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RESUMO - Siao apresentados fundamentos teéricos e
resultados experimentais de uma proposta inovadora de
mdquina elétrica sem mancais mecédnicos. Dois tipos de
maquinas foram testadas: indug@o e relutancia. O estator do
motor € alimentado de modo a produzir os efeitos de rotacdo
e posicionamento do rotor através da superposicio de
correntes convenientemente geradas em cinco inversores
eletronicos. Sensores de efeito Hall informam o afastamento
do eixo do motor da sua posigio central para
processamento e atuagio do sistema de controle. A proposta
apresenta as mesmas caracteristicas dos mancais magnéticos
convencionais com a vantagem adicional de menor espago
ocupado.

ABSTRACT - This paper presents a theoretical analysis and
experimental results of a new proposal for bearingless
electrical machines. Two types of machines are tested:
induction and reluctance. The main contribution of this
work lies in the use of the same electromagnetic system to
obtain forces for rotation and positioning through the
superposition of currents generated by five electronic inverters
that feed the stator windings. The rotor displacement is given
by Hall effect sensors. This proposal has the same
advantages of commercially available magnetic bearings and
additionally calls for less space.

1. INTRODUGCAO

Os mancais magnéticos, devido as suas caracteristicas de atrito
mecéanico nulo, auséncia de lubrificagio e sustentagcio em alta
velocidade de rotagdo, encontram aplicac¢do nas inddstrias leve
¢ pesada sempre que o emprego de mancais mecinicos
convencionais torne-se inaceitivel. A utilizacdio desta
tecnologia vem sendo pesquisada hd mais de 50 anos por
diferentes grupos de pesquisadores (Haberman, 1979).
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Os sistemas convencionais que usam mancais magnéticos em
mdquinas rotativas constituem-se basicamente por quatro
partes, tal como € mostrado na figura 1 (Société de Mecanique
Magnétique,1988). Comparativamente a estes mancais
magnéticos, a novidade do projeto aqui proposto estd na
utilizagdo dos préprios enrolamentos do estator do motor para
produzir forgas de posicionamento sobre o rotor (Salazar et
alii, 1990, 1991), eliminando assim a necessidade de
enrolamentos adicionais para mancal magnético, como € usual
neste tipo de solucdo (Studer, 1987; Isely, 1986; Chiba et alii,
1990).

Desta forma, o sistema da figura 1 resulta como mostra a
figura 2, reduzindo-se com isso o tamanho do sistema, devido
a2 diminuicdio do nuimero de acoplamentos e partes
constituintes. Além disso, o sistema proposto apresenta as
mesmas vantagens dos mancais magnéticos convencionais.

O primeiro problema que surge ao sobrepor os efeitos de
rotacdo e levitagdo € o aparecimento de efeito de frenagem
oriundo das correntes necessdrias para o posicionamento
(Salazar et alii, 1990). Uma forma de minimizar este efeito
consiste em trabalhar com o eixo do motor verticalmente,
atenuando com isto o problema do peso, que é a maior forca
externa fixa. Ndo obstante, o sistema pode trabalhar em forma
horizontal usando imis permanentes para compensar o peso,
ver figura 3.

mancal 1 mancal 2 mancal 3
de posicao de posicdo  de posicao
radial radial axial

N

maquina
elétrica

Figura-1 Sistema convencional que usa mancais
magnéticos.
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Figura-2 Sistema proposto com mancais
magnéticos com a func¢@o de levitagao

e rotacao.

mancal mancal mancal 3
e motor e motor de posi¢ao
radial | radial 2 axial
— N () [

Nl N L

:imd permanente auxiliar

Figura-3 Sistema com imis permanentes para
compensar forcas externas fixas.

Neste trabalho, serd usado um protétipo experimental de eixo
vertical, onde se utiliza um motor de indugdo ou de relutancia
como mancal magnético, com as caracteristicas mencionadas

Bobina A1

Bobina A4 N

—0

Maiquina
Sem Mancal

) Z

|_—~ Mancal Mecanico
Auxiliar

Figura-4 Sistema em estudo.

anteriormente, € o outro mecanico, conforme sugerido na
figura 4. Este mancal mecinico na parte inferior do eixo,
conhecido como “mancal de escora”, permite 3 graus de
liberdade, s6 impossibilitando o movimento nas direcdes Xx, Yy,
z. Desta forma fica representado o mancal radial da posicao
inferior e o mancal axial. Assim é possivel analisar
experimentalmente os principais aspetos da proposta de
posicionamento e giro simultaneo de uma forma simplificada
no extremo superior do eixo.

A estrutura do estator, tanto para o motor de indu¢do como
para o motor de relutincia, € mostrada na figura 5. O rotor
para o motor de indugio € cilindrico, tipo gaiola de esquilo, e
para o motor de relutancia a estrutura € de polo saliente como
mostra a figura 6. Alguns resultados obtidos com o motor de
inducdo ja foram apresentados em outros artigos técnicos dos
autores (Salazar e Stephan, 1993; Salazar, Stephan e Dunford,
1993). Uma vantagem do motor de relutancia sobre o motor de

p FASE A

ST SRS AN
By By B3 By Bs BBy By
. N -

FASE B

Figura-5 Estrutura do estator.

obs: Para ndo sobrecarregar a figura, o retorno das bobinas ndo esta indicado. Este
retorno ocorre sempre na ranhura adjacente a ranhura onde inicia a bobina..
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indugdo, para esta aplicacdo, encontra-se no fato de
praticamente ndo existir forca de frenagem oriunda de
correntes induzidas no rotor.

2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO
DO SISTEMA COM MAQUINA DE
RELUTANCIA

A madquina utilizada tem duas fases e quatro pélos. As fases
"A" e "B" sdo alimentadas tal como numa madquina de
relutancia bifdsica de quatro pélos convencional, i.e. com
sinais senoidais defasados de 90° de uma fase para outra. Da
energia entregue ao sistema, parte serd utilizada para girar o
rotor, como acontece nas maquinas convencionais. Uma outra
parte serd utilizada para manter o eixo do rotor centrado.

A fase "A", composta por quatro bobinas independentes
conforme indicado na figura 5, serd utilizada para o controle
do posicionamento radial do rotor. A amplitude da corrente de
cada bobina desta fase serd modulada em amplitude, sendo o
sinal modulador a posicao relativa do eixo do rotor em relagao
ao estator. As quatro bobinas da fase "B" estdao em série e esta
fase contribui apenas para a geracdo do torque de rotacdo
juntamente com as correntes da fase “A”.

De acordo com o comportamento sincronizado da maquina de
relutancia, pode-se afirmar e comprovar experimentalmente
que a variacao do entreferro, do campo magnético e da
indutancia de uma bobina A1l (figura 7(a)) sdo representadas
pela figura 8. Como se observa nesta figura, a sali€éncia do
rotor passa pela bobina A1 quando a densidade de campo tem
sua maxima amplitude, assim 0 mesmo acontece com as outras
saliéncias do rotor. Modulando-se a amplitude deste campo
através da injecao de maior ou menor corrente nas bobinas da
fase A, neste instante, pode-se gerar forcas que atraiam mais

= X
Bobina )\l Bobina A3
Bobina A2
A,
A ® O, 8&0»} 3
0 90

18
(a) Estator

ou menos o rotor. Colocando-se um par de bobinas
diametralmente opostas, serd possivel controlar a posicdo do
rotor, ao longo de um eixo.

Y 45° ¢
/ \

Figura-6 Estrutura do rotor do motor de
relutancia

A mdquina de relutdncia apresenta a desvantagem que a
superficie do rotor ndo € uniforme por causa das saliéncias.
Por outro lado, na auséncia de torque de carga, os pélos do
campo magnético no entreferro estao sincronisados com estas
saliéncias. Isto pode ser representado pela figura 7 onde o
motor € mostrado em forma estendida. A figura 7(a) mostra os
enrolamentos da fase "A", a figura 7(b) a posicdo das
saliéncias do rotor no entreferro. A figura 7(c) mostra a
densidade de campo para um determinado instante de tempo.
Quando os picos da densidade de campo magnético iniciam o
deslocamento pelo entreferro, devido aos sinais alternados de
corrente, as sali€ncias do rotor tendem a acompanhé-los .

_ Bobina Al
Bobina A4
0
270 3560 ?
(]
0

(©) Densi>(beca/mpo B.

Figura-7 Variagao do entreferro e densidade de campo magnético

ao longo do entreferro do rotor

SBA Controle & Automagao / Vol. 7n2 3 / Set., Out., Nov. e Dezembro 1996 107



entreferro

(C)= o t

Figura-8 Variagdes para a situagdo sem carga:
(a) entreferro,
(b) densidade de campo,
(c) induténcia da bobina Al.

a) O material ferromagnético ndo trabalha na regido de
saturagao.

3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO
DO SISTEMA COM MAQUINA DE
INDUGAO

O estator do motor de indugdo € idéntico ao do motor de ¢) A méquina nio est4 carregada (i.e. as correntes do rotor
relutdncia. De modo semelhante ao caso anterior, para se sdo aproximadamente zero).

atingir o controle de posicionamento e rotagio no motor de

inducdo, as amplitudes dos sinais senoidais de corrente das d) Os eixos das bobinas estdo defasados de 90° elétricos, com
quatro bobinas da fase “A” s3o moduladas em funcdo da isto, as equacdes em cada um deles serdo independentes,
posi¢do do rotor em relagio ao estator. As bobinas da fase “B” porém similares.

sdo alimentadas por uma mesma corrente cossenoidal de

b) O rotor tem pequenos desvios em relagdo ao centro do
estator (10% de 1mm).

amplitude constante.

As correntes injetadas produzem um campo girante a
velocidade sincrona com amplitude varidvel, que depende da
presenca de forcas que desloquem o rotor do centro. A figura 9
ilustra as quatro bobinas que formam a fase “A” na situacio
em que existe uma forga externa sobre o rotor na diregdo y.
Para compensar esta for¢a, sdo moduladas as amplitudes das
correntes que alimentam as bobinas associadas ao eixo y
(“A1” e “A3”). A amplitude da corrente da bobina “Al1” é
aumentada e a amplitude da corrente da bobina oposta “A3” é
igualmente diminuida.

Caso similar pode ser feito se for necessdrio gerar uma forca
na direcdo do eixo x.

A fase “B” ndo produz forca sobre o rotor tendo em vista que a
corrente que circula por este enrolamento tem amplitude
constante e o deslocamento do rotor em relacdo ao centro é
desprezivel.

Com a méquina de indu¢io ndo € necessdrio o sincronismo da
sinal do inversor com a posi¢d@o do rotor, uma vez que este
apresenta uniformidade em relacdo a posicdo angular. Neste
aspecto reside a principal diferenca no sistema de controle
para os dois tipos de méaquina.

4. FORGCAS PRODUZIDAS SOBRE O
ROTOR

Para a determinacdo da expressd@o das forcas radiais, as
seguintes hipdteses sdo inicialmente consideradas:

As forcas radiais Fx e Fy que atuam sobre o rotor nas dire¢Oes
x- and y-, respectivamente, podem ser determinadas
considerando a energia magnética armazenada no sistema,
equacdo (1):

F

My

4})

F, | _[a W, 19 x:|

dW, /dv

n

entreferro

i=(iat+iaz+iaz+ iag)

Figura-9 Representacdo das bobinas da fase “A” no plano x-y,
na presenca de uma forga externa.
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Se a mdquina ndo esta saturada, a expressdo da energia € dada
por:

w, =[] [L] i} o

O vetor corrente 1 inclui tanto as correntes de fase "A" quanto

as da fase "B". A matriz de indutincias L. s6 considera os
termos da diagonal principal, dado que os outros termos da
matriz ou ndo dependem da posicgo radial ou sua dependéncia
¢é secundéaria quando se tem o rotor centrado ou com pouco
deslocamento.

Desta forma, a expressdo da for¢ca de uma bobina da fase A,
que estd sobre o eixo x, serd funcio do quadrado da corrente
que passa por ela e da derivada da indutdncia com relagdo a
posicao:

= 112 dL.

Fx .
2 dx

3

Tabela 1. Induténcia prépria de cada bobina de

osicionamento.
TIPO DE MAQUINA INDUCTANCIA(L)
Indugio LO + L1/(g+x)
Reluténcia LO + [L1/(g+x)]cos

A indutincia prdpria de uma bobina de posicionamento vai
depender do tipo de médquina como mostra a tabela 1; onde Lo
e L:; sdo constantes, g € o entreferro quando o rotor estd
centrado e x € o deslocamento do rotor com relagdo a origem
de coordenadas. Na madaquina de relutincia, 8 é a posicdo
angular do polo do rotor. A velocidade do rotor (w) € igual a
derivada da posicdo angular do rotor d0/d:.

Substituindo a indutancia prépria da tabela 1 na expressao da
equacdo(3) € assumindo correntes senoidais
[i(t) =1 . coswt], obtém-se a expressio da forca de
posicionamento gerada por uma bobina e para cada tipo de
mdquina, como mostra a tabela 2, onde pode-se apreciar que
as forcas tem um valor médio diferente de zero. Esta forca
média € usada para produzir for¢as de posicionamento. O
segundo harmonico é gerado pela caracteristica alternada da
corrente ¢ o quarto harmonico (para o motor de relutancia) ¢
gerado pelas saliéncias do rotor. Estes harmodnicos ndo
produzem forcas médias de posicionamento ¢ sdo absorvidos
pela massa do motor. Assim, o pico da forca de
posicionamento radial pode ser determinado pela expressao:

L

F:(x)=k-1 2 5
g—x)

max

’ @

onde 4 € uma constante determinada pelo tipo de miquina.

Tabela 2. Forcas Radiais

MAQUINA FORCA DE CADA BOBINA(F)
Indugdo 1
erznax (1-2cos2mt) % 2)
g—x
Relutancia 1 .
_Ifnax (1-2cos20mt — cos4wt _1_2
8 =

A equagdo(4) representa a forca sobre o rotor devido a uma
bobina do estator. O sistema proposto tem quatro bobinas que
controlam a posicao do rotor. Duas sobre o eixo-x e outras
duas sobre o eixo-v. As variacdes das forcas sobre os dois eixos
sdo independentes porém similares. Considerando Fi e Fzcomo
as forcas das duas bobinas sobre eixo-x:

- L

R =k Ly | —2 | ®)
(&-x)

= L

B =k-Th, | —25| (6)
(&-x)

onde Imax1 e Imax3 sdo dados por:
Imax1=Imaxo—Alx (7)
Imax3 =Imaxo+Alx. ®

Imax0 € a amplitude de corrente quando o rotor esta centrado
e ndo existem forgas que perturbem sua estabilidade. Al € a
variacdo de corrente que gera forcas que compensam forcas
externas presentes sobre o eixo-x.

<

Um conjunto idéntico de equagdes € vdlido para o eixo-v
quando as correntes das bobinas 2 e 4 sd3o consideradas.

A equacdo que descreve o comportamento dindmico do
sistema é:

d?x

F(x) -F(x) = mdt—2 +F,,, ©)

onde m € a massa do rotor € Fext ¢ uma forca de perturbacdo
externa ao sistema. Linearizando em torno do ponto de
equilibrio e aplicando a transformada de Laplace, obtém-se a
funcdo de transferéncia da planta:
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I* . i . .
maxo Sinal de posicdo radial no eixo
Sinal de posicio radial no eixo x vy
Sinal de posicio angular do rotor
Figura-10 Diagrama de blocos do sistema.
direito de Laplace. Isto € comum para sistemas de
posicionamento magnético. Considera-se um controlador
X(s) K. Proporcional Derivativo (PD) para a estabilizag¢do do sistema,
_ i

o , (10)
AIx(s) s“°—-K,/m

onde Ki e Kx sdo constantes que dependem dos paridmetros e
do ponto de operagdo do sistema, influindo diretamente a
amplitude da corrente e a posi¢do em que se encontra O rotor.

5. DIAGRAMA DE BLOCOS DO
SISTEMA

O diagrama de blocos do sistema com a miquina sem mancais
€ mostrado na figura 10. Ele se aplica tanto para a mdquina de
indugdo como para a méquina de relutancia, com a adicio de
uma malha que realimenta a posi¢do angular do rotor no
dltimo caso. Esta malha tem a finalidade de assegurar o
sincronismo da posi¢do do rotor com o campo girante do
entreferro. As quatro bobinas das fase "A" sdo alimentadas por
quatro inversores de corrente € um quinto inversor alimenta as
bobinas da fase "B". Estes inversores de corrente sao
comandados por sinais senoidais: os da fase "A" sdo
modulados pelos sinais fornecidos pelo laco de controle de
posicdo, enquanto que o amplificador da fase "B" ¢
comandado por um sinal cossenoidal sem nenhum tipo de
controle.

6. CONTROLADOR

A dindmica natural do sistema € instdvel, como visto na

equacgio(10), devido a presenga de um polo no semi-plano

com uma fungdo de transferéncia dada por:

Gc=Kp +Kds, (11)

onde Kp é o ganho do elemento proporcional ¢ Kd da parte
derivativa.

7. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os pardmetros do sistema experimental sdo apresentados na
tabela 3.

A figura 11 mostra a for¢a radial tedrica e experimental em

funcdo da variagdo de corrente (Al x) para posicionamento. E
possivel apreciar que o resultado teérico (equacdo(4)) € o
experimental sdo aproximadamente os mesmos para baixos
niveis de corrente, enquanto a saturacdo € desprezivel.

A figura 12 compara a resposta orbital com e sem controle de
posicdo. O sistema mostra um pequeno erro quando
funcionando a malha fechada (<10 %). A trajetdria circular
externa representa a méaxima trajetéria que o eixo do motor
descreve quando o rotor encosta ligeiramente no estator.
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Figura-11 Corrente de posicionamento (Alx) em fungéo da
forga radial.

A figura-13 apresenta a Transformada Rdpida de Fourier
(FFT) da posi¢do (x) para operacdo.na mixima velocidade
atingida (6000 RPM) no motor de relutincia. O espectro
mostra a presenca de duas harménicas. A primeira devido a
caracteristicas pulsante da forca de posicionamento, estd em
sincronismo com a frequéncia de alimentacdo do motor. A
segunda se deve a presenca das irregularidades na superficie
do rotor. Estes resultados estdo de acordo com o que sugere a
tabela 2.

8. CONCLUSOES

Neste trabalho, analisou-se um novo sistema de mdaquina
elétrica sem mancais mecanicos. O método proposto emprega
a modulacio das correntes de estator e dispensa enrolamentos
especiais para o posicionamento do rotor separados dos

T 3 =8 NTARIL
[ o>~
o

(a) Mé4quina de Inducao.

B T A DR

-

(b) Maquina de Relutincia.

Figura-12 Variacdo da posigio no plano x-y. Escala vertical e
horizontal: 0.5 mm/div

enrolamentos para producdo de torque de rotacdo. Pretende-se
com isto otimizar espago e energia. O método foi testado para
motores de relutdncia e indugdo com um protétipo de
laboratério até velocidades de 6000 RPM. Atualmente, o
sistema estd sendo aperfeicoado para atender requisitos de
aplicacdo industrial.
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Figura-13 FFT da posicdo (x).
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TABELA 3. PARAMETROS DO SISTEMA

TIPO DE MAQUINA INDUCAO RELUTANCIA
Massa do rotor(m) 3.8kg 2.7kg
Poténcia 250W 250W
Faixa de velocidade 3000-6000 RPM
Kp/Kd 40 30
Kx 134 N/m 210 N/m
Ki S3N/A 67 N/A
Lo 8.7mH 8.7 mH






