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RESUMO

O trabalho tem como objetivo abordar e investigar a viabilidade técnica e econdmica da
proposta de substitui¢do de um motor de corrente continua, por um motor sincrono com imas
permanentes. O passo inicial foi a analise de dados referentes a manutencdo preventiva do
motor em operagdo comparado ao motor de inducdo e o resultado foi que se teria grande
vantagens. Foi observado que o mercado oferecia uma solucao inovadora, que mudou a
trajetoria dos estudos. Esta solucdo é o motor sincrono de imad permanentes, que ¢ um motor
brushless de corrente alternada, com dimensdes reduzidas para a mesma poténcia de um
motor inducgao trifasico. As perdas por efeito Joule no rotor que praticamente sdo as maiores,
neste caso sao despreziveis, pois o rotor ¢ equipado internamente com imas de Terras Raras, o
Neodimio Ferro Boro de alta energia, que desta forma minimizam também a temperatura no
motor aumentando sua vida util. Além disso, para aplicagdes onde se tem a necessidade de
controle de torque com velocidades baixas ¢ a melhor solu¢do. Estas e outras qualidades
fizeram a diferenca na escolha deste motor para a aplicagdo, onde € necessario o controle de
torque com a velocidade baixa. Neste trabalho se descreve todas as etapas do retrofiting,
incluindo as comparagdes do sistema atual com duas propostas, através de simulagdes no
software MATLAB, que demonstraram que as expectativas iniciais foram alcangadas,
identificando o motor sincrono de imas permanentes mais indicado nos dias de hoje para a

substituicao.

Palavras chave: Brushless. Terras raras. Preventiva. Retrofitting. Motor elétrico.



ABSTRACT

The work had as objective approach and investigate the technical and economic
viability of the proposed replacement of a DC motor, by a permanent magnets synchronous
motor. The initial step was the analysis of data on preventive maintenance of the motor in
operation compared to the induction motor and the result was that it would have great
advantages. It was observed that the market offered an innovative solution, which changed the
course of the studies. This solution is permanent magnet synchronous motor, which is a
brushless AC motor with reduced dimensions at the same power of a three phase induction
motor. The Joule losses in the rotor which practically are the biggest. this case are not
important, because the rotor is fitted internally with Rare Earths Magnets Neodymium Iron
Boron the high energy, which thus also minimize the temperature in the motor increasing its
lifetime. Also, for application where there is the need to control torque at low speeds is the
best solution. These and other qualities made the difference in the choice of this motor to the
application, where it is necessary to control torque with low speed. We describe all stages of
Retrofitting, including comparisons of the current system with two proposals, through
simulations in MATLAB, which have shown that initial expectations were met, identifying the

permanent magnet synchronous motor best suited these days for the replacement.

Keywords: Brushless. Rare earths. Preventive. Retrofitting. Electric motor.
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1 INTRODUCAO

O grande aumento no consumo de aluminio ¢ uma prova do que este metal significa na
inddstria moderna. E o mais importante dos metais ndo ferrosos e estd entre os mais
consumidos anualmente. A variedade de aplicagdes do aluminio esta relacionada com suas
caracteristicas fisico-quimicas, com destaque para seu baixo peso especifico, comparado a
outros metais. Tais propriedades sdo as matérias-primas da industria para diversificar seus
produtos e criar solu¢des para outros mercados, como o setor automotivo e de constru¢ao

civil. (ABAL, 2009).

Caso a economia cres¢a a uma taxa média de 4,5% nos proximos anos, o consumo de
aluminio tendera a crescer a uma taxa média anual de 6,3% ao ano, de acordo com
departamento de industria de base da area de insumos bdsicos do Banco Nacional de

Desenvolvimento Economico e Social. (BNDES, 2011).
1.1 Motivacao

Tendo em vista este panorama, as empresas de extrusao de aluminio, para atender esta
demanda devem buscar aperfeicoar seus métodos e processos. Minimizar as perdas,
diminuindo as paradas de maquinas por quebras e paradas de manutengdes preventivas, que
no caso dos Motores de Corrente Continua (MCC) sdo caros e necessitam de parada de
maquina prolongada. Modernizar seus equipamentos, buscar a atualizagdo tecnoldgica de seus
acionamentos, aumentando a eficiéncia energética, aumentando a confiabilidade e reduzindo
0s custos com energia elétrica e com manutencao preventiva, assim aumentando a capacidade
produtiva. Com a evolucdo da eletronica de poténcia e da microeletronica, por meio de
microprocessadores € microcontroladores, tem contribuido para o acionamento de maquinas
de corrente alternada, permitindo a implementacdo de fungdes complexas num tempo de
resposta cada vez mais curto, podendo-se afirmar que os Motores de Inducao Trifasico (MIT)

controlados, alcancam mesmo desempenho de torque e velocidade que os MCC.
1.2 Objetivo

Estimulado por este cenario o presente trabalho trata de um conjunto de estudos,
voltados para a area de engenharia elétrica e eletronica. Com foco em acionamento de
motores elétricos e tem como objetivo geral abordar e investigar a viabilidade técnica e

econdmica da proposta de substituicdo de MCC por MIT, utilizados nos equipamentos da
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industria de extrusdo de aluminio. Neste trabalho investiga-se se o MIT pode ter o mesmo

desempenho de velocidade e torque comparado a um MCC.
1.3 Delimitagao do estudo

O estudo objetiva os motores utilizados na industria de extrusao de aluminio, no
equipamento conhecido como Puller, que ¢ um equipamento auxiliar que agarra € puxa o
perfil desde o inicio da extrusdo, direcionando e acompanhando-o durante o processo. Com
isso evita-se a ocorréncia de possiveis quedas do perfil fora da mesa de resfriamento, além de
proporcionar melhor qualidade do perfil e maior agilidade ao processo de extrusdo. A
substituicao dos MCC por MIT ¢ hoje comum e leva a melhoria da qualidade do produto final,
reducdo de custo de manutencdo e aumento da confiabilidade do sistema, porém exige a
substitui¢ao dos conversores CHOPPER por inversores, € um estudo profundo das etapas de

substituicao.
1.4 Descricao dos capitulos

O capitulo 1 apresenta uma introdugdo buscando motivagdo do trabalho e delimitagao
dos estudos. O capitulo 2 aborda os motores tradicionalmente utilizados na industria, como o
motor de corrente continua e o motor assincrono trifasico, apresenta também uma abordagem
sobre imas permanentes € o motor sincrono de imas permanentes bem como a descri¢ao do
funcionamento. O capitulo 3 aborda as técnicas de controle do motor sincrono com imas
permanentes. O capitulo 4 apresenta o motor sincrono com imas permanentes, fabricado pela
empresa WEG. O capitulo 5 aborda o procedimento para o retrofitting, os levantamentos dos
custos de manuten¢do preventiva e medigdes em campo e as simulacdes no software

MATLAB. No capitulo 6 aborda as conclusdes finais e recomendagoes.
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2 MOTORES ELETRICOS

2.1 Motores tradicionalmente utilizados na industria

Historicamente os Motores de Corrente Continua vem sendo utilizados para controle de
inimeras maquinas, onde se faz necessario o controle de velocidade e de torque. A facilidade
de controle possibilita o ajuste preciso de velocidade e torque em toda a faixa de operagao,
porém tem partes moveis entre elas comutadores, escovas, porta escovas e necessidade de
ventilagdo forgada. O elevado custo de manutencdo e a limitacdo em aplicacdes em areas
classificadas sdo as principais limitagdes. A figura 1 apresenta um MCC em corte destacando

as partes moveis, escovas, porta escovas, comutador, taco gerador e enrolamento de armadura.

Figura 1 - Motor de corrente continua em corte (INO, 2010).

As desvantagens do MCC e a evolugdo da eletronica de poténcia tem levado o motor de
inducdo trifasico ser preferido na industria, j& ha algum tempo, devido a sua robustez,
simplicidade, associado ao baixo custo de instalacdo e manutengdo. A figura 2 apresenta o
MIT destacando suas partes em corte. Estator: Carcaca (1) - € a estrutura suporte do conjunto
de constru¢do robusta em ferro fundido, ago ou aluminio e possui aletas para dissipacao
térmica e também possui elevada resisténcia a corrosdo. Nucleo de chapas (2) - as chapas sao

de aco silicio tratadas termicamente para reduzir ao maximo as perdas por correntes parasitas.
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Enrolamento trifasico (8) - trés conjuntos iguais de bobinas, uma para cada fase, formando um
sistema trifasico. Rotor: Eixo (7) - transmite a poténcia mecanica. Nucleo de chapas (3) - as
chapas possuem as mesmas caracteristicas das chapas do estator. Barras e anéis em curto-
circuito (12) - sdo de aluminio injetado em uma unica peca. Outras partes do motor de
inducdo trifasico: Tampa (4), Ventilador (5), Tampa defletora (6), Caixa de liga¢do (9),
Terminais (10) e Rolamentos (11)(WEG, 2009).

0,

Figura 2 - Motor assincrono trifasico em corte (WEG, 2009).

Em aplicacdes com velocidades fixas este tipo de motor ¢ uma das melhores opgdes.
Porém para aplicagdes que se faz necessario o controle de velocidade e torque, este motor
apresenta algumas desvantagens traduzidas em perdas elétricas, por exemplo, a de efeito Joule
no rotor, dificultando o controle em baixa velocidade devido ao aumento de temperatura nesta

operacgdo. A figura 3 descreve as perdas do MIT.

Tendo em vista este panorama dos motores tradicionais utilizados na industria, neste
trabalho buscaram-se outras solugdes, € a mais vantajosa foi os motores com imas

permanentes no rotor.
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Perdas
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Elétricas no
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Figura 3— Perdas no MIT(WEG, 2012).

2.2 Motor sincrono com imas permanentes

Neste topico o motor sincrono com imas permanentes (MSIP) ¢ abordado, que ¢
composto por um estator com trés jogos de bobinas dispostas a 120° e seu rotor possui imas
permanente. Na figura 4 sdo apresentados os tipos de motores mais utilizados e o motor
sincrono com imds permanentes no rotor ¢ apresentado no grupo de motor CA, subgrupo
trifasico, classe sincrono e tipo ima permanente, que também sdo denominados como motores

brushless por ndo possuir escovas € comutadores mecanicos.

SERIE
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Figura 4 - Universo tecnologico dos motores elétricos (WEG, 2009).
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2.3 1mai permanente

De acordo com as tendéncias de mercado, o uso de motores sincronos de imas
permanentes encontra-se em ampla expansdo, pois o motor possui alto rendimento, baixo
volume e peso, baixo nivel de vibracao e ruido, ampla faixa de rotacdo com torque constante.
Isso se deve a evolugdo dos imas de Neodimio Ferro Boro (NdFeB), conhecidos como imas
de terras raras, de elevada energia. Para motores elétricos de alto rendimento ¢ de grande
interesse que os imds permanentes apresentem uma elevada forga coercitiva (H,) e elevada
indugdo residual (B,). Um elevado H. impede que o ima seja facilmente desmagnetizado e um

alto valor de B, resulta em um fluxo magnético elevado (WEG, 2011b).

A parte mais importante do ciclo do produto energia BH estd no segundo quadrante,
como apresentado na Figura 5, que representa a curva tipica de desmagnetizacdo de um ima e

a tabela 1 apresenta os materiais € as principais caracteristicas.

i
Reta de Carga |
. !

Curva Intrinseca

I P

Produto BH Constante =~

Curva de
Desmagnetizacag \
' 0

Hy Hg B

-

Figura 5 - Curva tipica de desmagnetizacdo de um ima (MILLER, 2002).

Onde H. ¢ a forca coercitiva intrinseca que indica o quanto o material resiste a
desmagnetizag¢do, PC ¢ o coeficiente de permeabilidade, B,, ¢ a indugdo remanescente, efeito
da agdo de campo magnético externo, H,, valor de H correspondente a indugdo remanescente
By ¢ BH,, produto energético maximo. O produto energético maximo (BH,.,) ¢ também
outra propriedade magnética importante, pois estd diretamente relacionada com o bom
desempenho de um ima permanente. Esta grandeza ¢ inversamente proporcional ao volume do
material magnético necessario para se criar um determinado campo magnético numa certa

regido do espago. Portanto, quanto maior for o valor de BH,,,, menor sera o volume por ele
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ocupado. Na figura 5, o BH,,, ¢ representado pelo ponto P e ¢ proporcional a area do
retangulo sombreado (GUILHERME, 1992). O ima de Neodimio-Ferro-Boro (NdFeB) possui
inducdo residual e forca coercitiva elevadas quando comparado ao ima de ferrite (ceramico),
resultando em uma maior energia. Desta forma, motores projetados com NdFeB tém
dimensdes menores do que os motores com imas de Ferrite. Em contrapartida, os imas de

Ferrite sdo consideravelmente mais baratos do que os de NdFeB (WEG, 2011a).

Tabela 1 - Comparaciao entre imas (MMPA, 2000; CORP., 2012).

Comparacao entre Imas Permanentes
Propriedades Magnéticas Propriedades Térmicas
Material BH,,,. B, H. H,; Tc Tax Custo
(kJ/m?) (T) (kA/m) | (kA/m) °C °C Ve
AINiCo 31,0 1,05 62 64 860 525 $65,00
Ferrite 27,8 0,385 235 245 450 200 $4,50
SmCo 160 0,9 700 2390 750 300 $60,00
NdFeB 320 1,28 950 1190 310 150 $55,00

Onde: T, temperatura de Curie ¢ o ponto no qual um ima permanente perde as suas
caracteristicas magnéticas, 7, ¢ a temperatura maxima de trabalho, que no qual o ima

permanente podera ser exposto sem alteragdes de suas propriedades.

Considerando a tabela 1, observa-se que, em geral, Samario Cobalto (SmCo) e Aluminio
Niquel e Cobalto (4/NiCo) dos imas sdo os mais resistentes a temperatura, quando se trata de
temperaturas extremas, mas os imds de A/NiCo sdo necessariamente maiores devido ao
pequeno H,.. Os imas de NdFeB possuem um desempenho superior € custa menos que os de
SmCo. Porém, sdo inferiores em dois topicos: menor estabilidade com a temperatura e uma
grande sensibilidade a corrosdo. Tomadas as devidas precau¢des no que tangem a
temperatura, eles podem receber tratamentos que os protejam da corrosdo (por exemplo,
deposicao de uma camada superficial de niquel, zinco, estanho ou revestimento de resina

epoxi), possibilitando seu uso em aplicagdes industriais (BOTELHO, 2008).
2.3.1 Terras raras

De acordo com relatorio da Associacao Brasileira de Metalurgia, Materiais € Mineracao
(ABM, 2012, p. 310-312) que apresenta a SITUACAO ATUAL E PERSPECTIVAS DA
PRODUCAO DE IMAS PERMANENTES E RESERVAS DE TERRAS RARAS: BRASIL x
MUNDO.
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A producdo de imas permanentes no Brasil ainda estd em escala de
estudos, necessitando de uma estratégia para implementacdo de cadeia
produtiva. Os Elementos de Terras-Raras (E7TR) estdo contidos,
principalmente, nos minerais dos grupos da bastnaesita, monazita e
xenotimio. As maiores reservas de bastnaesita estdo na China e nos EUA.
No Brasil, Australia, india, Africa do Sul, Tailandia e Sri Lanka, os ETR
ocorrem na monazita € em areias com outros minerais pesados (ilmenita,
zirconita e rutilo). No Brasil também se destaca a ocorréncia de importantes
depositos de ETR em carbonatitos, como em Cataldo (GO), Araxa (MG),
Mato Preto (PR), Anitapolis (SC) e outros. A China possui 36,5% das
reservas mundiais de Terras-Raras, seguida pela Comunidade dos Estados
Independentes (CEI) e dos EUA. Mais detalhes das reservas mundiais estdo
expostos na Figura 6, em que se pode observar que as reservas brasileiras,
mesmo grandes, sdo quase insignificantes quando comparadas as reservas
mundiais. A China continua na lideranca da produgdo mundial, com mais de
97%. A grande produgdo permite & China manter precos baixos para as ETR
e seus produtos, a0 mesmo tempo que desestimula a produgdo e a pesquisa
das mesmas pelos demais paises. As reservas brasileiras de Terras-Raras
representam menos de 1% do total mundial. Prevé-se, para o periodo 2010-

2015, que a demanda por Elementos de Terras-Raras (ETR) continuara alta.

Outros paises )
Brasil

23%
< 1%
india CEl (Russia e
3% outros)
20%
Australia
4%

Figura 6 - Distribuicdo de reservas de Terras-Raras no mundo(ABM, 2012).

Os aumentos mais significativos previstos na demanda sdo atribuidos
a expansdo da fabricagdo de carros elétricos hibridos, seguida por
catalisadores para o refino do petrdleo, fabricagdo e polimento de vidros.
Nos ultimos anos, a China esta restringindo as exportacdes de Terras-Raras,
dando preferéncia as fabricas que usem a matéria prima no proprio pais e

exportando produtos, como motores elétricos de alto desempenho. Devido
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principalmente a este fato justificam-se os atuais estudos para a produgio
nacional de imas permanentes de Terras-Raras, visto que o pais possui a
matéria prima, mas ndo possui a tecnologia, em escala industrial, de

producao.
2.3.2 Principal técnica de obtencao de imas

No mundo, a técnica de fabricacdo mais utilizada para obtengdo de
imas ¢ o processamento de materiais particulados, pelo processo da
metalurgia do p6. Como a fase magnética ¢ obrigatoriamente anisotropica,
que ¢ a magnetizacdo espontinea do material em numa unica direcdo
cristalina. Se o material for moido a ponto de que cada particula contenha
um soO cristal e estas forem depositadas relativamente soltas em uma
cavidade, quando submetidas a um campo magnético intenso elas sofrerdo
uma rotagdo, de maneira que tenham suas diregdes cristalinas de
magnetizagdo espontanea alinhadas na dire¢do do campo externo aplicado.
Esta técnica de orientagdo do material permite obter um altissimo grau de
paralelismo das dire¢des cristalinas das particulas, maximizando a

remanéncia.
2.3.3 Vantagens de geradores com imas permanentes

Atualmente, o uso de imas permanentes com alto produto energético,
em substituicdo aos enrolamentos de campo em maquinas elétricas, tem
aumentado consideravelmente. Esta tendéncia deve-se a necessidade de
sistemas de campo baratos e confidveis produzidos a partir de ferritas que,
dependendo da aplicacdo, sdo adequados. Entretanto, um desenvolvimento
mais importante, ocorreu a partir da utilizagdo de novos materiais
magnéticos, como os imds permanentes de Terras-Raras (super imas), que
possuem um produto energético muito superior as ferritas. Nos geradores
com imds permanentes ndo existem os enrolamentos de campo, que sdo
substituidos por imas permanentes de alto produto energético. Nao possuem
igualmente escovas ou fonte de tensdo continua, reduzindo manutengdes e
aumentando o rendimento e com melhor relagdo torque/volume. Na maioria
das vezes, os imds sdo fixados tangencialmente na superficie dos polos do
rotor ou axialmente internamente no rotor. A utilizacdo dos super imas em
novas configuragdes resultou em um alto rendimento dessas maquinas

elétricas bem como em outras caracteristicas que sao dificeis de comparar
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com maquinas sem imas permanentes. A utilizagdo dos super imas diminui
sensivelmente os riscos de desmagnetizagdo, uma vez que esses imas
possuem elevada coercitividade, além de possibilitar o desenvolvimento de

maquinas com uma elevada relagdo torque/volume.

2.4 Motores brushless

Com estas caracteristicas surgem muitas aplicagdes como motores brushless,
alimentados por inversor de tensdo com controle de frequéncia. Isso permite a variacdo de
velocidade com torque constante, baixo nivel de vibra¢des e ruido e onde sdo requeridos
confiabilidade e alto rendimento. Estas caracteristicas sdo fundamentais em compressores,
elevadores, esteiras transportadoras, etc. Além disso, sdo atrativos para aplicagdes com espago
reduzido e onde ha necessidade de eliminagdo de redutores, ja que possui tamanho e volume
reduzidos e podem funcionar em uma ampla faixa de velocidades. Este motor ndo apresenta
perdas no rotor por efeito Joule (R/?). Desta forma nao necessita de ventilagdo e a dissipagdo ¢
realizada por convec¢do natural. A sua carcaga necessariamente ¢ blindada para proteger os
imas contra impurezas metalicas. Os motores brushless AC sao apresentados de duas formas:
com imads superficiais figura 7a ¢ imas internos ao rotor figura 7b. O motor com imas
superficiais apresentado na figura 7a, também ¢é conhecido como motor de pdlos lisos, pois as
indutincias sincronas no eixo direto (Ly) e indutancias sincronas no eixo em quadratura (L)
sdo praticamente iguais e constantes. Esta configuracdo apresenta uma limitada capacidade
para operar em velocidades acima da nominal, com poténcia constante, devido a baixa
indutancia e ao grande entreferro, conforme apresentado na figura 8. O motor de imas
internos ou podlos salientes esta apresentado na figura 7b. Devido a geometria do rotor,
apresentam descontinuidade no entreferro ao longo da periferia do nucleo do rotor. Neste
caso, existem as chamadas regides interpolares, onde o entreferro ¢ muito grande, tornando
visivel a saliéncia dos polos. Este tende a produzir indutincias L, e L, diferentes. As regides
interpolares produzem torque de relutancia que, somado ao torque eletromagnético devido a
distribuicdo de fluxo do rotor, produz um maior torque resultante. Os motores de imas
internos sao capazes de funcionar em uma grande faixa de velocidades acima da nominal,
com poténcia constante, conforme apresentado na figura 9. Outra vantagem do motor com
imas internos sobre os imas superficiais ¢ que os imas sdo inseridos no interior do rotor, o que

permite que o ima fique protegido contra a forca centrifuga (WEG, 2011b).
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Figura 7. — a) imas superficiais, b) imis internos (WEG, 2011b).
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Figura 8 — Curva de torque x velocidade do motor com imas superficiais (WEG, 2011b).
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Figura 9 — Curva de torque x velocidade do motor com imas internos (WEG, 2011b).

2.4.1 Funcionamento do motor sincrono com imas permanentes

Os motores com imads permanentes sdo sincronos e isto significa que o campo
magnético gerado no estator e o campo gerado no rotor giram a mesma frequéncia, ou seja,

ndo possuem o escorregamento visto em motores assincronos. Estdo na categoria de motores
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brushless AC (BLAC), e sao construidos para que a corrente de alimentacao seja senoidal e a

forca contra eletromotriz (fcem) induzida seja senoidal, conforme apresenta a figura 10.

A 4

Figura 10 - Forma de onda da fcem e corrente (WEG, 2011b).

Estes motores sdo controlados por inversor de tensao com controle de frequéncia. A
sequéncia de comutacdo deve ser determinada em funcao da posicao angular do rotor para
produzir torque constante e velocidade diretamente proporcional a frequéncia. Nestes motores
sdo necessarios sensores de posi¢cdo angular para prover a sequéncia de controle de comutagao
do inversor. Os sensores de posicdo angular podem ser do tipo sensores de efeito Hall,
resolver, ou sensores absolutos, que irdo incrementar o custo € o tamanho do motor, € um
arranjo mecanico especial para montagem do sensor ¢ necessario. Estes sensores, em
particular o sensor de efeito Hall, sdo sensiveis a temperatura, limitando a operagdo acima de
75 °C. Por outro lado reduz a confiabilidade do sistema, por causa de componentes e fiacdes,
e em algumas aplicacdes nao ¢ possivel montar qualquer tipo de sensor de posi¢ao angular no
motor. Portanto o controle sensorless tem sido de grande interesse nos ultimos anos (SHAO,

2003).

Nos motores assincronos trifasicos, devido aos enrolamentos distribuidos a um angulo
de 120° no estator e a alimentagdo trifasica proveniente da rede elétrica e ou inversores de
tensdo controlados por frequéncia, produzem forgas magneto motrizes girantes e que também
sdo conhecidas por campo girante. Em semelhanca os MSIP também possuem enrolamentos
distribuidos a um angulo de 120° no estator, tipicamente, e sdo controlados por inversores
trifasicos de comutagao de seis passos (six-step). O intervalo de comutacdo de cada fase ¢ de
120°. As sequéncias de conducdo de corrente das fases sdo, AB-AC-BC-BA-CA-CB. Cada
sequéncia de condugdo ¢ chamada de passo (SHAO, 2003), a figura 11 demonstra a sequencia

de comutacao das fases no MSIP.
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A velocidade sincrona ¢ definida pela velocidade de rotagdo do campo girante, a qual
depende do niimero de pdlos do motor e da frequéncia da rede, conforme apresentado na

equacao 1.

0]

Onde: N; ¢ a velocidade sincrona; f € a frequéncia da corrente no estator, p ¢ o numero

de pares de polos do motor.

'}un'mv\\
A /

Figura 11- Sequéncia de comutacio six-step das fases no MSIP (Desenho Proprio).

Desta forma somente duas fases conduzem a corrente elétrica, em qualquer posi¢ao
angular do rotor, deixando a terceira fase flutuando. A fim de produzir torque méaximo, o
inversor deve ser comutado a cada 60° em que a corrente estard em fase com a fcem. A figura
11 demonstra a sequéncia de comutacao das fases, sendol1-a) AB, 11-b) AC, 11-c) BC, 11-d)
BA, 11-e) CA e 11-f) CB, onde o campo girante ¢ representado pela seta maior, ja a posi¢ao
angular do rotor ¢ representada pela seta menor. A figura 12 mostra o resultado da formagao
da tensdo senoidal nas fases de acordo com o chaveamento da ponte trifisica. A relagdo ¢

mostrada entre as tensdes de fase e os trés sensores de efeito Hall. O tempo de comutacao ¢
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determinado pela posi¢ao angular do rotor, que pode ser detectada pelos sensores de posicao
angular ou estimativa através dos parametros do motor (SHAO, 2003; ZAMBADA e DEB,
2010).
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Figura 12 - Geracio da tensao senoidal nas fases MSIP (ZAMBADA, 2005).
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3 TECNICAS DE CONTROLE DO MSIP

Nestes motores € necessario o sensoriamento da posi¢ao angular do rotor para prover a
sequéncia de controle de comutagdo do inversor, e algumas técnicas de controle sdo

apresentadas a seguir € muitas outras podem ser encontradas nas literaturas.

3.1 Sensores de efeito Hall

Em cada comutagdo realizada, uma das trés fases ¢ conectada a alimentagao positiva da
fonte, e outra a alimenta¢do negativa, a terceira fase encontra-se em alta impedancia, ou seja,
desconectada. Ocorre a produgdo de torque devido a interagdo entre o campo magnético
gerado no estator e o campo produzido pelos imas permanentes no rotor. O torque ¢ maximo
quando os dois campos estdo a 90° um do outro, e diminui conforme os campos se alinham.
Até tornarem-se nulos. Portanto para o motor continuar em movimento, 0 campo magnético
produzido no estator deve mudar de posi¢do. Os sensores de efeito Hall realimentam o
sistema de comutacdo, que realiza a energiza¢ao das bobinas na sequéncia correta para o
funcionamento continuo do motor (YEDAMALE, 2003). A cada 60° um dos sensores Hall
muda de estado. Logo sdo necessarios seis passos para completar um ciclo, a figura 13
apresenta a disposicao dos sensores inseridos no motor e a atuacdo de acordo com a posi¢ao
angular do rotor. Em sincronismo, a cada 60° as sequéncias das fases devem ser atualizadas,

assim continuando o movimento.

Figura 13 - Posicionamento dos sensores de efeito Hall (Desenho Proprio).
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3.2 Sensorless usando a fcem do motor

E possivel determinar o instante de comutagio através das fases do motor monitorando
a fcem da fase em que se encontra desconectada a cada ciclo. Este método de controle ¢
chamado de sensorless, pois nao utiliza sensores Hall, embora seja necessario fazer o
sensoriamento da fcem na fase ndo alimentada. O controle sensorless possui uma vantagem no

custo devido a eliminagdo dos sensores de posicao angular (ZAMBADA, 2005).

Em qualquer instante duas das trés fases conduzem corrente. Por exemplo, quando as
fases A e B conduzem corrente a fase C estara flutuando. Este intervalo de condugao dura 60°
que ¢ chamado de passo. A transicdo de um passo para outro ¢ chamado de comutagdo assim
ha seis passos em um ciclo. Como mostrado nas figuras 11-a até 11-f, o primeiro passo ¢ AB,
entdo AC, para BC, para BA, para CA, para CB e entdo repete este padrdo. O tempo de
comutagdo ¢ determinado pela posi¢ao angular do rotor. Uma vez que a forma de onda da
fcem indica a posic¢ao angular do rotor, € possivel determinar o tempo de comutagdo, se a fcem
for conhecida. Na figura 10, a corrente estd em fase com a fcem. Se a passagem por zero
(zero-crossing) pode ser medida, entdo, pode-se saber quando comutar a corrente. Com isto ¢
possivel efetuar medi¢ao da fcem em relagdo ao ponto de neutro do motor para a deteccao de
zero-crossing, sendo que na maioria dos motores o neutro nao esta disponivel. Na pratica, ¢
mais comum usar o método da constru¢ao do ponto virtual de neutro que, em teoria, possui o
mesmo potencial em relacdo ao fechamento estrela do motor. O ponto de neutro virtual ¢

construido por resistores conforme apresentado na figura 14 (FREESCALE, 2005).
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Figura 14 - Demonstracio do ponto de neutro virtual (FREESCALE, 2005).
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3.3 Controle vetorial

O controle de campo orientado ¢ comumente chamado de controle vetorial. Este método
de controle manterd o fluxo do estator e o fluxo do rotor quase perpendicular, mantendo a
soma do fluxo do estator constante. Quando o eixo de controle é coincidente com o fluxo do
estator, o angulo de carga pode ser calculado a partir da corrente do estator e dos parametros
do motor. Quando sdo feitas tentativas para controlar o fluxo do estator, calculado com a
mesma magnitude dos imas permanentes, o erro no fluxo pode ser calculado a partir do fluxo
do estator e do angulo de carga. Isto faz com que seja possivel a utilizagdo de um sistema com
realimentacdo de fluxo para calcular as tensdes de estator para os diversos eixos do MSIP,
com o eixo de controle coincidindo com o fluxo do estator, produzindo uma tensdao de
controle. Esta tensdo de controle ¢ aplicada ao MSIP na frequéncia solicitada. O método de
controle vetorial pode obter um elevado desempenho e eficiéncia, que ¢ baseado na precisao
dos valores dos parametros do motor. A variacdo por temperatura da resisténcia interna € a
indutancia do motor podem diminuir o desempenho e a eficiéncia do sistema. Para compensar
as variacdes de pardmetros, a observagdo de parametros e algoritmos complexos de controle,
sd0 necessarios para corrigir esses erros. Por outro lado, o método de controle de campo
orientado ¢ frequentemente aplicado nos MSIP com uma forma de onda senoidal da fcem,
para alcangar um desempenho de alto torque e eficiéncia. A Figura 15 apresenta um sistema

de controle vetorial sensorless do MSIP (FREESCALE, 2005).
3.4 Processamento digital de sinais

O processador digital de sinais do inglés, digital signal processing (DSP), sdo
processadores que permitem o uso de técnicas de controle de sinais discretos, através de
algoritmos aplicado ao controle e processamento. S3ao componentes compostos por
conversores analdgicos digitas (4/D) e conversores digitais analdgicos (D/4) com capacidade
de converter os sinais com elevada resolugdo, além de processadores capazes de manipular
esses dados com alta velocidade, incorporando ainda outros periféricos. Pode-se dizer que o
DSP ¢ um dispositivo que possui uma arquitetura desenvolvida para efetuar operagdes e
manipulagdes matematicas de dados de sinais digitais de forma rapida, sendo capaz de gerar
saidas em tempo real. Estas caracteristicas do DSP permitem a implantacao de algoritmos de
controle (classico, robusto, adaptativo, fuzzy, entre outros) com a flexibilidade de alteragao

dos parametros de controle por software dispensando a interferéncia de parametros fisicos dos
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componentes do processamento, fazendo com que os custos desta tecnologia passem a ser

atrativos (FREESCALE, 2005).
3.5 Controlador PI sincrono

O controlador proporcional e integral (PI) sincrono ¢ recomendado para os
acionamentos de maquinas trifasicas, onde ndo se tem o emprego dos sensores de posi¢ao
angular e velocidade do rotor. Neste sistema, os componentes sincronos das correntes do
estator, corrente direta (/) e corrente em quadratura (/,) sdo grandezas DC e, dessa forma, os
reguladores Pl reduzem os erros da componente fundamental a zero. O controlador de
corrente PI sincrono tornou-se um produto comercial e estd presente na maioria dos

acionamentos de motores trifdsicos com orientacdo de campo (ALTUNA, 2002).

A figura 15 mostra um diagrama em blocos de um sistema de controle de um MSIP,
com dois controladores P/ sincronos, um para o componente direto e outro para o componente
em quadratura do sistema de referéncia. No caso do controlador de corrente alimentar uma
maquina de indugdo, as fungdes de transferéncia em coordenadas d-g permitem observar a
influéncia e o grau de acoplamento entre as componentes de eixo direto /; e em quadratura /.
As variaveis, I; e I,, quando a malha externa ¢ o controle vetorial, estio associados
diretamente as magnitudes de fluxo e conjugado respectivamente, permitindo a realizacao de

uma analise do sistema com maior profundidade (ALTUNA, 2002; BENJAK ¢ GERLING,

2010).
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Figura 15 - Diagrama em blocos do controle do MSIP (FREESCALE, 2005).



3.6 Controladores comerciais

32

A seguir serdo apresentados alguns circuitos especializados em controle de motores

brushless, controladores estes que estdo disponiveis no mercado e oferecem seus softwares de

programacdao e configuracdo, fabricados por empresas renomadas como MOTOROLA,

STMicroelectronics e Infineon Technologies.

3.6.1 MOTOROLA, o MC33033

O MC33033 ¢ um controlador de alto desempenho para motores brushless produzido

pela Motorola. Ele contém todas as fungdes necessarias para implementar circuito em malha

aberta, para motores de trés ou quatro enrolamentos. A figura 16 apresenta um diagrama em

bloco representativo do MC33033.
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Figura 16 - Diagrama em blocos do circuito integrado MC33033 (MOTOROLA, 1996; ON

SEMICONDUCTOR, 2013).
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Construido com tecnologia analdgica bipolar, oferece um alto grau de desempenho e
robustez em ambientes industriais hostis. O MC33033 possui decodificador de posicao
angular do rotor, para o sequenciamento de comutagcdo adequada, fonte de alimentacdo com
compensagdo de temperatura capaz de alimentar sensores, oscilador dente de serra com
frequéncia programavel. Amplificador de erro totalmente acessivel, trés drivers de saidas
superiores com coletor aberto, e trés drivers de saidas inferiores na configuragdo totem-pole
ideais para o chaveamento de MOSFETs de poténcia. Incluido no MC33033 estdo recursos de
protecao que consiste de bloqueio por subtensado, limitador de corrente operando ciclo-a-ciclo,
e prote¢do térmica interna. Fungdes de controle tipicas do motor incluem controle aberto da
malha de velocidade, inversdao do sentido de rotacdo hordrio e anti-horario e liga desliga. E
um pino para configurar o decodificador de posi¢ao angular do rotor para 60° ou 120° da fase

de entrada do sensor.
3.6.2 MOTOROLA, o MC33039

O MC33039 ¢ um adaptador para controle de velocidade em malha fechada, projetado
especificamente para uso em sistemas de controle de motores brushless DC. Sua
implementagdo possibilita regulagdo precisa da velocidade, sem a necessidade de um
tacometro magnético ou otico. Este dispositivo contém trés buffers de entrada com histerese
para imunidade a ruido, trés detectores de borda, um monoestdvel programavel e um
regulador shunt interno. Também esta incluida uma saida invertida para ser usada em sistemas
que necessitem conversdo do sensor de fase. Apesar de este dispositivo ser projetado
principalmente para uso com o controlador de motor brushless MC33035 e MC33033, ele
pode ser usado em varias outras aplicagdes de controle em malha fechada de velocidade, com
boa relacao de custo-beneficio. A figura 17 mostra os blocos representativos que constituem o
adaptador para controle de velocidade MC33039. As trés entradas A, B, C (pinos 3, 2 e 1,
respectivamente) com histerese passam por detectores de transicdao (representado pela porta
logica XOR, a qual compara o valor atual com um valor anterior do sinal de entrada). A saida
dos detectores liga-se a entrada Set do Latch, cuja saida Q aciona o transistor responsavel pela
descarga do capacitor C7. O amplificador operacional inferior possui sua entrada inversora

referenciada a 0,3V, e ¢ usado para gerar o sinal Reset do Latch.
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Figura 17 - Diagrama em blocos do MC33039 (ON SEMICONDUCTOR, 2003).

O outro amplificador operacional gera o sinal de saida do dispositivo (fout, pino 5),
comparando a tensdo do capacitor (pino 6) com uma referéncia fixa de 67% de VCC. O
resistor R7 junto com o capacitor CT determinam a rampa de carga deste ultimo. O pino 4
apresenta uma saida que ¢ a entrada ¢4 invertida, usada para fazer a conversdo entre as
convengdes dos sensores de fase. A referéncia (terra) ¢ feita no pino 7 e a alimentagdo VCC

no pino 8, onde se vé o regulador shunt feito com o diodo Zener-.
3.6.3 MOTOROLA, 0 MC33033 e MC33039 em malha fechada

A figura 18 apresenta o diagrama em bloco do controlador em malha fechada usando o
MC33033 e MC33039. O MC33033 para controle de velocidade em malha fechada requer
uma entrada de tensdo proporcional a velocidade do motor, isto é conseguido através do uso
de um tacoOmetro para gerar uma tensdo de realimentacdo da velocidade do motor. O
MC33039 ¢ usado para gerar a tensao de realimentacao requerida sem o uso de um tacometro.
Os mesmos sinais do sensor Hall usado pelo MC33033 sao utilizados pelo MC33039. Toda

transi¢do positiva ou negativa do sinal do sensor em qualquer um dos sinais faz com que o
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MC33039 produza um pulso de duragdo e amplitude definido, determinados pelo resistor

externo R1 e capacitor C1.

el
—~ Close Loop
Figura 18 - Controle de velocidade em malha fechada (ON SEMICONDUCTOR, 2013).

A
100k

O trem de pulsos de saida resultante presente no pino 5 do MC33039 ¢ integrado pelo
amplificador de erro do MC33033, configurado como um integrador, para produzir um nivel
de tensao DC proporcional a velocidade do motor. Esta tensao proporcional a velocidade
estabelece nivel de referéncia do PWM no pino 11 do MC33033 e fecha a malha de

realimentacdo, permitindo excelente controle para o motor.
3.6.4 ST Microelectronics, o ST7

O microcontrolador ST7 foi desenvolvido para aplicacdes industriais, possui nicleo de
8 bits, conjunto de instru¢des aprimoradas e memorias de programa FLASH, ROM ou
FASTROM. O conjunto de instru¢des aprimoradas e modos de enderecamento do ST7
oferecem tanto poder e flexibilidade para o desenvolvimento de software, permitindo que o
projeto do codigo do aplicativo seja altamente eficiente e compacto. Além do padrao de
gerenciamento de dados de 8 bits, todos os microcontroladores ST7 possuem manipulagao de

bits, multiplicacdo e modos de enderegamento indireto. O controlador de motor (M7C) pode
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ser visto como um modulador de largura de pulso trifdsico multiplexados em seis canais de

saida e um detector de zero-crossing através de fcem para controle sensorless de motor

sincrono de imas permanentes na figura 19 ¢ apresentado um diagrama em blocos do MTC.
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Figura 19 - Diagrama em blocos de controle de MSIP (ST MICROELECTRONICS, 2009).
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O MTC ¢ particularmente adequado para o controle de MSIP e suporta os modos de
operagdo: controle de comutacdo de passo com regulagem de tensdo e limitagdo de corrente
do motor; controle de comutagao de passo com regulagem da corrente do motor, ou seja,
controle direto de torque; controle de comutacao das fases do motor por sensor ou sensorless;
detector de zero-crossing da fcem de alta sensibilidade. O comparador de tensdo fase
integrado esta diretamente referido a tensdo de fcem sem qualquer atenuagdo. A tensdo de
fcem de até 200 mV podem ser detectados, proporcionando alta imunidade a ruidos e com a
auto comutacdo e pode operar em uma ampla faixa de velocidade; detec¢ao de
desmagnetizagdo do enrolamento em tempo real detectado por ajuste fino do tempo de
mascara de tensdo de fase aplicado antes do monitoramento da fcem; atraso automatico e
programavel entre o zero-crossing da fcem e a deteccdo de comutacao da fase do motor;
geragdo de PWM trifasico senoidal ou sinais de trés canais independentes PWM (ST

MICROELECTRONICS, 2009).
3.6.5 Infineon Technologies, 0 XMC 1300

O XMC 1300, desenvolvido pela empresa Infineon Tecnologies, ¢ um microcontrolador
especialmente dedicado para aplicagdes de controle de motor e controle digital para conversao
de energia. Para este fim, além de excelentes unidades de captura e comparagdo, esta série
dispde de uma interface de posicionamento (POSIF). Para a detec¢do exata da posi¢ao
angular do rotor, um poderoso coprocessador matematico que permite a implementacao de
controle com campo orientado (FOC) sensorless. A interface de posicionamento POSIF,
combinada com as unidades de temporizacdo proporcionam um meio simples de controle de
posi¢ao angular e velocidade do rotor. O coprocessador matematico pode executar controle de
rotacdo através de vetorizagdo e transformadas de PARK ¢ CLARK com resolugdo de 24 bits,
0 que por sua vez permite a implementacdo de poderosos algoritmos para controle por campo
orientado. A figura 20 apresenta um diagrama em blocos do controle com campo orientado
com os microcontrolador XMC 1300(INFINEON, 2013). Com a aplicagdo do canal de
comparagdo adicional, ¢ possivel definir diferentes tempos de atrasos de borda de subida e
descida para gerar sinais de PWM assimétricos. As aplicagdes beneficiadas por este recursos
sdo os inversores trifasicos e outras aplicagdes. O coprocessador matematico de 64 MHz
possui alguns recursos internos que auxiliam os calculos trigonométricos. A unidade
matematica aumenta significativamente o poder de processamento em tempo real

(INFINEON, 2013).
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Figura 20 — Diagrama em blocos de controle de MSIP usando XMC 1300 (INFINEON, 2013).
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Aliado as técnicas mencionadas, o inversor CFW11 fabricado pela WEG, possui um

algoritmo de controle especialmente desenvolvido, para trabalhar com o motor sincrono com

imas permanente, permitindo o controle de torque em velocidade muito baixa e também em

altas rotagdes. Para isto utiliza-se do método de controle vetorial sensorless, que possui um

avangado algoritmo que estima a posi¢do angular e velocidade e elimina os sensores de

posi¢do angular, reduzindo a possibilidade de falhas do acionamento.
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4 MOTOR SiINCRONO COM IMAS PERMANENTES COMERCIAL

Os motores sincronos com ima permanente fabricado pela WEG sdo conhecidos como,
Wmagnet, sdo construidos com imas de NdFeB, quase nao possuem perdas Joules no rotor, ao
contrario dos motores de indugao com gaiola de esquilo convencional. Como as perdas Joule
sdao uma parcela significativa das perdas totais nos motores de inducao, conforme apresentado
na figura 3, retirando a gaiola de esquilo e substituindo-a por imas, o0 Wmagnet com imas de
NdFeB, fabricados pela WEG assegura um rendimento muito maior do que os encontrados

nos motores de indugdo das linhas Standard e Alto Rendimento, conforme apresentado na
figura 21 (WEG, 2011a).

88
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90 _|

Rendimenta (%)
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20 25 30 40 &0 60 75 100 125 150 175 200
Poténcia (cv)
W yviagnet M Afto Rendimento Standard

Figura 21 — Grafico comparativo de rendimento dos motores Wmagnet, Alto Rendimento e Standard
(WEG, 2011a).

A figura 22 apresenta o Wmagnet em corte mostrando suas partes: Pino graxeiro, € o
dispositivo que possibilita a relubrificacao sem a parada do motor, € em condi¢des normais de
operacdo o tempo de vida util dos rolamentos estd em torno de 100.000h conforme
recomendacdes do fabricante SKF (SKF, 2007; SIEMENS, 2010); Protetor térmico PTC, ¢
responsavel pela realimentagao de temperatura do enrolamento do estator, para a eletronica de
controle; Carcaca de ferro fundido ¢ a estrutura suporte do conjunto de construgdo robusta em
ferro fundido, aco ou aluminio com aletas para dissipagcdo térmica, na carcaga também ¢
alojado o nucleo de chapas de ago silicio tratadas termicamente para reduzir a0 maximo as
perdas no ferro, o enrolamento trifasico possui trés conjuntos iguais de bobinas defasadas de
120°, formando um sistema trifasico, Imas permanentes, sdo construidos em NdFeB

instalados internamente no rotor em pares, que garantem a reducdo das perdas elétricas por
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efeito Joule e, consequentemente, asseguram uma menor temperatura ao motor; V'ring,
responsavel em garantir a vedacdo das partes internas do motor, ndo permitindo a penetracao

de impurezas dentro do motor protegendo principalmente os imas.

Fino graxsiro

Frotetor termico FTC

Carcaga de ferro fundido
de alta resisténcia

\'Ring

imas permanenta no rotar

Figura 22 - Wmagnet em corte (WEG, 2011a).

Devido as vantagens apresentadas, o volume e peso do Wmagnet comparado a um
motor de inducdo de mesma poténcia ¢ menor ¢ o tempo de vida € significativamente
aumentado. A figura 23 apresenta a pequena diferenga de temperatura no Wmagnet para uma
rotagdo dez vezes maior.
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Figura 23 — AT em °C para faixa de rotaciao 10:1 (WEG, 2011a).

Comparado a um motor de indugdo equivalente, o volume do Wmagnet ¢ reduzido em

aproximadamente 47%, resultando em uma alta relacdo de torque/volume e uma redugdo de
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36% no peso. Para uma mesma relagdo de torque/poténcia, diminuindo-se o tamanho da

carcaga. A figura 24 apresenta uma comparagdo entre dois motores de mesma potencia,

mostrando que o Wmagnet possui sua carcaca menor em relagdo ao de indugao.

Motor de inducgéo
Poténcia: 40 cv
Carcaca: 200M
Massa: 213 Kg
Volume: 63,3 dm3

Motor WMagnet
Poténcia: 40 cv
Carcaca: 160L
Massa: 140 kg
Volume: 33,6 dm3

Figura 24 - Comparativo entre MIT e Wmagnet (WEG, 2011a).

O sistema de resfriamento ndo ¢ necessario no Wmagnet, porém para garantir as

caracteristicas dos imds a ventilagcdo ¢ reduzida. Desta forma, ¢ verificado um significativo

decréscimo no nivel médio da pressao sonora de 75 dB(A) para 72 dB(A) devido ao ventilador

acoplado ao eixo do motor. A figura 25 apresenta a comparagdo do nivel médio de pressao

sonora dB(A) da ventilacdo, referéncia motor de 20 cv a 3600 rpm, das linhas standard, alto

rendimento ¢ Wmagnet.
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75
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74
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71
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72

70
Standard

Alto Rendimento WMagnet

Figura 25 - Pressdo sonora entre os motores (WEG, 2011b).

Outra grande vantagem do Wmagnet ¢ que este pode operar com torque constante em

uma ampla faixa de velocidade, conforme mostrado na figura 26.
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Torque Nominal Constante Poténcia Nominal

Torque

n H . i
° 10% . 100% max
Velocidade (RPM)

Figura 26 — Curva de torque x velocidade (WEG, 2011a).

Os MSIP fornecem uma excelente densidade de poténcia, uma alta eficiéncia energética
e um alto torque. Nos ultimos anos, o preco dos imads de terras-raras diminuiu
significativamente. Por esta razao as maquinas com imas permanentes estdo disponiveis para

poténcias de até¢ 300 kW (BENJAK e GERLING, 2010).
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5 PROPOSTA DE UM RETROFITTING

5.1 Levantamento dos gastos com manutencio preventiva

Em busca de solugdo para a otimizagdo de seus processos para atender a demanda
crescente do mercado do aluminio, fez se necessario a modernizagdo de seus equipamentos.
Tendo em vista esta afirmacdo, verificou-se a necessidade de efetuar um retrofitting no
acionamento de um equipamento chamado de puller que esta em operagdo continua ha mais
de 15 anos na empresa Exall Aluminio S/A, localizada em Pindamonhangaba-SP. O
acionamento ¢ realizado por um MCC, e a tabela 2 apresenta os dados de placa do motor e da

realimentacao.

Tabela 2 - Dados do MCC e taco gerador (Fonte Prépria).

Dados do motor Dados do taco gerador
Modelo MGL112 M Modelo 2R 60
Fabricante CEAR Fabricante DEBU
Poténcia 18,4 kW N° Serie 6002068
Tensdo de armadura 400V Tensdo minima 0,06 V
Tensao de campo 220V Rotagdo maxima | 10000 min '
Corrente de armadura 52 A Corrente maxima 0,25A
Corrente de campo 2,3 A Grau de protecdo 55
Rotacdo nominal 2555 rpm Sentido Reversivel
Momento de Inércia J | 0,047 kgm?
Regime de trabalho S1
Torque nominal 69Nm

Considerando a periodicidade da manutencdo preventiva de acordo com o fabricante,
que recomenda a substituicdo dos rolamentos, por fim da vida 1til do lubrificante, ajustado a
periodicidade para 12 meses, para uma rotagdo do motor a 2555 rpm e rolamentos 6306-ZZ ¢

6308-ZZ respectivamente conforme tabela 3.

Desde a instalacio por recomendacdo do fabricante, sempre se seguiu essa
periodicidade, e as devidas manutengdes preventivas foram realizadas na MCC. Os custos de
manutengdes preventivas durante o periodo do ano 2000 até¢ 2011, ultima manutencao

preventiva, estdo apresentados na figura 27, com as equivalentes estimativas para MIT e para

MSIP.
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Tabela 3 - Vida 1til do lubrificante para os diversos rolamentos (WEG, 2012).

ROLAMENTOS DAS CARCACAS 90 ATE 132 - MAQUINAS ABERTAS
VIDA UTIL DA GRAXA DE LUBRIFICACAO EM HORAS

Rolamento ROTAGAO (rpm) '

1,000 1.200 1500 | 1800 | 2.400 3.000
EIXO NA HORIZONTAL

6205-2RS 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 17.000
6305-2RS 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 17.000
5306-2RS 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 15000
5307-2RS 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 18000 | 13.500
6308-2RS 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 16000 | 12.000

Os valores acumulados em manutencdo preventiva no MCC, durante o periodo
atingiram valores de R$ 21192,00. Em contra partida, comparando a um MIT, a previsao ¢ de
que os valores seriam da ordem de R$ 3900,00 ou 18% do valor gasto com a manutengao
preventiva no MCC durante o mesmo periodo medido, com uma redugdo nos gastos 82%. Por
outro lado, comparando a um MSIP, a previsdo é de que os gastos seriam da ordem de R$
650,00 ou 3% do valor gasto com manuten¢do preventiva no MCC durante o mesmo periodo
medido perfazendo uma reducdo nos gastos da ordem de 97%. No entanto o MSIP ¢
beneficiado pelas vantagens descritas anteriormente, menor aquecimento aumentando a vida
util do lubrificante, pino graxeiro permitindo relubrificagdo sem a parada do motor, com isso
permite-se que os rolamentos sejam substituidos de acordo com a recomendag¢@o do fabricante
95000 horas ou 10 anos de operagdo. Com isso a periodicidade de manutengao preventiva no

MSIP descrito anteriormente € de 10 anos.

RS 21.192,00
7
20000 -
.
15000 7
e Z
5 7 MCC
8 10000 2 B MIT
§ B MSIP
5000 RS 3.900,00
AN %%%%%ggﬁ
0 v % v 2 % 7 7

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Anos

Figura 27 - Valores acumulados de manutencdes preventivas MCC x MIT x MSIP (Desenho Préprio).
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Observando estes numeros verificou que se poderia investir em uma nova tecnologia de

controle, em que o retorno do investimento ¢ garantido.
5.2 Medicoes em campo

Durante as analises verificou-se que o motor, em operagdo, deve trabalhar com baixa
velocidade e torque elevado e efetuaram-se algumas medigdes em campo com o MCC, usando
um equipamento analisador de grandezas elétricas. O resultado chegou a curva de torque da
maquina em operacao apresentada na figura 28. Observou-se que o ponto critico ¢ a regido de

maior poténcia e velocidade chegando proximo a valores nominais do motor.

80

70 69,29 Nm

, [\

. [\ .

40 / HV/ \

. // \_/\\

10

Nm

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

segundos

Figura 28 — Medicao de torque em um ciclo de operacio (Desenho Proprio).

Apo6s conhecer o perfil de torque do MCC, antes da definicdo de qual maquina seria a
melhor para a substituicdo decidiu-se que seria importante usar uma ferramenta de simulacao
para ajudar nesta defini¢dao, e decidiu-se utilizar o SIMULINK, médulo de simulagdo do

software MATLAB, para tal atividade.
5.3 Simula¢des em ambiente MATLAB / SIMULINK

A versao do software MATLAB / SIMULINK utilizado para as simulag¢des ¢ a R2010a.
5.3.1 SIMULACAO DO MCC

No ambiente SIMULINK, a simulagdo ¢ ajustada com os pardmetros da coleta de dados

em campo descritos na tabela 4, onde t ¢ o tempo em segundos, T ¢ o torque solicitado em Nm
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e n ¢ velocidade em rpm solicitado.

Tabela 4 - Dados coletados em campo (Fonte Propria).

20
500

10
250

-69

-1725

0

69
1725

30
750

-15
-375

0

15
375
0.2

0

T, Nm
n, rpm

Na figura 29 ¢ apresentado o circuito do modelo usado na simulagao do MCC.
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Figura 29 — Conversor trifiasico quatro quadrantes.
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Buscou-se ajustar nas simulac¢des o perfil de torque coletado nos ensaios em campo, e
utilizou-se alguns blocos do SIMULINK para controle de motores, objetivando o
conhecimento e comparagao do comportamento de cada um dos motores a ser ensaiado. Para
o ensaio do MCC, usa-se um modelo de conversor trifasico de quatro quadrantes para 25 cv,
alimentacdo independente, tensdo de armadura de 400 V, corrente de armadura de 52 A4,

rotagdo de 2555 rpm, tensdo de campo de 220 Ve corrente de campo de 2,3 A.

Corrente de armadura (A)
T T

Lo} T T

2000

1500

1000

500

<500

-1000

-1500

-2000
a

80

Figura 30 - Valores coletados nas simulacdes do MCC.

O torque ¢ proporcional a velocidade. Esta demonstragao ilustra o uso do MCC em

controle de malha fechada. O conversor ¢ construido inteiramente com blocos padrao do
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SIMULINK. Sua saida passa por blocos de controle da alimentacdo antes de ser aplicada ao
bloco MCC. O torque aplicado ao eixo da maquina ¢ definido de acordo com a tabela 4. Como
mostrado na figura 30, a simulacdo foi realizada em um tempo de 12 seg., onde foram
coletados os valores da corrente de armadura, torque e velocidade. Pode-se observar a
resposta do MCC para os valores de torque solicitado pelo sistema, que respondeu de forma
eficiente. Um dos pontos observados para as demais simulagdes € a regido onde o torque ¢ de
20 Nm, ha presenca de torque em baixa velocidade, que no MCC nao ¢ problema, pois o
mesmo possui ventilagdo forgada garantindo seu resfriamento. Os valores coletados nas
simulagdes do MCC responderam de forma semelhante ao motor em operacdo e para

comparag¢do foram igualmente analisados os comportamentos do MIT e MSIP.
5.3.2 Simulacao do MIT

Na figura 31 ¢ apresentado o diagrama em blocos do modelo de inversor usado na

simulacao do MIT.
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~r W the PIAM Motor Asincrono
Referéncia dqZabc
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..;
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Figura 31 - Inversor de tensao com controle de frequéncia para MIT.

Para que se tivesse uma relacdo entre as simulagdes foram utilizadas as mesmas

referéncias e mesmo tempo de amostragem conforme tabela 4. O modelo de inversor de
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tensdo com controle de frequéncia, usado na simulagdo ¢ construido com blocos padrao do
SIMULINK, cujos parametros do motor sdo: poténcia 25 cv, tensdo de alimentacdo 4407,
corrente nominal 32,3 4 e 4 pdlos. O modelo de controle proposto possui realimentagao de
corrente e tensdo, o torque ¢ proporcional a velocidade. Como mostrado na figura 32, a
simulagdo foi realizada durante 12 seg., onde sdo coletados os valores de corrente do estator,

torque e velocidade.

Corrente no estator (A)
200 T T I

150

-100

50 1 ! I ! 1
] 2 4 8 g 10 12

Velocidade (rpm)

2000 T T T T T

1500

-500

-1000

-1500

2000
1}

Torque (N.m)
]

(5]
B
m
o
=]
]

Figura 32 - Valores coletados nas simulacdes do MIT.
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Pode-se observar a resposta do MIT para os valores de velocidade permaneceu proximo
aos valores da coleta em campo. Porém a velocidade do rotor na regido de t > 9 seg. é baixa, e
a corrente do estator atingiu valores préximos a nominal, em consequéncia, provoca uma
deficiéncia na ventilagdo, dificultando a refrigeracdo e provocando uma elevagdo de
temperatura no rotor e estator, podendo até comprometer a isolagdo do motor. Comparando o
MCC com MIT verificou-se que o MCC tem resposta mais rapida na velocidade e torque. A
velocidade se manteve estdvel, porém o torque descreveu uma faixa no qual ndo demonstrou
precisdo, sugerindo que o rotor trabalhe de forma pulsante ndo sendo desejado para os
processos onde serdo aplicados. Durante as simulagdes buscaram-se os melhores ajustes dos

parametros do MIT para que se tivesse a melhor representacdo da realidade nas simulagdes.
5.3.3 Simulac¢ao do MSIP

Esta demonstracao ilustra o uso do MSIP em controle de malha fechada de tensdo e
corrente com um motor para aplicagdes industriais de 25 HP, tensao de alimentacao de 380 V/,
corrente nominal de 32,7 A e rotacdo de 1800 rpm. O inversor PWM ¢ construido
inteiramente com blocos padrao do SIMULINK. Na figura 33 ¢ apresentado o modelo usado
na simulagdo do MSIP. O torque aplicado ao eixo da maquina ¢ definido de acordo com a

tabela 4.
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Figura 33 - Inversor de tensdo com controle de frequéncia para MSIP.
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Com os resultados apresentados na figura 34, pode-se observar que as curvas de
velocidade e torque se mantiveram com pequena instabilidade e foram corrigidas
rapidamente, demonstrando boa estabilidade e resposta do sistema, tendo o comportamento
semelhante ao MCC. A regido em t > 9 seg. o torque solicitado ¢ de 20 Nm, a corrente do
estator permaneceu proximo a 41% da corrente nominal e a velocidade do rotor ¢ baixa em
torno de 500 rpm que, neste tipo de motor, ndo representa problemas pois nao hé perdas por

efeito Joule no rotor.
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Figura 34 - Valores coletados nas simulacdes do MSIP.
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Durante as simulagdes foi observado que, variando o fluxo concatenado produzido pelos
imas do rotor, ou seja, por exemplo, substituindo os imas de ferrite por terras raras, a corrente
do estator se altera sensivelmente. Conforme se pode verificar na figura 35, em que a corrente
no estator € de 35 A, ou 24,75 A, para um fluxo de 0,2 T e torque de 20 Nm, com o
aumento do fluxo concatenado para 0,9 7, mantido o torque de 20 Nm e de acordo com a
figura 36, tem-se uma corrente de 8,2 4., ou 5,8 4,,,,. Uma redugdo sensivel quando se busca
redu¢do no consumo de energia com a maxima eficiéncia energética. Portanto para motores
com ima permanentes ¢ de grande importancia que o valor de BH),, s€ja o maior possivel,
assim as dimensdes dos motores possam ser as menores possiveis € o rendimento 0 maximo
possivel, tornando assim um grande atrativo para substituicdo de motores de corrente

continua.

Corrente (A) x t (s)
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30
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30
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Figura 35 - Corrente no estator para fluxo 0,2 T e torque 20 Nm.
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Figura 36 - Corrente no estator para fluxo 0,9 T e torque 20 Nm.



53

Ap6s as simulagdes, verificou-se que a tecnologia dos MSIP oferece um ganho superior
em relagdo aos MIT. Onde a tabela 5 apresenta uma comparagao entre os motores de inducao
trifasicos e os motores com imas permanentes. Verificou-se que para mesma poténcia e
mesmo torque o motor sincrono com imas permanentes possui seu tamanho reduzido. Por
exemplo, para uma poténcia de 25 cv, fornece um torque de 49,1 Nm, o MIT oferece a carcaca

160 ja o Wmagnet carcaca 132. Isto se tornou um grande atrativo para a aplicacao.

Tabela 5 — Comparativo entre carcacas MIT x MSIP (WEG, 2011a).

Potencia(oy) | oL e

(Nm) Motor Inducdo WMagnet
20 39.8 160M 1325
25 491 160M 1325
30 584 160L 132M
40 796 200M 160L
50 98,1 200L 180M
80 119 2255/M 200M
75 145 2255/M 200L
100 198 250S/M 2255/M

Entre tantas outras vantagens e devido aos imds permanentes, tem-se um ganho
adicional em rendimento de 92,8% no MIT e 94,6% para o MSIP na poténcia de 25 cv,
conforme apresentado na tabela 6. O motor sincrono com imas permanentes o Wmagnet do
fornecedor WEG, foi o usado para o retrofitting objetivo deste trabalho. De acordo com a
poténcia e rotacdo solicitada verificou-se no catdlogo, conforme tabela 6, que o motor
indicado para a aplicagao ¢ o motor de 25 cv, 380 V, 4 polos, carcaca 132M, torque 98,1 Nm e
rendimento de 94,6%. Para o controle do motor, o fabricante recomenda o uso do Inversor
CFWI11, possui corente nominal de 38 A, tensdo de saida de 380 V, alimentagdo de 440 V,

entradas e saidas de controle compativeis com controle existente.

CFWI11 € um acionamento de velocidade variavel para motores de indugio
trifasicos e motores de ima permanentes. Apresenta excelente desempenho,
controle preciso de torque, velocidade, posicionamento e alta capacidade de
sobrecarga, possibilitando um aumento de produtividade, qualidade e

economia de energia elétrica.

Vectrue Technology®, Tecnologia de Controle dos Inversores de Frequéncia

WEG:

. Escalar V/F linear ou ajustavel: controle da velocidade do

motor com compensacgio de escorregamento;
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. VVW - Voltage Vector WEG - controle vetorial de tensao:
controle da velocidade do motor com ajuste automatico as variagdes de carga
e rede;

. Vetorial sensorless (sem encoder) - motores de indugdo:
controle vetorial de torque e velocidade com alta resposta dindmica, mesmo
em baixas velocidades;

. Vetorial com encoder: controle vetorial de torque e velocidade
com alta resposta dindmica em toda a faixa de velocidade (até motor
parado);

. Vetorial WMagnet sensorless (sem encoder) e com encoder:
controle vetorial com alta resposta dindmica para motores WMagnet WEG

em toda a faixa de velocidade (WEG, 2013).

Tabela 6 — Caracteristicas elétricas do motor de 4 p6los Wmagnet (WEG, 2011a).

Motor

Polencia Corrente Nivel médio | Peso do

Carcaca Tarque nominal | Rendimento | de pressao motor
cv | kW [Nm] em [%] sonora aprox.

380V [A] [dB(A)] [ka]

15 | 11 1328 584 19.2 841 81 58
20| 15 | 132M 7986 28,5 846 &1 63
25 |185| 132M 981 327 945 81 T4
30 | 22 160L 17 3 947 69 144
40 | 30 | 180M 159 50,2 852 68 202
50 | 37 180L 196 62,2 85,2 68 219

No apéndice A ¢ apresentado uma sugestao de procedimento para auxiliar na defini¢ao
do melhor motor para substituir o motor de corrente continua.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho realizou o estudo para a substitui¢do do motor de corrente continua por
motor sincrono com imas permanentes. Verificou-se que, pelo fato de ndo possuir perdas por
efeito Joule no rotor, o motor trabalha com temperatura reduzida, minimizando a fadiga da
parte ativa, também aumentando a vida util dos mancais e lubrificantes neles contidos. Outra
vantagem ¢ que estes motores possuem pontos para relubrificacdo, possibilitando a
substitui¢ao do lubrificante sem a parada do equipamento e, desta forma, aumentando o tempo
entre as paradas de manuten¢ao preventiva. Com esta combinagao o intervalo de manutencgao
preventiva ¢ de 95000 horas, ou seja, em torno de 10 anos, que ¢ um nimero expressivo
mesmo para quem trabalha no seguimento. Associado ao motor, o inversor vetorial
sensorless, reduz as conexdes mecanicas dos sensores de posi¢ao angular, minimizando assim
as falhas mecanicas, tornando-o um motor seguro e confiavel para as aplicagdes onde se
necessite de torque e velocidade variavel. Verificou-se que os gastos com manutengao
preventiva seria da ordem de 3% nos motores sincronos com imas permanentes, € 18% no

motor de indugao trifisico, comparados ao motor de corrente continua.

Com as simulagdes realizadas pode-se afirmar que o melhor motor para a substitui¢ao
do motor de corrente continua ¢ 0 motor sincrono com imas permanentes, que além de atender
as solicitagcdes técnicas, os gastos com manutencdo preventiva sdo menores € garante o

retorno do investimento.

Este estudo permite que casos equivalentes, em que se pretende utilizar um motor de
inducao trifasico em substituicdo a um motor de corrente continua, também considerem outra

alternativa, com dados reais e procedimento confirmado.
6.1 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se:

. Um estudo do inversor sugerido (CFW11), detalhando seu método de controle, a
parametrizacao € a sua programagao;

o Um estudo dos circuitos controladores de baixo custo apresentados neste trabalho, para
que o uso do motor ndo esteja amarrado ao controlador do fabricante do motor, podendo
se utilizar em aplicagdes cujo torque e velocidade ndo necessitem de tanta variacao de
programacao;

. A validagao do modelo do MATLAB / SIMULINK com um motor experimental.
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APENDICE A - SUGESTAO DE PROCEDIMENTO PARA IDENTIFICAR O
MELHOR MOTOR PARA SUBSTITUIR O MOTOR DE CORRENTE CONTINUA

A.1. Efetue o levantamento dos gastos com manutencdes preventivas do motor em operagao
durante um periodo por ex. 10 anos;

A.2. Compare com os gastos com manuten¢do preventiva do motor atual, com um motor de
inducdo trifasico durante o mesmo periodo;

A.3. Compare com os gastos com manutengdo preventiva com um motor sincrono com imas
permanentes durante o mesmo periodo;

A.4. Verifique qual apresenta os menores gastos com manutenc¢ao preventiva;

A.5. Efetue a coleta de dados do motor em operacao se possivel, para fornecer dados para
simulagoes, se nao defina valores de velocidade e torque para as simulagdes;

A.6. Efetue simulagdes dos motores medindo velocidade e torque, utilize-se de software
como por ex. (MATLAB);

A.7. Compare os resultados entre das simulacdes dos motores ensaiados e verifique qual
atende a aplicagdo com maior eficiéncia;

A.8. Apos testar nas simulagdes, identificar qual motor atende a aplicagdo e identificar qual
apresenta menores gastos com manutenc¢do preventiva, certamente tera identificado o melhor
motor para a substituicdo do motor de corrente continua;

A.9. Recorra a catalogos de fabricantes para a selecao do motor e do controle.



