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RESUMO

A andlise da dindmica dos sistemas formados pelo motor e sua estrutura de
sustentacdo € de suma importancia, pois existe uma interacdo entre eles e a
influéncia mutua ocasiona uma grande variedade de fendmenos durante seu
funcionamento.

Através de modelos matematicos é possivel simular o comportamento dinamico
destes sistemas, com o objetivo de representar uma condigao real e para prever a
resposta do sistema. Essas respostas fornecem informagbes que podem ser
aplicadas na solucdo de problemas durante a fase de projeto e auxiliar nos
diagndsticos de falhas.

Nos ultimos anos aconteceu gradativamente a substituicAo dos acionamentos
baseados em Motores de Corrente Continua (MCC) por acionamentos baseados em
Motores de Inducédo Trifasicos (MIT) de Corrente Alternada (CA). A andlise da
dindmica acoplada do motor CC e sua estrutura j& foi extensamente estudada e os
fendmenos ocorridos modelados.

O objetivo deste estudo € analisar o sistema composto de um suporte elastico com
um motor de inducao trifdsico CA através de modelos dindmicos acoplados, para
identificar e verificar se os fendmenos de vibracdo néo lineares séo relevantes para

este tipo de motor.

Palavras-chave: oscilacbes ndo lineares, dinamica de

sistemas eletromecanicos, vibracao de suportes elasticos.



ABSTRACT

The dynamic analysis of systems compound by electric motor and its support
structure its very important, because there is an interaction between them and the
mutual influence generate various phenomena during its operation.

With mathematical models is possible to simulate the dynamical behavior of these
systems, with the objective of represent an actual condition and to predict the system
response. These answers provide information that can be applied in solutions to the
problems during project stage and assist failure analysis.

In recent years, the drives based in Direct Current Motors (DCM) have been
gradually substituted by drives based in Alternate Current Three-phase Induction
Motor (TIM). The coupled dynamic analysis of DCM and its structure base have been
widely studded and the phenomena that occur modeled.

The objective of this study is to analyze the systems compound by an elastic base
support and a three-phase induction motor by coupled dynamic models, to identify

and verify if non-linear oscillation phenomena are relevant to this type of motor.

Keywords: nonlinear oscillations, electro-mechanical systems

dynamics, elastic supports vibration.
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1 Introducao

Este capitulo delimita e contextualiza o problema
do sistema em estudo nesta dissertacdo. Segue,
também, uma revisdo bibliografica para situar o
estado da arte sobre o tema, os objetivos do
trabalho e sua organizacao.

1.1 Descricédo do Sistema em Estudo
O modelo do sistema investigado consiste de um motor elétrico montado sobre um

suporte elastico, que pode se movimentar em uma direcdo. O modelo fisico

representativo do sistema de interesse se encontra na Figura 1.1.

‘\w

Massa Desbalanceadara

1 Estrutura de Suporte

e ®

Figura 1.1: Modelo fisico investigado.

/]

A andlise da dindmica dos sistemas formados pelo motor e sua estrutura de
sustentacdo € de suma importancia, pois existe uma interacdo entre eles e a
influéncia mutua ocasiona uma grande variedade de fendmenos durante seu

funcionamento. A fundacdo é responsavel pelo suporte do rotor, através da
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interconexdo com o0s mancais. Os mancais transmitem a fundacdo, as forcas
causadas pelo movimento do rotor. Os modos de vibrar da fundagdo séo excitados
pelo giro do rotor e também sédo transmitidos movimentos de vibracdo através dos

mancais de volta ao rotor.

Este tipo de sistema ja foi amplamente estudado com o motor de corrente continua
(MCC) em suas configuracdes série e paralelo. Outras variacbes do MCC também

foram abordadas. Os estudos destes sistemas tiveram como focos principais:

— a dindmica global, com a influéncia do movimento oscilatério sobre o
movimento rotativo do rotor e sobre as grandezas do motor (corrente e torque)

e rendimento;

— a ocorréncia do fendbmeno do salto ou efeito Sommerfeld e fenbmenos de

ressonancia; e

— as caracteristicas sobre estabilidade, efeitos das nao linearidades e caos.

No entanto, o uso industrial do MCC diminuiu consideravelmente nas udltimas
décadas, sendo amplamente aplicado o motor de inducgédo trifasico de corrente
alternada (MIT). A substituicdo quase completa do motor de corrente continua se
deu pelo avanco da eletrbnica de poténcia, que permitiu controle de velocidade
eficiente do motor de inducéo trifasico. Com custo reduzido, maior confiabilidade e
menor custo de manutencdo, o motor de inducéo trifasico corresponde a mais de

90% do pargue de motores instalados nas industrias.

Levando em conta a ampla utilizacdo do MIT, o presente trabalho tem como objetivo
explorar caracteristicas do sistema formado pelo MIT montado sobre uma base
elastica, a fim de analisar o comportamento da dinamica do conjunto, sobre a
ocorréncia ou nado do efeito Sommerfeld e efeitos das né&o linearidades e

movimentos cadticos na ressonancia.
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1.2 Comentéarios sobre Sistemas Ideais e Nao Ideais

A andlise de sistemas oscilatorios com excitacdo possui duas classificacdes para as
fontes de energia:

— Fonte ideal de energia, ou uma excitacdo ideal: quando esta ndo é
influenciada pela resposta do sistema; e

— Fonte nédo ideal de energia, ou excitacdo ndo ideal: quando a excitacdo é
influenciada pela resposta do sistema.

Entdo, analogamente, dependendo da excitacdo refere-se a um sistema oscilatério

como:

— sistema ideal: supde-se que a excitacdo € produzida por uma fonte de energia
robusta o suficiente para manté-la independente da saida; e

— sistema néo ideal: geralmente, sdo aqueles em que a alimentacdo € limitada
ou sofre influéncia da resposta. Ser4 necesséria a consideragdo, no
equacionamento do problema, da dindmica nao ideal da fonte. Assim, o
sistema né&o ideal tem um grau de liberdade a mais em relacdo ao mesmo
sistema considerado ideal [Balthazar et al., 2001] e [Nayfeh & Mook, 1979].

A respeito dos sistemas ndo ideais, em Balthazar et al. (2001), é fornecida uma
visdo geral sobre o assunto, reunindo além de conceitos, uma revisdo de varios

resultados publicados.

O modelo analisado na dissertacdo € nado ideal, pois o motor elétrico com
desbalanceamento no eixo atuara como fonte para o sistema vibratério composto

pelo préprio motor e a base elastica.
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1.3 Revisao Bibliografica

Poincaré foi o primeiro a estudar solu¢des de sistemas dindmicos por séries de
coeficientes periédicos, descobrindo assim, novas propriedades no comportamento
de equacgdes diferenciais, intrinsecas a alguns tipos de sistemas, dando o primeiro
passo no estudo de sistemas nao lineares. Paralelamente, Sommerfeld deu inicio a
uma nova classe de sistemas dinamicos: os sistemas dinamicos nao ideais. Ele
observou a ocorréncia de fendbmenos diferenciados quando o sistema oscilante
interagia com a fonte de excitagdo. Ele notou que na regido de ressonancia, a
rotacdo do motor (fonte de excitacdo utilizada) variava de maneiras distintas
conforme a variacdo da amplitude do sistema oscilante, sendo extremamente
dependente da coordenada de movimento do sistema e nao dependente
simplesmente do tempo [Rafikova, 2006].

Apbés as observacdes de Sommerfeld, foram constatados outros fenémenos
relacionados a interacdo entre fonte de energia e sistema oscilante na regido de
ressonancia, como, por exemplo, a dependéncia da curva de ressonancia com o
sentido da variagdo da velocidade. Foi constatado ainda que a ocorréncia de
oscilacdes instaveis em um sistema linear estd intimamente ligada as propriedades

do motor elétrico [Rocha, 2004].

A interacdo entre um sistema oscilante e a fonte de energia foi apresentada pelo
préprio Sommerfeld em 1902 [Rafikova, 2006]. Em seu experimento, constituido por
uma mesa e um motor elétrico, o qual servia como fonte de excitagdo, ele observa
gue a velocidade do motor ndo era uma funcdo suave que dependia apenas da
energia inserida ao sistema. Quando a amplitude atinge o seu valor maximo, na
regido de ressonancia, o gasto de energia cresce aproximadamente o dobro. Por
outro lado, ap6s a ressonancia, a amplitude decresce bruscamente, enquanto a
velocidade do motor cresce rapidamente. A este fenbmeno atribuiu-se 0 nome de
Efeito Sommerfeld. Roccard publicou em 1949 o primeiro estudo analitico deste

fendmeno [Balthazar et al., 2001].
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Kalischuk notou em 1939 a dependéncia da curva de ressonancia com relagdo ao
sentido da variagao da frequéncia da forca de excitacao, ou seja, o sistema pode se
comportar de maneira diferente se a maquina girante acelera ou desacelera. Logo
apos, Martyshkin mostrou que a ocorréncia de instabilidades nas oscilacbes em um
sistema esta intimamente ligada as propriedades do motor elétrico.

O fenbmeno do salto (jump) teve o seu primeiro relato em 1953, quando Blekhman
observou, em um estudo de auto sincronizacdo de massas rotacionais
desbalanceadas, que a passagem de um regime ressonante para um regime nao

ressonante se da através de um salto [Balthazar et al., 2001].

Kononenko, a partir de 1958 publicou vérios artigos investigando sistemas né&o
ideais, com as caracteristicas da fonte de energia e passagem pela ressonancia de
alguns tipos de sistema. Kononenko e Korablev realizaram um experimento em
1959, no qual pode se verificar que, com poténcia limitada, a velocidade angular do
excitador ndo € aleatéria, mas sim determinada pela interagdo entre o sistema
estrutural e o excitador [Aiba, 1976]. Em 1969, Kononenko dedicou um livro a
sistemas dinamicos com fonte de poténcia limitada, o qual faz referéncia a varios

trabalhos e experimentos na area.

Dimentimberg (1997) estudou o problema do rotor desbalanceado, montado em
base rigida suspensa por molas elasticas, o qual se move apenas na direcao
vertical. Ele estudou numericamente o problema para encontrar evidéncias do efeito
Sommerfeld e também analisou a influencia da variagdo da rigidez na ocorréncia do

efeito.

A partir dos anos 2000, a formulagdo de sistemas dinamicos como néo ideais tem
sido explorada de forma intensiva. Em 2003, Balthazar e colaboradores fizeram uma
revisdo completa de diferentes teorias sobre sistemas vibrantes nao ideais
[Balthazar et al., 2001].

Outra revisdo sobre sistemas vibrantes n&o ideais foi feita por Cveticanin (2010).
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Este trabalho revisa o histérico sobre os estudos destes sistemas e depois descreve
0s principais métodos analiticos e numéricos aplicados na analise, além de fornecer
exemplos praticos dos tipos de sistemas néo ideais e dos fenbmenos que podem
acontecer. Dentre os métodos revisados, destacam-se o meétodo da meédia de
Mitopolsky, 0 método das mdltiplas escalas de Nayfeh e Mook e o método estendido
de Lindstedt-Poincaré (EL-P) com multiplas escalas, descrito por Psenjak, que usa o
principio de Hamilton estendido para se obter equac¢des governantes da fonte nao
ideal. Também cita o calculo dos expoentes maximos de Lyapunov que sdo
utilizados para provar que os movimentos sao regulares ou irregulares, o teorema de
Bezout para estudo de estabilidade, o método de integracdo para detectar
movimentos cadticos e o método da média aproximada assintética de Krylov-
Bogolubov para se obter a solucdo dos movimentos do sistema mecanico, estudado
em por Zucovic e Cveticanin em 2009. Também s&o revisadas técnicas de controle
de caos, como as por controle de energia, por controle de saturacdo e por
realimentacdo simples [Cveticanin, 2010] e [Cveticanin & Zucovic, 2009].

Em 2004, Rocha estudou o sistema formado por um motor de corrente continua e
uma base elastica com uma nao linearidade na mola e evidenciou a existéncia do

efeito Sommerfeld e verificou sua influéncia no rendimento do motor [Rocha, 2004].

Rafikova (2006) fez uma andlise da dindmica ndo linear de um rotor ndo ideal,
avaliando um rotor que consistia de um disco preso a uma barra elastica e excitado
por uma fonte de energia de poténcia limitada. O sistema se desloca
transversalmente e verticalmente além de possuir uma coordenada de rotagcdo. Um
estudo numérico do problema foi realizado para investigar a dindmica néo linear do
sistema. Simula¢des numéricas tais como: diagramas de espaco de fase, curvas de
resposta em frequéncia, diagramas de bifurcacdo e expoentes de Lyapunov
mostraram uma forte influéncia da fonte de energia na resposta do sistema e revelou
oscilacdes regulares e irregulares. Além disso, o efeito Sommerfeld foi observado,
assim como o salto na resposta em frequéncia quando o parametro de controle do

motor é variado. Também foi comprovado que os regimes irregulares presentes no
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movimento do sistema tém uma natureza caodtica.

Brol (2011) estudou um modelo computacional para observar a influéncia da
estrutura de suporte ou fundagdo no comportamento da dinamica de um sistema
composto de um rotor e seu suporte através dos métodos da impedancia mecéanica
e coordenadas modais. A fundacéo é responsavel pelo suporte do rotor, através da
interconexdo com os mancais. O sistema estudado é ndo ideal, devido a excitacdo
do suporte pelo motor e devido a vibracdo do suporte influenciar o movimento do
motor. Foi verificado que os métodos produzem resultados iguais, de acordo com o
acoplamento do amortecimento, analisando os modos de vibracdo do conjunto de
acordo com a rotagao do rotor.

Samantaray estudou a influéncia de amortecimentos internos e externos e forcas
giroscopicas no efeito Sommerfeld em sistemas dindmicos rotacionais planares
simétricos. A simetria rotacional permitiu obter resultados analiticos elegantes para a
dinAmica do sistema em regime permanente. Foi demonstrado também que os
amortecimentos e as forcas giroscopicas influenciam a velocidade angular do
sistema nao ideal e provoca mudancas na dindmica do sistema de maneiras
inesperadas. O estudo mostrou ainda que, para este sistema, grandes valores de
amortecimento podem inibir a existéncia do efeito Sommerfeld em certas
circunstancias, assim, pode se derivar condi¢des de estabilidade para varios pontos
de equilibrio em regime permanente [Samantaray et al., 2010]. Considerou-se como

motor do sistema um motor de corrente continua.

Belato et al. (2001) investigou um sistema composto de péndulo cujo ponto de
suporte vibra na dire¢cao horizontal, guiado por duas barras e acionado por um braco
articulado acoplado ao eixo de um MCC, considerada como fonte limitada. Sob estas
condicdes, as oscilagbes do péndulo foram analisadas através da variagdo do
parametro de controle, neste caso, a tensao de armadura do MCC. Foram simuladas
aceleracdes de zero até a velocidade de regime, que possui uma oscilagdo em torno
de um valor médio. Na regido proxima a ressonancia, o sistema apresentou um

interessante fendbmeno nao linear, incluindo movimentos multi-periédicos, quase
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periodicos e cadticos. A perda de estabilidade ocorreu através de uma bifurcacdo do
tipo sela-no, na localizagao préoxima da posi¢éo de equilibrio do péndulo, indicando a

existéncia de um atrator cadtico proximo da ressonancia fundamental.

Uma das poucas andlises de sistemas compostos com motores de corrente
alternada e uma base elastica foi feita por Leonov (2008), que analisou um motor
sincrono de corrente alternada partindo como um motor de inducéo trifasico (partida
assincrona). Foi feita uma analise matematica do sistema, com um modelo muito
simplificado do motor sincrono. No artigo é provado que nestas condi¢bes de
partida, mesmo passando pela regido de ressonancia, nado ocorre o efeito
Sommerfeld.

Outra andlise de sistemas compostos com motores de corrente alternada e uma
base eléstica foi feita por Zukovic e Cveticanin (2009), que analisaram um sistema
com um MIT e uma base elastica, mas com uma descontinuidade no acoplamento
da mola chamada clearence. Esta conexdo gera uma acoplamento descontinuo,
mas linear entre 0 motor e a base elastica. Foi feita uma anélise matematica do
sistema, mais uma vez com um modelo muito simplificado do motor. E analisado o
transitério, o regime permanente e a estabilidade do sistema. No artigo é detectado
o efeito Sommerfeld. Além disso, para alguns valores de parametros do sistema, o
movimento é caotico, causado por bifurcagdes de periodo duplo e comprovado pelo
expoente maximo de Lyapunov. Ademais, um novo método de controle de caos &

introduzido transformando o movimento cadtico em periddico.

Em Krasnoploskaya et al. (1993), sdo investigados alguns sistemas fisicos de
oscilacdes forcadas (péndulo e transdutores piezoceramicos), através de novos
modelos e propriedades. Devido as interagfes entre o sistema e a fonte de poténcia
limitada, portanto, ndo linear, fendmenos nao lineares ocorrem, incluindo o caos,
mas somente se a fonte de excitacdo for ndo ideal. A andlise é feita pelo expoente

de Lyapunov.

Para analise de sistemas com caracteristicas caodticas as ferramentas da teoria do
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caos se fazem necessérias. Tais métodos de andlise tém origem nos trabalhos de
Poincaré (1921), Birkhoff (1927), Lyapunov (1949), Andronov et al. (1966) e Sekar &
Narayanan (1995). A caracterizacdo dos fenbmenos cadticos tais como a
dependéncia das condi¢les iniciais, aparecimento de atratores estranhos no espaco
de fase, oscilacbes irregulares foi realizada em vérios sistemas e explorada
extensivamente, conforme pode ser encontrado em Nayfeh & Mook (1979), e em
Strogatz (1994).

1.4 Motivacao e Objetivos do Trabalho

De acordo com Rao (2008), a grande parte dos motores de acionamento tem
problemas de vibracdo devido ao desbalanceamento inerente aos motores,
desequilibrio este que geralmente deve-se a falha de projeto, manutencdo ou
instalacdo. Em motores a diesel, o desbalanceamento pode causar ondas terrestres
potentes o suficiente para incomodar residentes proximos e as vibragdes podem
causar falhas catastroficas em turbinas. E ndo somente os equipamentos podem
falhar devido as vibragBes, mas também a sua estrutura, componentes ou base de
suporte. Além disso, a vibracdo causa desgaste mais rapido de pecas de maquina
como rolamentos, engrenagens, parafusos, acoplamentos e elementos de fixacdo e
qguando a frequéncia natural de vibracdo de uma maquina coincidir com a frequéncia
de excitagcdo externa, ocorre um fendbmeno conhecido como ressonancia, que resulta
em deflexbes excessivas e falhas drasticas. Por isso, sempre deve existir o estudo
nos projetos de maquinas para se evitar os desbalanceamentos, conhecer os efeitos
de vibracdes, calcular suas frequéncias e também se projetar estruturas que

suportem os possiveis efeitos de vibracdo sem falhar.

Pode-se afirmar que todo motor acoplado a uma carga mecéanica é suportado por
alguma estrutura. Como toda estrutura pode ser modelada com uma rigidez e uma
dissipacdo de energia, o modelo proposto neste trabalho é valido para

representacdo de diversas estruturas reais de suporte e é fundamental conhecer
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todos os fenbmenos vibratérios associados ao conjunto, pois influencia o projeto e a

manutencgao de sistemas.

Conforme ja mencionado, na Engenharia, € ampla a variedade de aplicagbes de
estudos de vibracdo, pois os fendbmenos vibratérios sdo bastante preocupantes.
Maquinas com vibragdo excessiva demandam maiores paradas para manutengao e
possuem maior historico de falhas prematuras. Além disso, fenbmenos ressonantes

sao especialmente destrutivos caso ocorram.

E o caso, por exemplo, de motores montados em asas de aeronaves, motores
montados em uma base fixada somente na vertical ou na horizontal, moto-bombas,

bomba centrifugas submersas (BCS) e moto-compressores e etc.

O estudo de problemas envolvendo o acoplamento da dinamica de diversos
sistemas vem aumentando recentemente pela mudanca gradativa das
caracteristicas construtivas das maquinas e estruturas. A tendéncia é que as
magquinas rotativas tenham componentes mais flexiveis e devam operar em rotagdes
mais altas. Assim, fen0menos que n&do eram observados em geracdes anteriores de
maquinas se fazem presentes e sua explicacdo exige a adocdo de modelos mais

completos, como explicitado em Rocha (2004).

A dissertagéo tem por objetivos diretos:

— Analisar a resposta vibratoria e a estabilidade da rotagdo do motor de inducdo

trifasico ao passar pela ressonancia;
— Verificar a ocorréncia do Efeito Sommerfeld; e

— Analisar caracteristicas de vibracdo durante aceleragéo para dois tipos de partida

do motor.

Adicionalmente, busca-se:
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— Contextualizar o estado da arte no que diz respeito ao estudo do sistema com

motores elétricos;

— Descrever a modelagem matematica do sistema selecionado para estudo,
explorando caracteristicas que facilitem sua analise no espaco-estado; além
disso, simular o sistema com base no modelo completo do motor de indugé&o

trifasico, que leva em consideracgéo toda dinamica elétrica;

— Apresentar um conjunto de simulagbes que apontem a existéncia de efeitos
oscilatorios relevantes que possam afetar o funcionamento dos conjuntos, avaliar

regides de estabilidade e se existe tendéncia a ocorréncia de caos.

O estudo sera baseado em simulacdo baseado nos modelos mateméticos acoplados
do sistema e visam simular o comportamento dinamico do conjunto, levando em
conta o0 modelo do motor completo, para avaliar a influéncia da dinamica elétrica no
comportamento do sistema e, ademais, tendo como objetivo a representacao de
uma condicéo real para prever a resposta do sistema. Essas respostas fornecem
informagdes que podem ser aplicadas na solugdo de problemas durante a fase de

projeto e auxiliar nos diagnésticos de falhas.

1.5 Organizacéo da Dissertacao

Além do capitulo introdutério, a dissertacdo € composta de mais quatro capitulos,

totalizando, portanto, cinco capitulos.

O Capitulo 1 apresenta o problema de interesse com vérias consideracdes
pertinentes. Dispde comentarios acerca da importancia do estudo de fendmenos
ressonantes em motores elétricos e comentarios gerais sobre as caracteristicas do
sistema a ser estudado. Descreve também quais tipos de sistema ja foram
detalhados em trabalhos anteriores, apds uma revisao bibliografica do estado da
arte. Em seguida estdo a motivacao, os objetivos e a estruturagédo da dissertagéo.
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O Capitulo 2 apresenta a modelagem matematica do sistema dinamico, explorando
0 equacionamento do movimento mecanico, a modelagem dinamica do motor de
inducdo trifasico e o sistema de equagfes do conjunto motor-base no espaco de
estados, preparando o modelo para simulacéo.

Os resultados de simulagcéo e a discussao sobre os resultados para dois tipos de

partida do motor sdo apresentados no Capitulo 3.

No Capitulo 4 mostram-se as discussfes sobre a existéncia de efeitos ndo lineares,

movimentos cadticos e influencia no rendimento do motor.

O Capitulo 5, por fim, apresenta andlise final do trabalho, destacando as conclusdes

e proposi¢des para trabalhos futuros.
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2 Modelagem Matematica do Sistema

O capitulo apresenta 0 equacionamento do
sistema dindmico formado pelo motor e sua base
elastica. Primeiramente, utilizando a equacéo de
Lagrange, obtém-se as equacdes dinamicas do
movimento. Em seguida, obtém-se as equacdes
dindmicas do motor, através das variaveis da
maquina e através da transformada d-q.

2.1 Equacdes Dinamicas de Movimento

O modelo fisico do sistema em estudo esta novamente esquematizado na Figura
2.1, e consiste de uma base elastica, que esta presa a parede fixa por meio de uma
mola com coeficiente de rigidez k e de um amortecedor com coeficiente de

amortecimento viscoso C,e se move na direcdo x. Preso a base se encontra um

motor de inducéo trifasico com um desbalanceamento de massa m e raio r no eixo.

O eixo possui ainda um coeficiente de amortecimento viscoso torcional ¢,. O

conjunto motor-base possui massa M .

‘\w. 8
m

Wasss Desbalanceadors

¥ Tl’f‘l
X
k
\,W “““ Moter
b
31
- i 1 Baze

- @) @)

Figura 2.1: Sistema motor com desbalanceamento acoplado a uma base elastica
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Pode-se aplicar no sistema considerado a equacéo de Lagrange, a fim de se obter
as equacdes dinamicas do movimento. Sejam T a energia cinética total e V a
energia potencial total. Sendo L a diferenca L=T -V a equagédo de Lagrange fica
[Rocha, 2004]:

oL oL )| oL

Onde g € uma coordenada e Q é a derivada do trabalho da forga néo conservativa.
As energias cinética e potencial sdo dadas por:
Mx2 mv? 62

T= + + 2.2
2 2 2 (2:2)

2

V= kX? + mgr (1+ sen(6)) (2.3)

Sendo V? :vf+vj a relacéo de velocidades na massa desbalanceadora m. Sendo
ainda v=r0 tem-se:

V2= ()‘(— résen@)2 +(r9 cos@)2

(2.4)
Assim, a Equacéo (2.2) pode ser reescrita:
M +m)x* : 29?2 162
7o (Mrm)xt mrxdsen(0)+ MY Jg (2.5)

As coordenadas selecionadas para andlise sdo x e 6 as forgas ndo conservativas
serdo as forgcas de atrito nos amortecedores viscosos. Existe também um torque de

carga resistente T . Assim, aplicando a equagao de Lagrange para a coordenada x:

oL{oL) oL
ol bt P 2.6
ot (GXJ OX < (2.:6)
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Calculando L=T-Vcom as Equacdes (2.5) e (2.3) e calculando as derivadas

obtém-se:

a—Ifz(M +m) X—mrésend

OX

oL i =(M +m)5(—mrésen0—mrézcos¢9
ot \ oX

oL _
OX

2.7)
—kx

0 - 3 (—C, %) o
OX

E assim, substituindo nos termos da equacgédo de Lagrange (2.6), a equacao do

movimento para coordenada x é:
(M +m)%+c X+ kx—mrésen(9) —mré? cos() = 0 (2.8)

Para a coordenada ¢ =6 as derivadas séo calculadas como:

L % — rxsend + 30
00
%(%} = mr 26 — mrxsend — mrxd cosé + J6
(2.9)

oL -y
— = —mgr cosd — mxr cosf
00

o(T,0-T.6-cH6 :
Q.= ( . 8L9 ):TM —T G0

Substituindo na equacéo de Lagrange para a coordenada 6, obtém-se a equacao do

movimento angular do sistema:

(J +mr?)0 +c,0 —mrxsen(0) + mgr cos(8) =T,, - T, (2.10)
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E necesséario manipular as equacdes dinadmicas do movimento (2.8) e (2.10) para

posterior desenvolvimento no espago de estados. Dividindo (2.8) por(M +m)obtém-

se:

. C . k mr . mr
Kb —X X+ X— 0sen(0) -
M+m (M+m) (M+m) (M +m)

02 cos() =0 (2.11)

Fazendo

E substituindo na equacéo (2.11), tem-se:
% =—C X—wix+ udsen(0) + u6? cos(d) (2.12)
Dividindo (2.10) por (J +mr?) obtém-se:

) G . omr mrg _ 1 B
O arm) . Grmy SO Gy O = s (T (2139)

Fazendo:

‘= G o mr e oo 1
’ (J+mr2) (J+mr2)

E substituindo na equacéo (2.13), tem-se:
6 =—¢,0 +exsen(0) —egcos(9) +a (T, - T, ) (2.14)

As equacbes (2.12) e (2.14) formam o conjunto das equagOes dinamicas do

movimento do sistema, descrevendo a dinamica do movimento linear e rotativo. Para
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complementar a analise do conjunto base-motor, € necessério obter as equacdes

dindmicas do motor.

2.2 Equacdes Dinamicas do Motor de Inducdo Trifasico de

Corrente Alternada

Os motores elétricos sdo amplamente utilizados em todos os tipos de industria e
convertem energia elétrica em trabalho mecéanico no eixo e funcionam basicamente
através da interagdo de campos magnéticos. Sao divididos em dois grandes grupos
de acordo com a fonte de alimentagcdo: Motores de Corrente Continua e Motores de
Corrente Alternada. Os diversos tipos de motores estdo descritos na figura 2.2. Os
motores mais utilizados na industria sdo os motores de inducéo trifasicos de corrente
alternada (MIT), os motores de corrente continua de excitacdo independente e os

motores trifasicos sincronos de corrente alternada.

Mais de 90% do parque industrial de motores € do tipo trifasico de inducdo de
corrente alternada. Dentre suas vantagens, esta seu baixo custo de aquisicao,
simplicidade na montagem, pouca necessidade de manutencdo, comandos e
controles simples. A figura 2.3 mostra uma visdo expandida de um MIT de aplicacéo
industrial comum. Devido ao seu ampliado uso € extremamente importante o estudo

dos fendbmenos que podem ocorrer com este motor.

Para o estudo de fen6menos dinamicos, devem ser obtidas as equagdes de governo

do funcionamento do motor, conforme é descrito a seguir.

Um motor de indugé@o é composto basicamente de duas partes: o estator e o rotor. O
estator é a parte estatica e o rotor € sua parte mével. Cada um possui um circuito
elétrico para representacdo de seu modelo. O modelo do MIT € obtido entdo através
da analise das equacdes dos circuitos elétricos do estator e do rotor e a interacdo
entre 0s campos magnéticos produzidos por ambos.
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Figura 2.2: Tipos de Motores Elétricos

Para o MIT estudado, o estator recebe alimentacdo de uma fonte trifasica de

corrente alternada e o rotor é curto-circuitado.

Os modelos estudados por Leonov e Zucovic e Cveticanin sao representacoes
simplificadas dos modelos de motores CA, néo levando em consideracéo a dinamica
elétrica no modelo. Aqui, serd utilizado um modelo completo do MIT, conforme se

desenvolvera a seguir.
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Figura 2.3: Motor de Inducao Trifasico em Visdo Explodida (Catalogo de Motores WEG)

2.2.1 Equagdes dindmicas a partir da anélise dos circuitos elétricos do
estator e do rotor

Os circuitos elétricos do estator e do rotor sdo formados pela ligagdo em

configuracé@o Y de enrolamentos de N, e N, espiras e resisténcia r, e r,, defasados

120° entre si, conforme mostra figura 2.4.

Esgtator

Vie

Ns N
Fonte CA
Trifasica
Vea

Vab Ns

fas f
S

Figura 2.4: Modelo dos Circuitos Estatérico e Rotorico

s
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Utilizando a forma matricial para o equacionamento, as equacdes de tenséo serao:

—ri abcs
Vabcs_rslabcs+ dt

(o) .
dt

(2.15)
O=ri,, +

Ve € l.5580 vetores com as tensdes e correntes por fase do estator, enquanto

que I, é o vetor de correntes de fase no rotor. Os vetoresA . € Ay, S840 0S
fluxos concatenados do estator e do rotor e r.er, sdo matrizes diagonais das

resisténcias por fase do estator e rotor, respectivamente [Krause, 2002].

Por sua vez, os fluxos concatenados podem ser expressos por:

Mapes | Lo Lo i
A‘abcr = (I—sr)T I—r iabcr (2.16)

L. e L,s&o0 as matrizes de indutancias do estator e do rotor e L4 a matriz de

indutancias matuas entre estator e rotor. Estas matrizes sdo dadas por:

L|S+Lms _ELms _ELms

2 2

1 1

L= —ZL L -IL
_ELn’s _ELms L|5+Lms
. 2 2 i
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I‘Ir +Lm _1 Lnr _1 Lm"
2
I—r: _iLm I—Ir_'_l—m" _1 mr
2 2 (2.18)
_E e _1 Lnr I‘Ir + Lm"
L 2 2 i
coso, (:05(9r +2—7[j cos(@r —2—7[)
3 3
L, =L, cos(@r —z—ﬂj cos6. cos(@r +2—7[j
3 3 (2.19)
cos(@r +2—7[j co:s(@r —Z—ﬁj coso.
- 3 3 -

Nas equacdes de indutancias acima, L, L,, Lxe L, s&o, respectivamente, as
indutancias de dispersdo e de magnetiza¢éo do estator e do rotor. L, é a amplitude

da indutancia mdtua entre estator e rotor, enquanto que 6, é a posicdo angular do

eixo do rotor.

A maioria dos motores de inducdo ndo possuem enrolamentos trifasicos bobinados
no rotor; ao invés disso, a corrente flui em barras de cobre ou aluminio que sdo
uniformemente distribuidas embutidas em um material ferromagnético com todas as
barras terminadas em um anel comum em ambos os lados do rotor. Este tipo de
rotor é conhecido como gaiola de esquilo. Apesar deste tipo de construcdo diferir
dos trés enrolamentos espacados de 120° entre si, a analise por este modelo
continua valida, devido ao fato de que a corrente trifasica senoidal fundamental ser

muito mais representativa do que as demais harmdénicas produzidas [Krause, 2002].
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Para representar as equacdes do rotor no mesmo circuito do estator, uma conversao
deve ser feita levando em consideracéo a relacéo de espiras entre rotor e estator, de

acordo com o que segue:

. _ [
Iabcr - I
s

abcr

!
Vabcr =—= Vabcr
Nr (2.20)

! _ NS 7\‘
abcr T aber
Nr

As indutancias e resisténcias do rotor também devem ser convertidas. Assim:
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LST :&Lms
NS
coso, cos(@r +2—7[j cos(@r —Z—EJ
3 3
L :&Lg =L, | cos Qr—z—” Ccos0, cos 9r+2—7[
N, 3 3
COS(Q +2—”j cos(@r —2—7[) coso,
L 3 3 -
N 2
Lmr :[_r) Lms
NS
N 2
L' = —S) L,
NI’
I—I’r + Lms _ELms _E Lms
2 2
L; = _}Lms LI’r + Lms _}Lms
2 2
_E Lrns _ELms I—I’r + er
L 2 2 i
N 2
C=| | L, 2.21
o) e

Os fluxos concatenados agora podem ser expressos como:

Maes | Lo Lo i
Mo | [(L2) L1 L 222

E as equac0es de tensao ficam:
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rs-'-il—s EL; i
|:Vabcs:|_ at at |:|abcs:|
' - % (2.23)
Vabcr E(L;)T rr!_i_gl_; Iabcr
dt dt

Para encontrar a equacdo do torque gerado pelo motor é preciso avaliar a energia
armazenada nos campos magnéticos. A equacdo geral para esta energia em

circuitos indutivos é dada pela equacao

1. .
W=§ Li* (2.24)

Para circuitos acoplados, a energia total € dada pela soma das energias
armazenadas nas autoindutancias e as energias armazenadas nas indutancias
mutuas [Krause, 2002]. As energias armazenadas nas indutancias de dispersao nao
contribuem para energia total armazenada no circuito magnético acoplado. Dessa

forma:

[ —

1 1 H 1y 1 H ' ' =y
WZE(Iabcs)T (Ls_L|s| )Iabcs+(|abcs)T Lsrlabcr +§(Iabcr )T (Lr _L|r| )Iabcr (2.25)

Onde | é a matriz identidade.

O diferencial de energia mecanica em um sistema rotativo pode ser dado por:

dva = _Tederm (2.26)

Onde T, é o torque eletromagnético fornecido pelo motor e 6,,, é o deslocamento

angular mecéanico do eixo. O fluxo concatenado, as correntes e a energia

armazenada no circuito magnético do motor sédo dados em funcdo do deslocamento
elétrico do eixo O, . A relacdo entre os dois deslocamentos é dada pela equacgéo

seguinte:
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P
Qr = (E] Qrm (227)
Onde P é o nimero de polos da maquina. Assim, a equacéao (2.26) fica:
2
dW =-T, b do, (2.28)

E o torque eletromagnético pode ser obtido pela equacao 2.28:

_Pow,
© 200,

(2.29)

Substituindo W.. obtido na equacg&o 2.25 na equacéo 2.28 e levando em conta que

L.e L, ndo dependem de 0, , tém-se:

T
Te:E(Iabcs)T 89? (Iabcr) (2.30)

Expandindo a equacéo 2.30:

1 1. (., 1., 1. (., 1., 1.
=—— e ==l |Figg| I, —=10 == |+ig| 1y —=1f, —=I1., | |Send
ers{|: ( 2br 2crj bs(br 2ar 2crj cs(cr 2br 2arj:| r

[| )+ (i, =iz ) +ig iz, —iy ) [oos6)}

(2.31)

O conjunto formado pelas equacbes 2.23 e 2.31 forma o modelo do MIT utilizando

as equacdes nas variaveis do motor.

Percebe-se que nas equagbes 2.23 existem indutancias que sao dependentes da
velocidade do rotor, fazendo com que coeficientes das equacdes diferenciais da
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tensdo sejam varidveis com o tempo, exceto quando o rotor esta parado, resultando

em um conjunto complexo de equacdes, cuja solucdo € bastante custosa.

No entanto, uma mudanca de variaveis pode ser aplicada para reduzir a
complexidade do conjunto de equacbes, a fim de simplificar o modelo para

simulag&o.

2.2.2 Transformada d-q

As equacdes dindmicas obtidas com as variaveis da maquina possuem indutancias
gue variam com a velocidade do rotor, fazendo com que coeficientes das equacoes
diferenciais das tensGes sejam variaveis com o tempo. Uma transformacédo de
varidveis pode ser utilizada para reduzir a complexidade das equacoes,
principalmente, para eliminar os coeficientes variantes no tempo das equagfes

diferenciais.

A transformacdo mais comumente utilizada para andlise de maquinas elétricas € a
transformada d-q, que utiliza um referencial girante a velocidades arbitrarias para
descrever as variaveis. Estas transformacdes foram descritas primeiramente por R.
H. Park nos anos 20, que utilizou um referencial fixo no rotor para reescrever as
varidveis da maquina. Posteriormente, H. C. Stanley e G. Kron desenvolveram as
equacOes para referenciais no estator e girante a velocidade sincrona do campo,
respectivamente. Todas estas transformagdes eliminam os coeficientes variantes no
tempo das equacdes e hoje em dia, fazem parte do conjunto de transformadas d-q
[Krause, 2002].

A mudanca de varidveis que executa a transformacdo de um circuito trifasico

estacionario para uma referéncia arbitraria € dada pela equacéo 2.32:

fqus = K sfabcs (2-32)



43

fquS e f,.S80 vetores com as variaveis no referencial d-g-0 e a-b-c, ambos

estacionarios, indicados pelo subscrito s. J& K é a matriz de transformacéo e é

dada por:

(2.33)

A relacao entre a velocidade de rotacdo do referencial e o angulo teta da matriz Ks é
dada pela equacéo (2.34):

_do

Na equacio (2.32), f pode representar tenséo, corrente, fluxo concatenado ou carga

elétrica. O subscrito s indica varidveis, parametros e transformacdo associados as
circuitos estacionarios. O deslocamento angular 6 deve ser continuo, no entanto, a
velocidade de rotacdo w ndo é especificada. O referencial d-q pode girar a qualquer
velocidade, constante ou variavel, ou até mesmo permanecer parado. Assim, a
velocidade pode ser selecionada, a fim de modificar as variaveis para facilitar a
solucao de sistemas de equacdes ou satisfazer restricoes [Krause, 2002].

A transformacao inversa também existe e € dada por:
-1
fabcs :(Ks) 1:qus (2.35)

Onde (K,)" &
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cosf send 1

(KJ) = cos(@—%rj sen(@—%[j 1

cos(@ +2—7[j sen(@ +2—7[j 1
L 3 3 -

Para circuitos indutivos, a tensao se relaciona com o fluxo concatenado por:

— d;\'abcs

V >
=t
Aplicando a transformacéo a-b-c para d-g-0, tém-se:

d| (Ko) " Aaos |

dt

quOs = K s

Da propriedade de derivada do produto, tira-se que:

k)]

g L] 1 B go05
qd0s s dt

Vv
dt

7"qu5+ KS(KS)

Os seguintes resultados podem ser utilizados:

-send coso

Mzw —sen(@—%[j cos(@—%rj

dt

0

0

—sen(9+2—7rj cos(9+2—7rj 0
L 3 3 -

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)
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Assim,
0O 10
-1
K —d(KS) =w|-1 0 O
s dt N (2.41)
O 0O
Entéo se chega a:
dA
qd0s
Vidos = a»\‘qus + dt (2.42)
Onde:
ld
Mdos =| 4 (2.43)
0
Para um circuito magnético linear, o fluxo € dado por:
M =L (2.44)
Aplicando a transformacao para um referencial arbitrério:
-1.
A‘qus = KsLs(Ks) quOs (2-45)

Se o circuito trifasico € equilibrado a matriz L, € dada pela matriz da equacéo 2.17.

Entéo, tem-se que:
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3
+—L 0 0
L‘S 2 ms
1 3
KsLs(Ks) = 0 L|s+§|-rrs 0 (2.46)
0 0o L

Para um circuito resistivo, como rs € uma matriz diagonal, a transformacdo nao

altera a matriz de resisténcias, assim:

—1
quOs = K srs(K s) qd0s — rslqus (2-47)

De posse das relagdes discutidas acima, pode-se escrever as equacdes dinamicas
do motor de indugéo no referencial d-g-O.

2.2.3 Equacgbes dinamicas do motor no referencial d-q-0

Conforme os resultados obtidos em 2.42, 2.45 e 2.47, podemos reescrever a
equacao 2.15 como:

Vegos = el qaos + Ohges + d’;dthS
0 rrlqdor ( );\‘:jqr dyjlthr (2.48)
Onde:
Ags Ay
7" }’qs ’Miqr - _}’c;r (2.49)

0 0
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Aplicando o resultado obtido em (2.42) para o fluxo, tem-se que:
|:qu05:|_ KSLS(KS)_l KsL;r(Kr)_l |:iqd05:|
Agor | K, (LL)T(K)™ KLI(K,)™ |[or (2.50)

Avaliando as matrizes de indutancias conforme em (2.43), tem-se:

L, +L, 0 0
-1
0 0 L,

K.Li(K,)'=| 0 L+L, 0 (2.52)
| 0 o L
L, 0 O
KSL;'(Kr)_lzKr(L;r)T(Ks)_lz O I‘M 0 (2.53)
O 0 O
Onde:
3
L, =§Lms (2.54)

Expandindo a equagédo (2.48) das tensdes, obtém-se:
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_ dAg,
vqs—r5|q5+a)/1ds+?
. da
V,=Ii, —wl, +—5
ds s'ds ds dt
dAgs
V Il —_—
Os s'0s dt
dA/
O=rfi;, +(0—a, ) Ay + dtqr (2.55)
, dA/!
O=ri, —(0—w A +—2
ridr ( r) ar dt
0=ri;, + Vo
dt

Expandindo a equacao (2.50) dos fluxos utilizando os resultados de (2.51), (2.52) e
(2.53), obtém-se:

lqs = Llsiqs + LM (iqs + I(’qr)
lds = Llsids + LM (ids + I(’jr)
)'OS = LlsiOS

Ay =Lyt + Ly (i +igy ) (2.56)

Y ) .,
ldr - I‘Irldr + LM (Ids +|dr)
r_ H
)’Or - I—IrIOr
Em circuitos elétricos, é usual trabalhar com reatancias ao invés de indutancias,

entédo, utilizando wb como velocidade angular base para o célculo das reatancias, as

equacdes de tenséo ficam da seguinte forma:
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. 0 1 dl//qS
Vqs = r.slqs + st —
o, dt
1 dy,
Vis = lelas __l//qs _ Ld.
o, o, dt
VOs r.siOs_i_ 1 %
o, Ot
w—o dy!
O=ri; +Ml//ér R (2.57)
, dt
. 0—o, 1 !
0 _— rrll ér ( r ) l//él’ - dl//dr
@, o, Ot
0=ri ++ Wor
,  dt

Similarmente, as equacdes de fluxo também s&o alteradas e se tornam:

1/

l//qs = Xlsiqs + XM (iqs + Iqr)
l//ds = Xlsids + XM (ids + I(’jr)

Wos = Xislos

Ve =Xl + Xy (g ity ) (2.58)
Wiy = Xy + Xy (i +ily )

Wor = Xirlor

Resolvendo o sistema de equacdes dado por (2.58) para encontrar as correntes e
substituindo o resultado nas equacbes de tensédo de (2.57), obtém-se as equacgdes

de tensdo em funcgao dos fluxos:
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rerr +i£ E O rSXM 0 0
D o dt o, D
_ _ _ﬁ rerr +i£ O 0 rsXM 0 _ _
Vas @, D o dt D Ve
Voo 0 0 L, 1d 0 0 0 Ve (2.59)
VOs — Xls wb dt Yos
0 Xy 0 0 r'Xe +ig 0—, 0 Ve
0 D D a)b dt wb Wér
_O_ 0 _erM 0 _CO—COr rrxs +ig 0 Yo |
D , D o,dt
0 0 0 0 0 v, 1d
| X @, dt]
onde:
X=X+ Xy
r _ !
er - XIr + XM

(2.60)
D= Xser’r - XM2

Percebe-se claramente que o modelo obtido em (2.59) é bem mais simples que o
modelo obtido nas variaveis da maquina, eliminando-se os coeficientes variaveis nas
equacOes diferenciais. Esta simplicidade também é refletida na equacdo do torque
eletromagnético gerado pelo motor [Krause, 2002].

Aplicando a transformacao na equacao (2.30), obtém-se:

T= 2 (K Mo | o (L2)(K,) i .61

Executando as transformacdes e rearranjando a equacao, obtém-se:

) P) X , ,
Te :(E)(E) ﬁ (l//qsl//dr _l//qu//ds) (2.62)
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2.3 Equacdes Dinamicas do Sistema Motor-Base no Espaco de

Estados

Espaco de estados nada mais € que uma forma de analise de sistemas dindmicos
no dominio do tempo. O estado de um sistema é um conjunto de variaveis cujos
valores, em conjunto com os sinais de entrada e as equacbes descrevendo a
dindmica, irdo fornecer a saida futura do sistema. Para um sistema dinamico, o
estado do sistema é descrito em funcdo de um conjunto de variaveis de estado. As
variaveis de estado sdo aquelas variaveis que determinam o comportamento futuro
de um sistema quando o estado presente do sistema e 0s sinais de excitagao séo
conhecidos [Dorf, 2009].

A resposta do sistema no espaco de estados € descrita por um sistema de equacdes
diferenciais de primeira ordem escritas em fungéo das variaveis de estado (x1, x2, X3,

...,Xn) € das entradas (u1, uz, us,...,un), que podem ser escritas de forma geral como:

(x| Ay a, oA, ][ %]
b, - b, |lW
di% | @ @ &% [ ]
I B R 2 T I (2.63)
bnl brrm U,
K] B & 8 %]
A equacao diferencial matricial (2.60) pode ser escrita na forma compacta por:
x =Ax+Bu (2.64)

onde X" =[x, % - %] e u' =[x % - %]

A matriz coluna das variaveis de estado x € chamada de vetor de estados e u é 0
vetor dos sinais de entrada. A equacédo (2.61) € chamada de equacdo diferencial de
estado e relaciona a taxa de variagdo do estado do sistema com o estado do

sistema e os sinais de entrada. Em geral, as saidas de um sistema linear podem ser
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relacionadas com as variaveis de estado e os sinais de entrada pela equacdo de

saida:
y =Cx+Du (2.65)

A equacédo (2.61) em conjunto com a equacdo (2.62) forma a representacdo no
espaco de estados de um sistema.

Para adaptar as equacbes dinamicas do sistema formado pelo motor e o suporte
elastico, devem ser eliminadas as dependéncias das derivadas de segunda ordem
das equacoes (2.9) e (2.11). Entéo, substituindo (2.11) em (2.9) e (2.9) em (2.11) e

em seguida rearranjando, obtém-se:

%= _12{§xx+ X+ usenfod + ueg sen2 _ usenfloaT, + psenfaT, — p 00899'2} (2.66)
(l— uesen 9)

) -1 . . 2 sen26 ., 2.67

0=~/ 80 +&SeNOC X+ ey SN X + pe 0° +egcosf —aT, +aT, (2.67)
(1— uesen 9)

Para o motor, somente existem equacdes diferenciais de primeira ordem. Pode-se
também reduzir o nimero de equacdes de fluxo de seis para quatro, pois em
motores e circuitos equilibrados, alimentados por fontes trifasicas senoidais
equilibradas, as variaveis de sequencia zero séo iguais a zero. A equacao de torque
gerado pelo motor ndo é um estado, mas sim uma saida para o modelo do motor,
pois é funcao dos estados de fluxo. Assim, podem-se definir todos os estados para o

sistema motor-base conforme a seguir:

[Xl X2 X3 X4 XS X6 X7 XS]T :[qus lIlds qur lIlds X X 0 G]T (268)

A tensdo de alimentagdo do motor € o vetor de sinais de entrada. Outro sinal de
entrada € o de torque de carga resistente.
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O modelo completo do sistema no espaco de estados é descrito pelas equacdes a
seguir, complementado com a equacao do torque do motor (2.59):

rs><|"r w sXM '
Xlzl//qs =, Vqs_Tqu_;des-’- D l//qr
I rX;, 0] rXu
X =We =0, _Vds D Vs +ay/qs +TWdr
_ p _
! rr’xss ' [a)_gzj ' rr’XM
)(S_qu_wb D ar a T D l//qs
, 007 ]
' r‘V s ' 2 ’ rl’ M
Xy =Wq4 =@| — D Vg + o, l//qr + D Vs
. . _1 . 2 A w‘ze 32
X =X = m & xX+ wy X+ 1usenflol + ueg > — usendoaT, + usenfaT, — u cos60
¥ =% =0 (2.69)
-1

0% +egcosd —aT, +aT,

X = 0= ( {4’99 +£SENOS X + e0FSLNOX + e sen26

1- ,ugsen29)
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3 Simulacdes Numeéricas: Resultados

Neste terceiro capitulo, apresentam-se resultados
de simulagcdes do sistema. O objetivo ndo é
esgotar a andlise do sistema, mas apenas
evidenciar a possibilidade de ocorréncia do efeito
Sommefeld, bem como o fato de que sua
ocorréncia esta intrinsecamente ligada ao

desbalanceamento do motor.

3.1 Estratégia Adotada para Simulacdo de Partidas do Motor

O modelo do sistema base-motor no espaco de estados foi implementado para

simulag&o no software Simulink/Matlab®. Os blocos de simulagdo sédo mostrados na

figura 3.1. O codigo do bloco S-Function, que possui as equacdes de estado, esta

descrito no Anexo 1.

Va Vg
Vb vd
Ve \

w
AA A 4

Inversor abegdo

N
L4
wm
p]
L
;I Vibragéo
4 —
> i N ]
L
I S-Function Te
N
L4
TL L
iqs
Carga [
’ p]
ids

Figura 3.1: Blocos de simulagéo
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Na figura 3.1, o bloco inversor simula um inversor de frequéncia para partida em
rampa do MIT. O bloco abc-qd0 faz a transformacgéo de variaveis do sistema abc
para o referencial d-g-0, que aplica a tensdo no motor. Existe também um bloco para
aplicacdo de carga no eixo do motor. O sistema dinamico formado pelo MIT e seu
suporte € modelado pela S-Function e como saida do modelo, h4 a velocidade
mecéanica do eixo do rotor, a vibragdo mecéanica da base elastica, o torque
eletromagnético desenvolvido pelo motor e as correntes no referencial d-g-0. A
frequéncia natural do sistema foi ajustada para 140 rad/s.

3.2 Simulac&o do Motor em Partida Direta

Para simulacdo da partida direta, o bloco do inversor € substituido por uma fonte
trifasica senoidal. Assim, o conjunto pode ser simulado como um motor em partida

direta da rede, com quatro graus de desbalanceamento.

A simulacao foi realizada para diversos graus de desbalanceamento, cuja variagao
pode ser facilmente observada nas subsecdes seguintes. Os parametros do motor
foram adaptados de um motor real e os parametros da fundagéao foram fixados com
base em valores tipicos de outros trabalhos. Ambos, parametros elétricos do motor e

dados do suporte, sdo apresentados na tabela 1.

Elétricos Mecanicos
Parametro | Valor | Parametro | Valor
Rs 0,19 Co 0,001
Rr 0,07 Cx 10
Xir 0,38 J 0,001
Xis 0,75 r 0,005
Xm 20 M 5
P 4 g 10
K 0

Tabela 1: Parametros de simulacao

Os demais parametros foram derivados dos parametros da tabela 1.
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As repostas de velocidade e vibragdo para cada caso sdo mostradas nos itens a

sequir.

=10e-4

3.2.1 Grau de Desbalanceamento gd
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Figura 3.2: Resposta de velocidade do motor em partida direta com gd

Observa-se na resposta de velocidade um transitério oscilatério, mas rapidamente a

velocidade se estabiliza e em regime ndo se observa efeitos oscilatérios na

velocidade do eixo do rotor do MIT.
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b) Vibracéo

Vibrag&o do Motor

\\\\\\\\

\\\\\\\\

\\\\\\\

(w) ogdeiqin

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
tempo (s)

0.4

=10e-4

Figura 3.3: Resposta de vibracdo do sistema com gd

A vibracao do suporte do motor possui um perfil senoidal suave e que se estabiliza

em regime, de maneira muito parecida com o sistema linear.

=50e-4

3.2.2 Grau de Desbalanceamento gd

a) Velocidade do Motor

Velocidade do Motor

350

(Spe1) Spepop/

tempo (s)

=50e-4

Figura 3.4: Resposta de velocidade do motor em partida direta com gd
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Observa-se na resposta de velocidade um transitorio oscilatério. Em regime, existe

uma oscilagéo estavel, com amplitude de 7,3 rad/s.

b) Vibragéo do Motor

do Motor

ao

Vibrac

N I

Y I

N I R A

R S O P

0.6 0.7 0.8 0.9

0.5
tempo (s)

=50e-4

Figura 3.5: Resposta de vibracdo do sistema com gd

A vibracao do suporte do motor possui um perfil senoidal suave e que se estabiliza

em regime.

100e-4

3.2.3 Grau de Desbalanceamento gd

a) Velocidade do Motor

Velocidade do Motor

tempo (s)

Figura 3.6: Resposta de velocidade do motor em partida direta com gd

100e-4
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Observa-se na resposta de velocidade um transitorio oscilatério. Em regime, existe

uma oscilagéo estavel, com amplitude de 29,4 rad/s.

b) Vibracéo

acao

Vibr

0.01f------

tempo (s)

100e-4

Figura 3.7: Resposta de vibracdo do sistema com gd

A vibracao do suporte do motor possui um perfil senoidal suave e que se estabiliza

em regime, sem captura pela ressonancia.

200e-4

3.2.4 Grau de Desbalanceamento gd

a) Velocidade do Motor

Velocidade do Motor

0.5 0.6

tempo (s)

0.4

200e-4

Figura 3.8: Resposta de velocidade do motor em partida direta com gd
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Para este grau de desbalanceamento, além de um transitério oscilatério, observa-se
em regime uma oscilacdo periddica, mas ndo puramente senoidal, indicando

diferentes frequéncias na oscilacao da velocidade.

b) Vibracéo
Vibragao
0.06
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Figura 3.9: Resposta de vibracdo do sistema com gd=200e-4

Apesar da maior amplitude, a vibracdo do suporte do motor possui um perfil senoidal

suave e que se estabiliza em regime.

As figuras 3.2 a 3.9 mostram que os efeitos n&o lineares sdo amplificados quando o
grau de desbalanceamento cresce. De certa forma, isto € mesmo esperado, ja que
0s termos que terminam por acoplar as equacdes que governam a dinamica das
partes mecanica e elétrica dependem principalmente deste parametro. Isto pode ser
visto, por exemplo, nas equacdes 2.63 e 2.63, especificamente nos parametros y e
¢, dependentes do grau de desbalanceamento e muito importantes no acoplamento

das equacgoes.

Apesar do incremento dos efeitos nao lineares, ndo se conseguiu neste trabalho,
todavia, que a rotacdo do motor fosse capturada pela ressonancia quando o motor

foi acionado em partida direta.
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3.3 Simulagcéo do Motor em Partida com Inversor de Frequéncia

Alguns sistemas acionados por motores elétricos necessitam de partidas lentas,
como em grandes compressores acionados por motores elétricos de corrente
alternada de alta tenséo (até 13,8 kV) ou partidas em degraus, como os motores do
Bombeio Centrifugo Submerso (BCS) utilizados na elevagéo artificial de petroleo em
pocos terrestres ou maritimos. Estes ultimos sdo conjuntos alongados formados por
um MIT, uma bomba centrifuga e a selagem e que ficam no fundo do poc¢o de
petréleo, em pocos falsos (em Médulos de Bombeio — MOBO) ou em skids no fundo
do mar (Skid-BCS). O MIT do BCS é refrigerado pelo préprio fluido do pogo. Devido
ao grande tamanho do eixo (até 20 m), o torque aplicado ao eixo deve ser graduado
para estabilizar o fluxo e equilibrar a temperatura, ocorrendo a partida assim em

degraus, conforme pode ser visto nas figuras a seguir:

7-JUB-06HB-ESS

200420132 05:57:15

Figura 3.10: Partida de um motor de uma BCS
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Figura 3.11: Partida de um motor de uma BCS e a evolucao da corrente de partida

Sendo assim, € importante a analise da partida do MIT com inversor de frequéncia,
pois 0 mesmo pode estar sujeito a fendmenos vibratorios até atingir a velocidade de
regime. Neste trabalho, optou-se por analisar a partida com o inversor em degraus.
Foram utilizados cinco valores diferentes para o grau de desbalanceamento para a
aceleracéo e para a desaceleracdo do motor. A resposta de velocidade, a vibracdo e
o grafico entrada-saida sdo mostrados para cada caso nos itens a seguir. A entrada
neste caso, refere-se ao patamar de referéncia dado ao inversor e saida o valor

médio da velocidade no eixo do motor para cada degrau durante a aceleracao.
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=10e-4

3.3.1 Grau de Desbalanceamento gd

a) Velocidade do Motor

Velocidade Motor
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Figura 3.12: Resposta de velocidade do motor em partida com inversor com gd
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Figura 3.13: Resposta de velocidade do motor em partida com inversor com gd

proxima a ressonancia

No degrau de velocidade proximo a velocidade de ressonancia, observa-se um

transitério oscilatério e a estabilizacdo de uma oscilagdo senoidal com amplitude de

0,2 rad/s.
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b) Resposta em Frequéncia na Ressonancia

Resposta em Frequéncia da Oscilagao da Velocidade na Ressonancia

Amplitude de Oscilal;ao
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Figura 3.14: Resposta da analise de espectro de frequéncia da velocidade do motor na regido de
ressonancia em partida com inversor com gd=10e-4

Ao analisar a resposta em frequéncia da oscilagdo da velocidade proxima a regido

da ressonancia pode-se observar duas frequéncias para oscilagdo: f1 =22 Hz e f2 =

44 Hz. A frequéncia natural é 22,28 Hz, ou seja, existe além de uma oscilacdo na

frequéncia natural do sistema, uma oscilacdo na frequéncia do dobro da frequéncia

natural. Este resultado é interessante, pois 0 mesmo resultado foi encontrado para o

sistema simulado com o motor de corrente continua em Rocha (2004).

c) Vibracédo
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Figura 3.15: Resposta de vibracdo do sistema para partida do motor com inversor com gd=10e-4
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Figura 3.17: Relacao entre entrada e saida para velocidade do motor com gd
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Esta comparacdo da variacdo da entrada com a saida de velocidade mostra que

icio de

s

d
do efeito

4o ha in

, OU seja, ndo

para este grau de desbalanceamento nao existe “captura”

éncia

ancia, ndo indicando existé

da resson

linearidade na regido

nao

Sommerfeld.
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3.3.2 Grau de Desbalanceamento gd
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Figura 3.18: Resposta de velocidade do motor em partida com inversor com gd
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Figura 3.19: Resposta de velocidade do motor em partida com inversor com gd

proxima a ressonancia

No degrau de velocidade proximo a velocidade de ressonancia, observa-se um

transitério oscilatério e a estabilizacdo de uma oscilagdo senoidal com amplitude de

7rad/s.

b) Resposta em Frequéncia na Ressonancia
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0.

S © o o
(s/pei) oede|iasO ep spnidwy

Frequéncia (Hz)

Figura 3.20: Resposta da analise de espectro de frequéncia da velocidade do motor na regido de

=50e-4

rtida com inversor com gd

ressonancia em pa



68

Na regido da ressonancia podem-se observar duas frequéncias para oscilagéo:

do dobro da

ao na frequéncia

~

da oscilag

7

88,5 Hz. Existe além
frequéncia natural uma frequéncia quatro vezes a frequéncia natural.

fi=442 Hz e f2
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Figura 3.21: Resposta de vibracdo do sistema para partida do motor com inversor com gd
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Na regidao da ressonéncia, a oscilacdo na vibracdo do suporte se estabiliza como
Relagdo Entrada-Saida

uma onda senoidal.
d) Relagéo Entrada-Saida
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Figura 3.24: Resposta de velocidade do motor em partida com inversor com gd
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Na regido da ressonancia:

Velocidade do Motor
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Figura 3.25: Resposta de velocidade do motor em partida com inversor com gd

proxima a ressonancia

Neste caso, a estabilizacdo da oscilacdo ocorre com amplitude de 35 rad/s. Existe

uma pequena deformagédo na forma de onda, que indica maior presenca de

contetido harménico.

b) Resposta em Frequéncia na Ressonancia

da Velocidade na Ressonancia

acao

da Oscil

quéncia

Resposta em Fre

3,,,,
250
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Figura 3.26: Resposta da analise de espectro de frequéncia da velocidade do motor na regido de

100e-4

rtida com inversor com gd

ressonancia em pa
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88,5 Hz e

44,2 Hz, f2

f1
f3=133,1 Hz. J4& se acentua o valor da harménica de 88,5 Hz e aparece uma

Vibracao

Podem-se observar trés frequéncias para oscilagéo:

componente de seis vezes a frequéncia natural.

c) Vibracédo
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Relagdo Entrada-Saida

Na regidao da ressonéncia, a oscilacdo na vibracdo do suporte se estabiliza como

uma onda senoidal.
d) Relagéo Entrada-Saida
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Figura 3.30: Resposta de velocidade do motor em partida com inversor com gd
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Na regido da ressonancia:

Velocidade do Motor
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Figura 3.31: Resposta de velocidade do motor em partida com inversor com gd

proxima a ressonancia

Neste caso, a estabilizagdo da oscilagdo ocorre com amplitude de 130 rad/s. Existe

uma severa deformacéo na forma de onda, que indica grande presenca de contetdo

harmonico.

b) Resposta em Frequéncia na Ressonancia

Resposta em Frequéncia da Oscilagcéo da Velocidade na Ressonancia
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Figura 3.32: Resposta da analise de espectro de frequéncia da velocidade do motor na regido de
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=88,5 Hz,
de 88,5 Hz e

44,2 Hz, f2

Podem-se observar quatro frequéncias para oscilagdo: f1

f3=132,4 Hz e f4

Onica

A

176,7 Hz. Verifica-se o grande valor da harm

aparece uma componente de oito vezes a frequéncia natural.

c) Vibracédo

Vibragcao do Motor

0.2
0.15F-----

(w) ogdeigin

200e-4

Figura 3.33: Resposta de vibracdo do sistema para partida do motor com inversor com gd

Na regido da ressonancia:
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od

Figura 3.34: Resposta de vibrag
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200e-4
ancia.

A

0.9
da resson

ao

0.8
lineares na regi
300e-4

Entrada

~

omenos nao

Relacédo Entrada-Saida
Velocidade do Motor

0.7

A

0.6

0.55

0.5

190
Figura 3.35: Relacao entre entrada e saida para velocidade do motor com gd

Na regidao da ressonéncia, a oscilacdo na vibracdo do suporte se estabiliza como
Para este grau de desbalanceamento a relagdo entrada-saida permanece linear,

uma onda senoidal sem perturbac¢des na forma.
3.3.5 Grau de Desbalanceamento gd

indicando que néo existem fen

d) Relagéo Entrada-Saida
a) Velocidade do Motor

e — - ——

600
Yo (o)

200f-----t------

oF-----

(S/pei) spepoopA

300e-4
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Figura 3.36: Resposta de velocidade do motor em partida com inversor com gd
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Na regido da ressonancia:

Velocidade do Motor
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Figura 3.37: Resposta de velocidade do motor em partida com inversor com gd=300e-4 na regido
proxima a ressonancia

Neste caso, a estabilizagdo da oscilagcado ocorre com grande amplitude de 275 rad/s.
Também existe uma severa deformagdo na forma de onda, que indica grande
presenca de conteudo harménico. Percebe-se também um grande transitério quando

se aumenta o degrau de referéncia para aumento da velocidade, que se deve ao

grande valor da amplitude de oscilacao e a alguma instabilidade na regido.

b) Resposta em Frequéncia na Ressonancia

Resposta em Frequéncia da Oscilagédo da Velocidade na Ressonancia
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Figura 3.38: Resposta da analise de espectro de frequéncia da velocidade do motor na regido de
ressonancia em partida com inversor com gd=300e-4
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44,2 Hz

88,2 Hz, f2

176,4 Hz. Verifica-se que a maior amplitude deve-se a harm

Observam-se as mesmas quatro frequéncias para oscilacao: f1

Onica

A

132,4Hz e f3
de 88,2 Hz, justificando assim a grande distor¢cdo na forma de onda encontrada.

e fa=

c) Vibracédo

Vibragao

[ R

il \I|‘II\|‘ ||
|
a
|
|
|

e

0.25

0.2p-----

0.05F -t

(W) cedeiqin

tempo (s)

300e-4

Figura 3.39: Resposta de vibracdo do sistema para partida do motor com inversor com gd

Na regido da ressonancia:

Vibragao

|
268.3
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tida do motor com inversor com

da ressonancia para par
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Figura 3.40: Resposta de vibrag

300e-4

gd=



78

Na regidao da ressonéncia, a oscilacdo na vibracdo do suporte se estabiliza como

uma onda senoidal sem perturbac¢des na forma.

d) Relagéo Entrada-Saida

Relacdo Entrada-Saida
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Figura 3.41: Relacao entre entrada e saida para velocidade do motor com gd=300e-4

Para este grau de desbalanceamento a relagdo entrada-saida possui uma nao
linearidade na regido da ressonancia, pois a referéncia de velocidade aumenta e a
velocidade ndo aumenta. E, portanto, um indicativo da presenca do efeito
Sommerfeld. No entanto, no passo seguinte, a velocidade retoma sua linearidade

com a entrada.

A fim de verificar melhor esta néo linearidade na relacdo entrada-saida, foi reduzido
o degrau de referencia da velocidade na regido proxima da ressonancia e foram

novamente simuladas as situa¢coes de gd=200e-4 e gd=300-4.
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do degrau

200e-4 com reducéo

3.3.6 Grau de Desbalanceamento gd

a) Velocidade do Motor

Velocidade do Motor
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tempo (s)
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Figura 3.42: Resposta de velocidade do motor em partida com inversor com gd

reduzido na regido da ressonancia

b) Relacdo Entrada-Saida
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Figura 3.43: Relacao entre entrada e saida para velocidade do motor com gd

reduzido na regido da ressonancia
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300e-4 com reducéao do degrau

Velocidade do Motor

3.3.7 Grau de Desbalanceamento gd
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Figura 3.45: Relacao entre entrada e saida para velocidade do motor com gd



81

Verifica-se que ao reduzir o degrau na rampa de velocidade, ocorre uma nao
linearidade com um grau de desbalanceamento menor (200e-4) e que a nao
linearidade é mais severa com o grau de desbalanceamento de 300e-4. Confirma-
se, portanto, indicios da existéncia do efeito Sommerfeld para a aceleracdo do MIT

em degraus.

Além da simulacdo do motor em aceleracdo em degraus de zero até a velocidade
nominal, foi também simulada a desaceleracdo do sistema da velocidade nominal

até zero, variando o grau de desbalanceamento.

3.3.8 Desaceleracédo: Grau de Desbalanceamento gd=10e-4

a) Velocidade do Motor

Velocidade do Motor
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Figura 3.46: Resposta de velocidade do motor em desaceleracdo com inversor com gd=10e-4

Na regido da ressonancia:
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Figura 3.48: Resposta de velocidade do motor em desacelerag
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Ao analisar a resposta em frequéncia da oscilagdo da velocidade proxima a regido
da ressonancia pode-se observar duas frequéncias para oscilacao: f1 = 22,28 Hz e
f2 = 44,25 Hz. A frequéncia natural € 22,28 Hz, ou seja, existe além de uma
oscilagao na frequéncia natural do sistema, uma oscilagcdo na frequéncia do dobro
da frequéncia natural. O mesmo resultado foi encontrado na aceleracao para este

grau de desbalanceamento.

c) Vibracdo

Vibracao
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Figura 3.49: Resposta de vibracédo do sistema para desaceleracdo do motor com inversor com
gd=10e-4

Na regido da ressonancia
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Vibragao
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Figura 3.50: Resposta de vibracéo do sistema para desaceleracdo do motor com inversor na regido
Na regidao da ressonéncia, a oscilacdo na vibracdo do suporte se estabiliza como

uma onda senoidal.
d) Relagéo Entrada-Saida
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Figura 3.51: Relacao entre entrada e saida para velocidade do motor com gd
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0.7

Esta comparacdo da variacdo da entrada com a saida de velocidade mostra que

para este grau de desbalanceamento néao existe “captura”
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do efeito

éncia

ancia, nao indicando existé

da resson

linearidade na regiao

nao

Sommerfeld.

=50e-4

3.3.9 Desaceleracao: Grau de Desbalanceamento gd

a) Velocidade do Motor

Velocidade do Motor

tempo (s)

=50e-4

Figura 3.52: Resposta de velocidade do motor em desaceleracdo com inversor com gd
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Figura 3.53: Resposta de velocidade do motor em desacelerag
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No degrau de velocidade proximo a velocidade de ressonancia, observa-se um
transitério oscilatério e a estabilizacdo de uma oscilagdo senoidal com amplitude de
9 rad/s.

b) Resposta em frequéncia na ressonancia

Resposta em Frequéncia da Oscilagdo da Velocidade na Ressonancia
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Figura 3.54: Resposta de velocidade do motor em desaceleracdo com inversor na regido da
ressonancia com gd=10e-4
Na regido da ressonancia podem-se observar duas frequéncias para oscilagéo:
fi=44,25 Hz e f2=88,81 Hz. Existe além da oscilagcdo na frequéncia do dobro da

frequéncia natural uma frequéncia quatro vezes a frequéncia natural.
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c) Vibracédo

Vibracéo
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Figura 3.55: Resposta de vibracéo do sistema para desaceleracdo do motor com inversor com

Na regido da ressonancia:

gd=50e-4
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Figura 3.56: Resposta de velocidade do motor em desaceleracdo com inversor na regido da

ressonancia com gd=10e-4

Na regidao da ressonancia, a oscilacdo na vibracdo do suporte se estabiliza como

uma onda senoidal.
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d) Relagéo Entrada-Saida

Relagdo Entrada-Saida
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Figura 3.57: Relacao entre entrada e saida para velocidade do motor com gd=50e-4

Para este grau de desbalanceamento a relagdo entrada-saida permanece linear,

indicando que nédo existem fendmenos nao lineares na regiao da ressonancia.

3.3.10 Desaceleracao: Grau de Desbalanceamento gd=100e-4
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Figura 3.58: Resposta de velocidade do motor em desaceleracdo com inversor com gd=100e-4
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Na regido da ressonancia:

Velocidade do Motor
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Figura 3.59: Resposta de velocidade do motor em desacelerag

100e-4

ressonancia com gd

Neste caso, a estabilizacdo da oscilacdo ocorre com amplitude de 34 rad/s. Existe

uma pequena deformagédo na forma de onda, que indica maior presenca de

contetido harménico.

A

éncia na ressonancia

b) Resposta em frequ

Resposta em Frequéncia da Oscilagcdo da Velocidade na Ressonancia
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Figura 3.60: Resposta de velocidade do motor em desacelerag

=10e-4

ressonancia com gd
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Podem-se observar trés frequéncias para oscilagdo: f1=44,25 Hz,

f3=132,8 Hz. J4 se acentua o valor da harmébnica de 88,5 Hz e

componente de seis vezes a frequéncia natural.

c) Vibracédo
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Figura 3.61: Resposta de vibracédo do sistema para desaceleracdo do motor com inversor com

gd=100e-4
Na regido da ressonancia:
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Figura 3.62: Resposta de vibracéo do sistema para desaceleracdo do motor com inversor na regido
da ressonancia com gd=100e-4

Na regidao da ressonancia, a oscilacdo na vibracdo do suporte se estabiliza como

uma onda senoidal.
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d) Relagéo Entrada-Saida
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Figura 3.63: Relacao entre entrada e saida para velocidade do motor com gd

Para este grau de desbalanceamento a relagdo entrada-saida permanece linear,

ancia.

a0 lineares na regiao da ressona

omenos nao

A

indicando que néo existem fen

200e-4

Desaceleracao: Grau de Desbalanceamento gd
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Figura 3.64: Resposta de velocidade do motor em desaceleracdo com inversor com gd
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Na regido da ressonancia:

Velocidade do Motor
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Figura 3.65: Resposta de velocidade do motor em desacelerag

200e-4

ressonancia com gd

Neste caso, a estabilizagdo da oscilagdo ocorre com amplitude de 130 rad/s. Existe

uma severa deformacéo na forma de onda, que indica grande presenca de contetdo

harmonico.
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Figura 3.66: Resposta de velocidade do motor em desacelerag

=10e-4

ressonancia com gd
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Podem-se observar quatro frequéncias para oscilagdo: fi=44,2 Hz, f2=88,5 Hz,
f3=132,4 Hz e f4=176,7 Hz. Verifica-se o grande valor da harménica de 88,5 Hz e

aparece uma componente de oito vezes a frequéncia natural.

c) Vibracédo
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Figura 3.67: Resposta de velocidade do motor em desaceleracdo com inversor com gd=100e-4

Na regido da ressonancia:
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Figura 3.68: Resposta de velocidade do motor em desaceleracdo com inversor regido da
ressonancia com gd = 200e-4
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Na regidao da ressonéncia, a oscilacdo na vibracdo do suporte se estabiliza como

uma onda senoidal sem perturbac¢des na forma.

d) Relagéo Entrada-Saida
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Figura 3.69: Relacao entre entrada e saida para velocidade do motor com gd=200e-4

Para este grau de desbalanceamento a relagdo entrada-saida permanece linear,

indicando que nédo existem fendmenos nao lineares na regiao da ressonancia.

3.3.12 Desaceleracao: Grau de Desbalanceamento gd=300e-4
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Resposta de velocidade do motor em desaceleracdo com inversor com gd=300e-4
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Na regido da ressonancia:

Velocidade do Motor
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Figura 3.71: Resposta de velocidade do motor em desaceleracdo com inversor na regido da
ressonancia com gd=300e-4
Neste caso, a estabilizagéo da oscilagcado ocorre com grande amplitude de 275 rad/s.
Também existe uma severa deformagdo na forma de onda, que indica grande
presenca de conteudo harménico. Percebe-se também um grande transitério quando
se aumenta o degrau de referéncia para aumento da velocidade, que se deve ao
grande valor da amplitude de oscilacao e a alguma instabilidade na regiao.

b) Resposta em frequéncia na ressonancia

Resposta em Frequéncia da Oscilagdo da Velocidade na Ressonancia
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Figura 3.72: Resposta de velocidade do motor em desaceleracdo com inversor na regido da
ressonancia com gd=10e-4
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Observam-se as mesmas quatro frequéncias para oscilacdo: f1=88,2 Hz, f2=44,2 Hz

e f3=132,4 Hz e f4=176,4 Hz. Verifica-se que a maior amplitude deve-se a harmonica

de 88,2 Hz, justificando assim a grande distor¢cdo na forma de onda encontrada.

c) Vibragéo
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Figura 3.73: Resposta de velocidade do motor em desaceleracdo com inversor com gd=300e-4

Na regido da ressonancia:
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Na regidao da ressonéncia, a oscilacdo na vibracdo do suporte se estabiliza como

uma onda senoidal sem perturbac¢des na forma.

d) Relagéo Entrada-Saida

Relacdo Entrada-Saida
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Figura 3.75: Relacao entre entrada e saida para velocidade do motor com gd=300e-4

Percebe-se que na desaceleragdo, para todos os grau de desbalanceamento
simulados neste trabalho, a relagdo entrada-saida ndo possui ndo linearidades na
regido da ressonancia, pois a referéncia de velocidade diminui e a velocidade
diminui para todos os degraus. Foi simulado inclusive uma desaceleragdo com
degraus de referencia menores e ainda assim ndo ocorrem néao linearidades entre
entrada e saida, diferentemente do ocorrido na aceleracdo, onde a partir do grau de

desbalanceamento de 200e-4 ocorre nao linearidade.

Foi também simulado na aceleragdo e na desaceleracdo o caso do motor com carga
TL no eixo, no entanto, nenhuma efeito adicional foi observado, obtendo-se os

mesmos resultados com o0 motor sem carga no eixo.



98

4 Alguns Comentéarios Sobre a Resposta
na Ressonancia

Este pequeno capitulo apresenta comentarios
breves sobre algumas ocorréncias presentes na
dindmica do sistema estudado. Salienta-se que o
objetivo da dissertacdo nunca foi aprofundar-se na
andlise destes fendmenos, mas apenas detectar
sua possibilidade. Uma andlise detalhada destes

pontos deve ser feita em estudos futuros

4.1 Quanto a existéncia do Efeito Sommerfeld

Ao contrario do que provou Leonov (2008) sobre a impossibilidade de Efeito
Sommerfeld no motor sincrono trifasico partindo como motor de indugdo, as
simulagbes evidenciam claramente a possibilidade deste efeito nos motores
trifasicos de inducdo, mesmo sem a presenca de molas ou amortecedores néo
lineares. Como mostrou Zucovic (2010) o efeito pode aparecer em sistemas com
molas néo lineares. Embora as simula¢cées com partida direta ndo tenham capturado

este efeito, as simula¢cdes com partida em regime quase estatico ndo deixam davida.

Poder-se-ia perguntar sobre a aplicacdo prética da partida em regime quase
estatico. Destaca-se que grandes motores de indugdo, que acionam cargas de
inércia muito elevada, como longas correias transportadoras e grandes cilindros de
laminagdo, ndo sédo acionados por partida direta, pois implicaria correntes muitos
elevadas nos enrolamentos. Nestes casos, a rotacdo é elevada lentamente, o que
pode ser feito por um critério adequado de controle do inversor de frequéncia. Além
disso, como mostrado no capitulo 3, as bombas centrifugas submersas que operam

nos poc¢os de producdo de petréleo também partem em rampas de aceleracdo em
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degraus, com os motores acionados por inversores de frequéncia, devido as
caracteristicas construtivas do conjunto (eixos delgados e muito longos) e a
capacidade de resfriamento dos enrolamentos do motor.

Vé-se, portanto, que ndo é desarrazoado o estudo do efeito Sommerfeld em
equipamentos acionados por motores de inducgao trifasicos.

4.2 Comentarios Qualitativos Quanto ao Rendimento do Motor

Tome-se, por exemplo, a situacdo das Figuras 3.67 e 3.70. Nota-se, na Figura 3.67,
gue a velocidade de rotagédo do motor varia, no caso simulado, entre 5 e 250 rad/s, o
que é uma variacdo muito grande. A variacdo de velocidade implica a necessidade
de que parte do torque proveniente da inducdo é utilizada para acelerar o eixo do
motor, em vez de ser dirigido a realizacdo de trabalho util na saida do eixo do motor.

Assim, na ressonancia, o trabalho liquido real disponivel é menor do aquele que
estaria disponivel se o motor nao for capturado pela ressonancia. Pode-se fazer uma
estimativa aproximada desta perda de rendimento. Quando o motor se estabiliza
numa determinada rotagcdo, a poténcia util disponivel no eixo pode ser dada pela

expressao:
P=f(w) (4.1)

Se a velocidade de rotacdo varia harmonicamente, a poténcia Gtil sera dada pela
velocidade média, de forma que se tem:

P=f(o) (4.2)
Se a velocidade de rotacéo for escrita como

w =d+ Acos(pt—¢) (4.3)
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O torque proveniente do efeito de amortecimento pode ser escrito como

7, =C.m+C,cos(pt—¢) (4.4)

w

em que c.o expressa o efeito dissipativo é levado em conta no calculo da poténcia
atil expressa na Equacgédo 4.2 e Cecos( pt—(p) leva em conta o efeito dissipativo

adicional devido a variagcdo da aceleragéo.

A poténcia envolvida na variagao de velocidade pode ser calculada pela expresséao

C.A?
p

Aﬁ:jcecos(pt—go)-w-dt: (4.5)
T

Tomando agora o efeito dissipativo no movimento de translacdo, tem-se que a

velocidade da resposta vibratéria é:

v=Bcos( pt—¢) (4.6)
de modo que a forga amortecedora é

f,=-B-psen(pt—¢) (4.7)
Também a poténcia envolvida neste processo é:

C nB?

AP, =ICXcos( pt—¢)-v-dt = (4.8)
T

Assim, a queda de rendimento do sistema devido ao efeito de vibragdo pode ser

estimada conforme segue.

f (@) f (@,)— AR - AP,
_ 4.9
P, P P (4.9)

e

n.=
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onde P, é a poténcia disponivel nos terminais elétricos do motor e f (5) € poténcia

atil do motor na rotacéo .

Deve-se também salientar que as simulacdes mostram que, nas expressdes 4.5 e
4.8, o valor da frequéncia p guarda relacdo com o valor da rotacdo o . Via de regra,
observa-se que a harmodnica principal da variagdo da rotagdo ocorre numa
frequéncia que corresponde a metade da prépria rotagdo. Assim, numa primeira
aproximacéo, a queda de rendimento pode ser estimada pela expresséao:

M= _q_ f (52) _ 2C n A’ +2C nB?

m f(a) (@) f(a,) (4.10)

Na expressdo 4.10 cabe observar que as amplitudes A e Bs&o numericamente

pequenas em relacdo a f (@) e f(@,). Por isto as duas Ultimas parcelas sdo muito

pequenas. Assim, a principal contribuicdo na queda de rendimento vem do fato que,
para uma mesma poténcia de entrada, a captura pela ressonancia leva a rotagéo
média do motor a ser menor em relagdo aquela a qual ela chegaria se ndo houvesse

captura.

A Figura 4.1 mostra uma curva de poténcia tipica de um motor de inducéo trifasico.
Nota-se que, nas rota¢fes acima do conjugado maximo, onde o motor normalmente
trabalha, o conjugado do motor decresce linearmente com o aumento da rotacao, de

forma que se pode escrever:

f(w)=(b-a-w)n, (4.11)
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Generator

Figura 4.1: Curva de poténcia tipica para uma maquina de inducéo trifasica (Krause, 2002)

onde a e b sdo os coeficientes da reta (angular e linear), e n, é o rendimento do

circuito elétrico puramente considerado. As curvas de rendimento tipicas de motores

de indu¢@o mostram que a variagdo de n, proxima rotagdo nominal do motor é bem
pequena, de forma que se pode considerar n, constante. Assim, a Equacao 4.10

pode ser escrita como

_ _ _ _\2
nz—mzl_(b—a'wz)'a’z —1-P2 | @ (4.12)
m (b-a-@)-a el

Assim, quando a variacdo de rotagdo € mais baixa, a queda de rendimento € linear
em relacdo a variacdo de rotagédo. Deve-se salientar, no entanto, que uma queda de
10% no rendimento global de um motor elétrico € muito significativa, pois estes
sistemas foram projetados para ter alto rendimento. Observa-se também que, em
situacdes mais criticas comuns a motores de corrente continua, a rotacdo media real

chega a ser 40% inferior a rotacdo nominal de projeto.

Nas situagbes simuladas nesta dissertacdo, chegou-se a quedas de rotacao
inferiores a 5%, sempre considerando a velocidade de rotacdo média. Chama-se a

atencédo para o fato de que isto ndo € desprezivel. Em motores de grande poténcia,
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nos quais o rendimento € superior a 85%, isto pode significar uma reducgéo de até 5
pontos percentuais no rendimento, o que é muito significativo em termos

energéticos.

Soma-se a isto um possivel efeito secundario que merece um estudo mais
aprofundado. O fato de a rotacdo ndo ser constante induz um torque variavel
proporcional a aceleracdo angular do rotor. O efeito deste torque, que pode ser
chamado de inercial, equivale eletricamente, ao efeito indutivo do circuito elétrico.
Em ambos os sistemas, mecanico e elétrico, este torque é conservativo, e seu
trabalho é nulo quando avaliado sobre um periodo da resposta do sistema. No
entanto, ha um efeito secundéario da poténcia reativa, o que eleva a corrente no
circuito. A importancia deste efeito secundéario do torque inercial deve ser melhor

investigado.

4.3 Quanto a existéncia de movimentos caodticos

A existéncia de movimentos cadticos é sempre uma possibilidade a ser considerada
nos sistemas nao lineares, ainda que em situacdes bem peculiares. As técnicas
convencionais de deteccdo e descricdo de movimentos cadticas envolvem o0s
diagramas de bifurcacdo, os mapas de Poincaré e a analise dos expoentes de
Lyapunov, todas técnicas bem descritas, por exemplo, na obra de Strogatz (1994).

Os mapas de Poincaré e os diagramas de bifurcagdo envolvem muito tempo na
simulacdo do sistema. Tais mapas e diagramas so fazem sentido quando se garante
gue o sistema estara em sua resposta estacionaria (se houver) ou num movimento

guase periddico, ou mesmo num movimento cadtico.

No caso da analise por expoentes de Lyapunov, o estudo requer, para que sua
avaliacdo computacional seja correta, descrigdo precisa e metodologia de estimativa
de erro computacional. Do contrario, as conclusbes poderdo ser falseadas

numericamente.
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Para os fins deste trabalho, que ndo busca um estudo analitico mais profundo dos
fenbmenos, mas apenas sua possibilidade de ocorréncia, julga-se necessario
apenas destacar que 0s espectros apresentados no capitulo 3 apresentam algumas

caracteristicas que sugerem uma rota para o caos. Vejamos:

a) Com o aumento do grau de desbalanceamento, a variagéo do rotacdo do eixo do
motor, excita¢do primaria do suporte do motor, aumenta sensivelmente, chegando
mesmo a apresentar sinais de inversdo, ainda que em curto lapso temporal (vide
Figura 3.70). Isto demonstra uma grande instabilidade da rotacdo do eixo e, por
consequéncia, da propria excitacdo primaria do suporte, o que é indicativo de falta
de previsibilidade deterministica da resposta, exatamente a caracteristica
gualitativa do caos.

b) Pode-se observar, para alguns graus de desbalanceamento, que o espectro da
resposta evidencia que diversas frequéncias passam a ter participacéo relevante
na resposta, em vez de uma delas dominar a resposta. O espalhamento do
espectro de frequéncias quando a excitacao principal ndo se altera (no caso, 0
acionamento do motor) é indicativo classico da complexidade da dindmica do
sistema, podendo levar ao caos;

c) Além do espalhamento do espectro, nota-se que ele ocorre em frequéncias que
guardam relacdo com a frequéncia natural do sistema, evidenciando um fluxo de
energia entre a dindmica natural e a dindmica for¢cada, o que aponta uma espécie
de "competicdo de duas dinamicas", gerando imprevisibilidade da reposta,
indicativo da possibilidade de caos;

d) Por fim, salienta-se que o "surgimento de frequéncias" multiplas e submultiplas
sdo rotas classicas para o caos, dentro do que se denomina bifurcacdo por
duplicacéo de periodo (frequéncias submdltiplas) ou por duplicacdo de frequéncia
(frequéncias multiplas). Em ambos os casos, o diagrama de bifurcacdo (ou o
mapa da Poincaré, se for o caso), entrardo numa rota de indefinicdo da resposta

nos periodos futuros.
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5 Conclusao

Neste trabalho foi estudado um sistema mecanico composto de um motor de
inducdo trifasico de corrente alternada e sua base elastica, tendo o motor um

desbalanceamento no eixo.

As equagOes dinamicas foram completamente deduzidas, explicando-se
detalhadamente cada passo, resultando em um trabalho de modelagem cuja
apresentacdo completa ndo foi encontrada, mesmo apos exaustivo levantamento,
em nenhuma publicacdo na literatura. Em parte, isto se deve a complexidade do
comportamento dindmico do motor de inducédo trifasico. A engenharia elétrica se
ocupa muito das especificidades das interacBes elétricas, deixando de lado as
possiveis influéncias das perturbacdes de ordem mecéanica. Por seu turno, a
engenharia mecéanica costuma nao levar em conta, no estudo da dinamica do
sistema mecanico, as influéncias das perturbacdes de ordem elétrica. Como fruto
deste trabalho, tem-se pronto um modelo integrado que podera ser aplicado em
muitos estudos detalhados a possibilidade de ocorréncia de movimentos muito

particulares, como ja observados em diversos sistemas nao ideais.

N&do se fez, nem seria possivel fazer, uma analise completa sobre as possiveis
respostas que o sistema pode apresentar. A ideia era mesmo desenvolver a
modelagem e mostrar, com um conjunto razodvel de simula¢des, que este sistema
pode apresentar movimentos irregulares, como os resultantes do efeito Sommerfeld,
isto é, a “captura” do movimento de rotagcdo do motor, ditada primeiramente pela

dindmica da parte elétrica, pela frequéncia natural do oscilador mecéanico.

As simulagdes visaram observar a influéncia da vibragdo do conjunto na velocidade
do motor na passagem pela ressonancia e verificar a existéncia de efeito

Sommerfeld na velocidade do motor, conforme também buscaram esta verificacdo
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Leonov (2008) e Zucovic (2010) com modelos simplificados do motor. As simulac¢des

foram realizadas no software Matlab™, cuja I6gica macro é descrita.

Dois tipos de aceleragdo do motor foram simulados: A partida direta e a partida em
rampa com inversor de frequéncia. Conforme pode ser visto no capitulo 3, para a
partida direta, mesmo passando na regido da ressonancia, ndo foi observado
nenhuma efeito oscilatorio ndo linear durante aceleracdo do motor, conforme foi

demonstrado analiticamente com modelo simplificado do sistema por Leonov (2008).

Para a aceleracdo em rampa, simulando uma partida em degraus com o inversor de
frequéncia, ao se aproximar da regido de ressonancia, a oscilagdo na velocidade
aumenta consideravelmente a medida que o grau de desbalanceamento cresce e
uma descontinuidade na relacdo entrada-saida é observada para um grau de
desbalanceamento igual a 200e-4. Além disso, foi feita analise do espectro de
frequéncia da oscilagdo da velocidade do motor, percebendo-se que a medida que o
grau de desbalanceamento aumenta, mais distorcida fica a forma de onda

caracteristica da resposta do sistema, distanciando-se da resposta linear.

Apresentam-se também alguns comentarios sobre mais dois pontos especificos que

envolvem a resposta ressonante do sistema, com destaque para:

a) A influéncia das oscilacdes néo regulares sobre o rendimento do motor elétrico.
Neste ponto, destaca-se a possibilidade de uma queda sensivel no rendimento do
motor elétrico, ja que parte do torque gerado pela indu¢cdo nos enrolamentos
devera ser usada no processo oscilatorio de variagdo da rotacdo do motor, o que
terminard por afetar o torque final disponivel para o trabalho atil do sistema, qual

seja, mover a carga.

b) O aparecimento, a partir de certo grau de desbalanceamento, de harmoénicas
multiplas do dobro da frequéncia fundamental da prépria resposta, indicando a
possibilidade de caos por duplicagdo da frequéncia, classica rota para o caos ja

largamente documentada na literatura sobre dindmica de sistemas nao lineares.
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5.1 Sugestdes de Trabalhos Futuros

Em relagdo as perspectivas para trabalhos futuros, um dos aspectos néao
contemplados por esse trabalho e que seria de interesse, ja que o modelo esta
completamente desenvolvido, € uma simulacdo mais detalhada do sistema. Como
foi mostrado, existe um indicio da presenca de efeito Sommerfeld para uma
aceleracdo em rampa, portanto, é interessante buscar previsdo de bifurcacées no
espaco de fase, atratores ou ciclos limites. Neste estudo seria importante trabalhar
com o modelo completo do motor, que leva em consideracdo toda dindmica elétrica

da maquina.

Outras possibilidades de estudos poderiam abordar outros tipos de motores de
corrente alternada, como o motor sincrono trifasico, o motor sincrono de ima
permanente, o motor monoféasico e outros. Além disso, poderiam ser analisados
outros tipos de acoplamento da base elastica, como realizado por Zucovic (2009),
tratando com molas e amortecedores néo lineares que possam simular condi¢cdes

reais de estruturas.

Por fim, uma abordagem experimental do sistema estudado no presente trabalho
possibilitaria um estudo pratico da influéncia de varios parametros, além do

desbalanceamento no eixo do motor, na dindmica do sistema.
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Cddigo para S-Function que simula o modelo do sistema no espaco de estados

function [y, x0]=mtx(~, x,u,flag)

% Ent r adas

%u(l) = vgs
% u(2) = vds
% u(3) = v0s
%u(4) = TL

% Par ametr os do not or

Rs = .19;

R = .07;

Xl r= .38;

Xl s= . 75;
Xm = 20;

Xrr = X r+Xm
Xss = Xl s+Xm
P = 4,

% Par amet r os necani cos

gd = 10e-4;

cx = 10;

ct = 0.001;

J = le-3;

r = 0.005;

M = 5;

m = gd/r;

w0 = 140; % ai z(k/ m+tM Vel oci dade de Ressonanci a
gsi x = cx/ (Mtm ;

m = (nmrr)/(Mm;

gsit = ct/(J+mrn2);

E = (mFr)/ (J+mrn2);

alfa = 1/ (J+nfr"2);

g = 10;

kappa=0;

w = 0; % Ref erenci al Estacionario
wb= 377; %-requéncia eletrica angul ar base usada para cal cul ar as

reat anci as
D = Xss*Xrr - Xm\2;



112

i fflag==1 % Equacoes de estados

y(1)= wo*(u(l) - Rs*(Xrr/D)*x(1) - (wWwbh)*x(2) + Rs*(Xm D)*x(4));
% 1 - psigs

y(2)= wo*(u(2) - R*(Xrr/D)*x(2) + (wWwb)*x(1) + Rs*(Xm D)*x(5));
% 2 - psids

y(3)= wb*(u(3) - (Rs/XI's)*x(3));
% 3 - psiOs

y(4)= who*(- Rr*(Xss/D)*x(4) - ((w(x(10)*(P/2)))/wb)*x(5) +
Rr*(Xm D) *x(1)); % 4 - psiqgr

y(5)= wh*(- Rr*(Xss/D)*x(5) + ((w(x(10)*(P/2)))/wb)*x(4) +
Rr*(Xm D)*x(2)); % 5 - psidr

y(6)= wb*(- (Rr/Xr)*x(6));
% 6 - psioOr

Te = (3/2)*(P/2)*(Xm (DFwb) ) *(x(1) *x(5) - x(4)*x(2)),; %e

y(7)= x(8); (8)= velocidade x % x(7) = vibracédo x

y(8) = (-1/(1-
m*E*(sin(x(9)))"2))*(qgsix*x(8)+(w0o"2)*x(7)+m *sin(x(9))*qgsit*x(10)+m *E*(g
[2)*sin(2*x(9))-m*sin(x(9))*al fa*Te+m *si n(x(9))*al fa*u(4)-
m *cos(x(9))*(x(10)"2));

y(9) = x(10); % x(10) = vel oci dade teta% x(9) posicéo teta

y(10) = (-1/(1-
m*E*(sin(x(9)))"2))*(gsit*x(10)+E*qgsi x*si n(x(9))*x(8)+E*(wW0"2)*si n(x(9))*x
(7)-E*(m/2)*sin(2*x(9))*(x(10)"2) +E*g*cos(x(9))-al fa*Te+al fa*u(4));

el sei ffl ag==3 % Equacoes de saida
y(1)= x(10);

% Saida 1 - vel. notor
y(2)= x(7);

% Vi bracédo z
/yr(3)=(3/2)*(P/2)*(Xm(D*Wb))*(X(1)*X(5) - x(4)*x(2));
% Te
y(4)=(Xrr*x(1l)-Xmx(4))*(1/D;
% Saida 3 - igQs
y(5)=(Xrr*x(2)-Xmx(5))*(1/D;
% Saida 4 - igQgs

el sei ffl ag==0 % par anetros do sistema
y=[ 10,0, 5, 4, 0, 0] ; % Si stena com 10 estados, 5 saidas e
4 entradas

x0=[ 0. 001, 0. 001, 0. 001, 0. 001, 0. 001, 0.001,0,0, (-pi/2),0]; % xO=condi ¢cbes
iniciais dos estados
el se
y=[1;
end



