2rinklz Sm [is ® (iR (He” )] ©
o
Onde:
kl= ! )
1-8°

Eliminando a expressdo da corrente do rotor

2ripklm o | < [LR]il[LSIR](imR](t)_isl(t))+ ]*
mMI (t) = =——"—=3m| ig(t) . ) <
go [ [* [LR]i [Lszk](lmkz(t)_lsz(t)) (8)

mM2 (t) = 2F kI T Sm{ Ysz(t){

0

[LR Tl [Lsm ] ( ile - isl (t))+ )}*‘|

L Lgar) (i (0= E ()
onde inr; € imr2 S30 definidas em
Ve (e = [LRSI ]ile (t)+ [LRsz ]imR2 (t) )

As matrizes das indutincias sdo determinadas baseadas
em [15].0 diagrama de blocos que representa o modelo da
maquina sem mancais com bobinado dividido ¢ mostrado na
Figura 3.

IV. ACIONAMENTO

Para o funcionamento correto da maquina sem mancais foi
necessaria a construgdo de um moédulo que suporta todos os
circuitos relacionados ao seu funcionamento. A Figura 4
mostra esquematicamente o controle e acionamento da
maquina sem mancais.

A técnica adotada para a realizagdo do controle de
posicionamento radial do rotor requer que cada bobina seja
acionada independentemente, sendo necessario, portanto, seis
sinais de controle, referentes as seis bobinas, as quais
resultam da divisdo das trés fases.

A geracdo dos sinais PWM, que coordenam o
funcionamento dos inversores, sdo providos por um DSP o
qual acumula os controles de posigdo radial, de corrente ¢ de
velocidade.
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Figura 3: Diagrama de blocos da maquina sem mancais.

O comando elétrico da maquina ¢ locado no modulo e
propicia a conexdo da fonte de alimentagdo trifasica externa
com o barramento de tensdo interno uma chave liga-desliga,
um botdo de emergéncia e duas botoeiras que ativa e desativa
o moédulo utilizando também um sinal luminoso como
indicagdo. A protegdo conta com trés fusiveis e um disjuntor.

o Parametros O primeiro estdgio no processamento do sinal de
Sinais de do modelo . -, -
Controle "] e do controle alimentagdo é a conversdo CA-CC que corresponde a um
NSP |

retificador trifasico de onda completa e é mostrado na Figura
5. Ele transforma o sinal de entrada variavel, de 0 a 220Vac,
SUPERVISORIO  na tensdo de saida nos niveis desejados.

Posicio

Posicao Y
idade

§ Tenztes

E Corenies

de dados

Placa de
‘aquisicao

A

H——1H

Veeo

YV
FYY
AR
v
AAA
LA

H——1H

1
Varivolt —|_
0-220 Vac J_
Fig. 4. Diagrama geral do sistema. ZF ZF 45 T z

Sensores de posicdo radial do rotor, de velocidade
mecanica, de tensdes e de correntes sdo utilizados como , 3
referéncia para os controladores. Os circuitos necessarios de Figura 5: Configuragdo do conversor CA-CC.
interface dos sensores com o DSP também foram
desenvolvidos e sdo acomodados no modulo de acionamento.
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A saida do conversor CA-CC ¢ a entrada para os seis
inversores que alimentam as seis bobinas. Para a
configuracdo adotada, mostrada na Figura 6, sdo necessarias
12 chaves, sendo os sinais PWM de alimenta¢do dos
inversores complementares dois a dois, exigindo, portanto,
um tempo morto de chaveamento dos IGBT’s em cada brago.

.

+ Vel

Y
LA

¢

Figura 6: Configuragéo do inversor.

Va2
Ve2
Vb1

O correto funcionamento do acionamento conta ainda com
diversos circuitos como interfaces de sensores, que se
referem aos filtros e mudangas para os niveis de tensdo
adequados; interface de atuacdo, que além de isolar o DSP do
IGBT eleva os niveis dos pulsos; interface de comando, onde
ha a orientacdao ao DSP na geracdo do PWM; e retificadores
de baixa tensdo, que destinam-se a alimentagdo dos circuitos
auxiliares.

V. RESULTADOS

Os resultados apresentados tratam de ensaios com a
maquina inicialmente em vazio.

A Figura 7 mostra as correntes e tensdes da maquina sem
mancais trabalhando como uma madaquina convencional em
um determinado instante de tempo.

14— b1 |

-1
11D 10.01 10.02 10.03 10.04 10.05 10.06

— b2

-1
10 10.01 10.02 10.03 10.04 10.05 10.08

—_ %l
4 — Whl
— Wl

10.08 10.06

] - A S i W o RO g WY T N I 17

| | 1
10 10.01 10.02 10.03 10.04 10.08 10.06

Fig. 7. Correntes e tensdes da maquina funcionando como maquina
convencional em um determinado instante de tempo
( A eV x segundo).
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A maquina sem mancais foi ligada e desligada apos alguns
instantes e o comportamento da velocidade, torque, poténcias
e posi¢dao X e Y do rotor nessa situagdo sdo mostrados na
Figura 8, onde seus deslocamentos maximos sdo de 0,5mm.
No grafico sdo destacados os instantes onde a maquina ¢é
ligada, partindo do repouso, no instante 7,59s. Ha a
acomodagdo do sistema ¢ é entdo desligada, nos instantes
14,0s e 32,66s respectivamente.

Apesar do controle de posicionamento radial ser
substancialmente um controlador PD, existe uma pequena
parcela integrativa, a qual ndo chegou a agir para a posicao
no eixo X no intervalo que esta sendo exposto pela Figura 8.

2000
1000

1| — “elocidade

120 140

— P entrada ||
— P saida
—— Perdas H

120 40

T
i | — posigan X
I I I I
60 a0 1DID 120 140

60 g0 100 120 140

Fig. 8. Velocidade, torque, poténcias posicdo radial do rotor da
maquina sem mancais por um periodo de ligamento ¢ desligamento
(RPM, Nm, W e mm x segundo).

Para analisar o funcionamento da maquina em condi¢des
de deslocamento do rotor, foi inserida uma perturbagdo no
eixo X, primeiramente em seu sentido positivo e
posteriormente no sentido negativo. A Figura 9 mostra as
variaveis da maquina em decorréncia desse deslocamento do
rotor.

2000 Bz T | B e o T s Pl ATl e it ot =
' ' ] — 1800 RPM

1000 — “elocidade

1 1

4ID 45 50

4ID 4|5 50
— P entrada
— P saida
— Perdas
A0 45 0

e I e s R s R
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Fig. 9. Velocidade, torque, poténcias e posi¢ao radial do rotor da

maquina sem mancais com uma perturbag@o no eixo X
(RPM, Nm, W e mm x segundo).
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Como a maquina encontra-se na posi¢cdo horizontal, o
proprio peso do rotor gera desbalanceamento das correntes
do estator para manté-lo posicionado no centro. Esta
alteracdo nas correntes ndo provoca picos de torque e nem
variagdes na velocidade, como ¢é possivel observar na Figura
10, onde, apenas ocorrem mudancas nas variaveis durante os
instantes de deslocamento radial do rotor.

A Figura 10 mostra a simulag@o do torque e da velocidade
para uma perturbacdo no eixo X, onde primeiro foi inserida
uma forca no sentido positivo de X e, logo em seguida, no
sentido negativo. Nos instantes onde ocorrem o0s
deslocamentos do rotor no eixo X, o torque apresenta uma
perturbacao.

2000
1000 H —— 1800 RPM |------- ------- =1
— “elocidade H H H H H
] T T | | | | |
4 45 =3 5.5 53 6.5 7 75 g
0.5 T T T T T

= ¥
-0

oY — L
54{ 0 45 5 5.5 B 6.5 7 7a g
: L Lk s 4 0 L.
Tl
5 = | | | | |
54{ 107 45 5 55 5] 65 7 75 g
] Z : : : : : :
i
5 | | | | |
4 4.5 5 55 5] 6.5 7 75 g

Fig. 10. Velocidade, torque e posi¢ao radial do rotor da maquina
sem mancais com uma perturbag@o no eixo X
(RPM, Nm e mm x segundo).

VI. CONCLUSOES

O trabalho apresenta como principal conclusdo o fato do
torque ndo sofrer alteragdes dindmicas significativas com o
desequilibrio das correntes do estator decorrente do controle
de posicionamento radial, porém sofre alteragdes em fungdo
da descentralizagdo do rotor. Isso significa que uma maquina
sem mancais com um controle de posicionamento radial
eficiente comporta-se como uma maquina convencional no
que se refere aos picos de torque.

Os resultados obtidos com a maquina sem mancais com
bobinado dividido tém se apresentado condizentes com as
suas caracteristicas. A maquina apresentou também simetria
em suas respostas, ao ocorrer um desequilibrio proporcional
nas correntes de uma mesma fase.

O modelo da maquina sem mancais, obtido através trabalho
permite um maior esclarecimento do seu comportamento, o
que permitira desenvolver controladores mais eficientes.
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