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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a andlise de um motor sem mancais, que integra
as fungdes de geracdo de torque e levitacao do rotor, eliminando a necessidade de mancais
mecanicos convencionais. Essa integracdo resulta em uma solucdo mais compacta e eficiente em
comparagdo aos sistemas tradicionais com mancais magnéticos. No entanto, sua implementac¢ao
ainda representa um desafio, devido a complexidade dos sistemas envolvidos, como inversores

de frequéncia, sensores de proximidade, interfaces eletronicas e processadores digitais de sinais.

Como contribui¢do inédita, esta tese propde uma metodologia sistematica para a criagdo de
modelos de ordem reduzida (ROM) de motores sem mancais, utilizando o método da interpolagdo
paramétrica (MIP) — abordagem ainda nio explorada na literatura. O modelo desenvolvido é
capaz de capturar a dindmica do rotor com enrolamento compartilhado, integrando simulacao
eletromagnética por elementos finitos, controle avangado e validagao em ambiente Hardware-
in-the-loop (HIL), o que representa um avango significativo na fidelidade e aplicabilidade dos

modelos.

Entre as estratégias de controle avaliadas, destaca-se a aplicagao do Controle por Rejei¢do Ativa
de Perturbacdes (ADRC), que demonstrou desempenho superior na regulacao da posi¢do radial
do rotor, especialmente em altas rotagdes, com maior robustez frente a distirbios e variagdes
de carga. A tese também discute as for¢as magnéticas envolvidas, os tipos de enrolamento e os

efeitos da excentricidade no desempenho do sistema.

Por fim, sdo apresentadas diretrizes para replicagdo do modelo desenvolvido e sugestdes para
pesquisas futuras, incluindo estratégias de controle inteligente, anélise estrutural e térmica do
rotor, e implementacdo em prototipos fisicos. O trabalho estabelece uma base sélida para o

avanco do estado da arte em motores sem mancais e suas aplicagdes industriais.

Palavras-chave: Motor sem mancal; Modelo de ordem reduzida; Controle de posi¢do radial;
Controle ADRC; Hardware-in-the-Loop.



ABSTRACT

This work presents the development and analysis of a bearingless motor that integrates torque
generation and rotor levitation functions, eliminating the need for conventional mechanical
bearings. This integration results in a more compact solution compared to traditional systems
with magnetic bearings. However, its implementation still poses challenges due to the complexity
of the required systems, such as frequency inverters, proximity sensors, electronic interfaces,

and digital signal processors.

The research proposes the use of a permanent magnet synchronous motor, modeled through finite
element analysis, as the basis for developing a reduced-order model (ROM). This model is used
to implement and test control strategies focused on the stability and precision of rotor levitation
and rotation. These strategies are validated through Hardware-in-the-Loop (HIL) simulations,

enabling testing under conditions close to real-world operation.

Among the evaluated control strategies, the application of Active Disturbance Rejection Control
(ADRC) stands out, demonstrating superior performance in disturbance mitigation and radial

position stability, especially at high rotational speeds.

Additionally, the work presents a comparative analysis of different bearingless motor topologies,
discusses the involved magnetic forces, winding configurations, and the effects of rotor eccen-
tricity on system performance. Finally, a detailed procedure for replicating the developed model
is proposed, along with suggestions for future research, contributing to the advancement of the

state of the art in bearingless motors and their industrial applications.

Keywords: Bearingless motor; Reduced-order model; Radial position control; ADRC control;

Hardware-in-the-Loop.
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Campo magnético [A/m]

Corrente que circula no condutor do rotor [A]
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Corrente na fase B [A]

Corrente combinada [A]

Corrente diferencial combinada [A]
Indutancia no eixo direto [H]
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Comprimento ativo do condutor no rotor [m]
Massa [kg]

Fluxo concatenado [WD]

Parametro de fluxo ou controle [WDb]
Parametro de fluxo ou controle [WDb]
Permeabilidade magnética do ar [H/m]
Numero de pares de polos da maquina [-]
Poténcia dissipada por efeito Joule [W]
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Posicdo angular [rad]

0 Angulo do rotor [rad]

Wy Fluxo de entreferro no eixo direto [Wb]

/A Fluxo de entreferro no eixo em quadratura [Wb]
17 Fluxo do ima permanente [Wb]

T, Torque eletromagnético [Nm]

Teonst Torque de perdas mecanicas constantes [Nm]
Tioule Torque equivalente as perdas elétricas [Nm]
Thec Torque equivalente as perdas mecanicas [Nm]
Tiir Torque util disponivel no eixo [Nm]

17 Torque da carga [Nm]

U Desbalanceamento [-]

X Componente de forca no eixo X [N]

Y Componente de for¢a no eixo Y [N]

[0} Velocidade angular [rad/s]

‘2—‘;’ Derivada da velocidade angular [rad/s?]

l Vetor normal a superficie [-]

Js Integral sobre a superficie [-]

°C Graus Celsius [°C]
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1 INTRODUCAO

Desde sua concepg¢do, a disseminacdo das maquinas elétricas tem representado um
fendmeno transformador, redefinindo profundamente tanto a geragdo de energia quanto as
aplicacdes motorizadas em diversos setores industriais. Essa crescente relevancia resulta da
convergéncia de multiplos avancos — especialmente nas dreas de ciéncia dos materiais, eletronica
de poténcia e sistemas de controle — que, em sinergia, possibilitaram o desenvolvimento
de maquinas elétricas com desempenho superior, maior eficiéncia energética e capacidades
operacionais ampliadas (El-Refaie, 2019). Impulsionando essa tendéncia estd 0 compromisso
internacional cada vez mais firme de reduzir as emissdes nocivas e mitigar os impactos das
mudangas climaticas — um desafio que exige uma transi¢ao profunda para fontes de energia
renovaveis e uma utilizagdo mais eficiente da eletricidade (Gieras, 2008). Como as maquinas
elétricas consomem uma parte significativa da eletricidade total gerada em todo o mundo,
melhorias em sua eficiéncia podem ter um impacto notavel na conservacdo de energia e na
sustentabilidade ambiental (Gieras, 2008). Além disso, os avangos tecnoldgicos continuos
estdo levando a introduc¢io de miquinas elétricas inovadoras com maior densidade de poténcia,
tamanhos reduzidos e melhor desempenho dindmico — como, por exemplo, 0 motor sem mancal
(MSM) — tornando-as cada vez mais atraentes para uma ampla gama de aplicacdes, desde
veiculos elétricos e sistemas de energia renovavel até automacao industrial e aeroespacial.

A medida que o mundo enfrenta os desafios urgentes das mudancas climdticas e da
degradagdo ambiental, o papel das maquinas elétricas na promocgdo da sustentabilidade e da
eficiéncia energética torna-se cada vez mais estratégico e indispensavel (Gieras, 2008). Os
sistemas de energia renovavel, por exemplo a energia edlica, dependem fortemente de geradores
elétricos para converter energia mecanica em eletricidade, enquanto os motores elétricos sao
essenciais para acionar uma ampla gama de aplica¢des industriais e de transporte.

A crescente adoc¢do de veiculos elétricos € um exemplo notdvel de como as miquinas
elétricas estdo revolucionando o setor de transportes, oferecendo uma alternativa mais limpa e
eficiente aos veiculos tradicionais com motores de combustao interna. Ademais, 0s avancos nas
tecnologias de controle e acionamento de motores estdo permitindo um controle mais preciso
e otimizado das méquinas elétricas, resultando em maior eficiéncia energética e reducao do
desperdicio — fato que possibilita o controle da levitacdo do rotor.

Os avancos na gestio térmica de maquinas elétricas tém possibilitado uma maior den-
sidade de poténcia e vida util (Wang et al., 2022a). Esses progressos desempenham um papel
fundamental na redu¢do do consumo de energia e nas emissoOes de gases de efeito estufa em
diversos setores, contribuindo para um futuro mais sustentavel e ecologicamente correto.

A crescente prevaléncia de maquinas elétricas estd intrinsecamente ligada a necessidade
de eficiéncia energética e sustentabilidade em vdrios setores (Zhukovskiy et al., 2017). Os
sistemas de motores desempenham um papel cada vez mais relevante em edificios, na agricultura,

em sistemas de infraestrutura e no setor de transportes (Almeida et al., 2019).
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1.1 FUNDAMENTACAO E RELEVANCIA DO TEMA

Levitagdo € um processo pelo qual um objeto € suspenso no ar sem qualquer suporte
fisico, utilizando forgcas que contrabalancam a gravidade. A fascinacgado pela superacao da gra-
vidade tem estimulado a inovagao cientifica e tecnoldgica ao longo da histéria, culminando no
desenvolvimento de sistemas avancados de levitacdo magnética em maquinas elétricas (Dalwadi;
Deb; Muyeen, 2021). Embora intrinsecamente ligados, esses conceitos operam sob principios
distintos, principalmente no que diz respeito a sua interacdo com a gravidade. A levitacdo mag-
nética aproveita campos magnéticos para gerar uma forca repulsiva suficiente para neutralizar a
atragcdo gravitacional, mantendo assim o objeto suspenso (Yonezu et al., 2018).

Em contraste, o controle de posi¢do abrange um escopo mais amplo, ndo estando restrito
a contrapor a gravidade; em vez disso, engloba cendrios em que o controle de posicao € exercido
radialmente, como em sistemas de rotores orientados verticalmente. Os primérdios da levitagdao
magnética podem ser rastreados até o século XIX, com a descoberta da inducdo eletromagnética
por Michael Faraday em 1831 (Geerlings, 1998). Essa descoberta inovadora revelou que um
campo magnético variavel pode induzir uma corrente elétrica em um condutor, estabelecendo
as bases para a posterior utilizagdo de forcas magnéticas em aplicacdes de engenharia (Butler,
2007).

O conceito de usar forcas magnéticas para suspender partes méveis de maquinas ganhou
forca no século XX, motivado pelo objetivo de minimizar o atrito, o desgaste e, por fim, aumentar
a eficiéncia operacional. Os mancais de rolamento mecanicos tradicionais estdo sujeitos a
desgaste devido ao atrito, exigindo manutencao preventiva regular. A substituicdo desses mancais
por forcas magnéticas oferece uma solucao promissora para reduzir o atrito e prolongar a vida
util do equipamento (Rubio et al., 2023).

Hermann Kemper, um fisico alemao, ¢ amplamente reconhecido por suas contribui¢cdes
pioneiras para a tecnologia de levitacdo magnética. A patente de Kemper, registrada em 1934
para um sistema de transporte baseado em levitagdo magnética, resultou no desenvolvimento de
trens maglev décadas depois. O desenvolvimento desses trens ganhou for¢a nas décadas de 1960
e 1970, com esfor¢os notdveis surgindo no Japao e na Alemanha. A Japan National Railways
iniciou pesquisas sobre trens maglev em 1962, culminando com a criagcdo do primeiro protétipo
em 1972. Simultaneamente, o Instituto de Tecnologia de Karlsruhe, na Alemanha, também
obteve avancos significativos nessa darea. O uso de eletroimas de corrente continua controlados
para suportar grandes pesos foi demonstrado por Kemper em 1932 (Sinha; Jayawant, 1979).

A tecnologia de levitagdo magnética encontrou aplicagdes generalizadas em varios setores,
incluindo motores elétricos, geradores, sistemas de monitoramento de radar, travas centrais de
portas de carros e dispositivos de reboque de objetos metdlicos (Han; Kim, 2016). A levitacdao
magnética também pode ser considerada uma solugdo para as futuras necessidades de engenharia
do mundo (Yaghoubi, 2013). Esses sistemas podem ser categorizados em trés tipos principais:

sistemas eletromagnéticos suspensos, sistemas eletrodinamicos suspensos e sistemas de levitagcdo
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condutora (Jayawant, 1981).

Os eletroimas funcionam com base no principio de que uma corrente elétrica circulando
por um enrolamento condutor gera um campo magnético, conforme descrito pela lei de Ampere.
Em contraste, os imas permanentes produzem seu campo magnético a partir das propriedades
intrinsecas de materiais magnetizados de forma permanente, independentemente da presenga de
corrente elétrica (Mayer; Meins, 1984).

Os motores lineares sincronos de ima permanente plano demonstraram desempenho
superior em relacdo as tecnologias convencionais de portas lineares automaticas, oferecendo
vantagens como alta velocidade, curso longo e capacidade para suportar cargas elevadas (Huang;
Zhang; Liao, 2014). Diversas metodologias e principios fisicos fundamentam a levitacdo magné-
tica, permitindo sua aplicacdo em uma ampla gama de sistemas e tecnologias. Essa versatilidade
viabiliza sua adaptagdo a diferentes contextos, desde transporte de alta velocidade até dispositivos
industriais e médicos (Hull, 2016).

1.2 RAZOES PARA O ESTUDO E METAS PROPOSTAS

A crescente demanda por solugdes industriais mais eficientes e sustentdveis tem impulsi-
onado o desenvolvimento de novas abordagens em sistemas de acionamento. Nesse contexto,
este trabalho propde uma metodologia baseada em simulagdo, na qual o motor é dimensionado
com base na poténcia requerida. Propde-se, ainda, uma abordagem para o calculo das forcas
de levitagdo, com o intuito de gerar um modelo de ordem reduzida. A partir desse modelo, é
desenvolvido um sistema de controle, posteriormente validado em uma plataforma de simu-
lacdo hardware-in-the-loop (HIL). Essa abordagem reduz — ou até elimina — a necessidade
de fabricacao de protétipos fisicos, acelerando o ciclo de desenvolvimento e aumentando sua
precisao.

O conceito de mancal magnético ganhou consideravel aceitacdo no meio académico e
industrial, evidenciado pela presenca de multiplos fabricantes de mancais magnéticos e uma
grande quantidade de artigos, dissertacdes e teses sobre o assunto (Mota et al., 2021). Em
contraste, o conceito do MSM, apesar de oferecer uma série de beneficios discutidos em secoes
subsequentes, carece de uma solu¢do comercialmente disponivel para aplicacdes praticas (Rubio
et al., 2023). Apesar de um crescente corpo de publicacdes focadas em motores sem mancal, sua
adocdo pela industria permanece limitada. Esse cendrio motiva a superacao do distanciamento
entre 0os avangos tedricos e sua aplicagdo pratica, contribuindo para acelerar a transi¢ao do
interesse académico para solugdes com viabilidade industrial (Jayawant, 1981).

Para reduzir a lacuna existente entre os requisitos de projeto e a implementacao pratica,
propde-se uma metodologia baseada em simulag¢do que viabiliza o dimensionamento do motor
conforme os requisitos de poténcia. Essa abordagem contempla o desenvolvimento de um método
para o cdlculo das forcas de levitacdo, com o objetivo de gerar um modelo de ordem reduzida.

Esse modelo, por sua vez, subsidia o projeto de um sistema de controle, posteriormente validado
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por meio de simula¢cdes em uma plataforma hardware-in-the-loop. A proposta visa minimizar a
necessidade de protétipos fisicos, acelerando o ciclo de desenvolvimento sem comprometer a
precisao dos resultados.

A simulagdo hardware-in-the-loop oferece um ambiente de teste virtual que replica o
comportamento de um sistema do mundo real, permitindo testes abrangentes de algoritmos
de controle e desempenho do sistema sob diversas condi¢des de operagdo. Essa abordagem
permite a identificacdo e mitigacdo precoces de possiveis falhas de projeto, reduzindo o risco de
redesenhos onerosos e atrasos no processo de desenvolvimento.

A estratégia de maximizagdo de torque, considerando os limites de corrente e tensdo, é
essencial para otimizar o desempenho e a eficiéncia do motor (Donazzolo, 2018). A aplicacao
de técnicas como torque maximo por ampere, torque maximo por volt e enfraquecimento de
campo permite explorar diferentes regides de opera¢do do motor de forma eficiente. Além disso,
a integracao de métodos avangados de controle, como controle adaptativo e preditivo, contribui
para aumentar a robustez e a capacidade de adaptacdo do sistema MSM frente a variagdes
operacionais e perturbagdes externas (PodmiljSak et al., 2024).

Ao incorporar esses elementos, a metodologia baseada em simulagdo oferece uma aborda-
gem abrangente e prética para o avanco do desenvolvimento e comercializacdo da tecnologia de
motores sem mancal. O desenvolvimento de modelos matematicos de sistemas de acionamento €
usado para comparar o desempenho dindmico de sistemas (Awadallah et al., 2017). Metodologias
de projeto e validacao baseadas em simulac¢io sdo comumente usadas para motores sincronos
de imds permanentes, que estdo ganhando popularidade em aplica¢des industriais devido a
caracteristicas como alta relacio poténcia-peso e facilidade de manutencao (Wang et al., 2021).

A metodologia baseada em simulacio proposta apresenta perspectivas promissoras para
acelerar a transicdo da tecnologia de motores sem mancal da pesquisa académica para aplicacdes
industriais. O uso da tecnologia de simulacdo se mostra conveniente para a analise da cinematica
de sistemas de maquinas virtuais, simplificando o design de produtos e validando a corre¢ao
tedrica (Zhao et al., 2014). As ferramentas de simulacdo aprimoram os aspectos de design,
desenvolvimento e operacdo de sistemas robdticos (Camargo et al., 2021).

Ao fornecer um meio econdmico e eficiente de prototipagem e testes, essa abordagem
pode reduzir o tempo e os custos de desenvolvimento, tornando a tecnologia mais acessivel
a uma gama mais ampla de inddstrias e aplicagdes. Além disso, a capacidade de otimizar o
design do motor e as estratégias de controle por meio da simulagcdo pode levar a melhorias no
desempenho, efici€ncia e confiabilidade, reforcando ainda mais a atratividade da tecnologia de
motores sem mancal para a adocao industrial (Tang; Zhuang, 2018).

Motores sincronos de imas permanentes sdo amplamente reconhecidos por sua alta efici-
éncia e desempenho estdvel em diversas aplicacdes (Xu; Jia, 2019). A plataforma de simulagdo
foi inicialmente desenvolvida no software SIMPLORER e, posteriormente, recriada no MA-
TLAB/Simulink, que também oferece recursos avangados para o projeto, simulagdo e anélise de

sistemas dindmicos.
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CONTRIBUICOES CIENTIFICAS

As principais contribui¢des desta tese de doutorado sdo:

* Metodologia para criacdo de um modelo de ordem reduzida para motor sem mancal;

* Desenvolvimento de um método de simulac@o para motores sem mancais, integrando

calculo elétrico, avaliacdo da for¢a de posi¢do e controle, com alta fidelidade e precisao;

 Utilizacao de parametros reais — e ndo fixos — para avaliacdo do motor sem mancal,

considerando os efeitos de harmonicos e saturagao;

* Criagao do ROM de um motor sem mancal por meio do método da interpolagdo paramé-

trica (MIP) (fato inédito);

* Criac2o do ROM capaz de capturar a dindmica do rotor com enrolamento compartilhado

(fato inédito);

 Avaliacdo do controle do motor sem mancal em ambiente hardware-in-the-loop (fato

inédito);

* Proposi¢do de uma abordagem de controle 6timo baseada na rejeicdo de disturbios,

aplicada a regulac@o da posicao radial do rotor.

Publicacoes
Publicacoes previstas para 2025:

Proposal for acceleration levels for antifriction bearings — IEEE SDEMPED 2025 (ago.).
O estudo propde limites de aceleragdo de vibracdo para aprovacdo de maquinas elétricas,

com base em testes de 100 motores utilizando o WEGscan 100.

. The Importance of Adequate Mechanical Support of Stator End-windings — 1° Coléquio

Internacional (out.). Apresenta casos reais de falhas em cabeca de bobina durante transi-
entes, destacando a importancia de ensaios experimentais complementares a modelagem
FEM.

Publicacoes realizadas:

. Reduced Order Model for Bearingless PMSM Motor in Hardware-in-the-Loop — Ener-

gies, maio/2025. Apresenta um ROM baseado em FEM para motores sem mancais,
integrando projeto elétrico, controle e eletronica de poténcia em um Unico modelo.
(https://www.mdpi.com/1996-1073/18/11/2835)

Reduced Order Model for Bearingless PM Motor — EEMODS 24, set./2024. Destaca
a aplicacao de ROMs para reduzir o custo computacional em simulacdes dindmicas de

motores sem mancais.
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2 PRINCIPIOS E TECNOLOGIAS DA LEVITACAO MAGNETICA
2.1 FUNCIONAMENTO, TIPOS E APLICACOES DE MANCAIS ATIVOS E PASSIVOS

Pode-se dizer que os mancais magnéticos sdo os precursores dos motores sem mancais.
Diferentemente dos mancais convencionais, de rolamento ou deslizamento, o rotor do mancal
magnético ndo tem contato com os suportes de sustentacdo por causa do fendomeno da levitagao.
A Figura 1 representa, de forma simplificada, o funcionamento do mancal magnético.

Pelo fato de ndo haver contato metal com metal, ndo ha desgaste entre os componentes,
tampouco atrito durante a operacdo. Tal fato torna esse tipo de mancal atrativo para operacao em
rotacdes elevadas, sendo uma op¢ao vidvel para maquinas de alta velocidade.

Na Figura 1, a corrente i excita uma espira enrolada em série. Supondo-se que o nimero
de espiras no enrolamento seja N, € produzida uma for¢ca magnetomotriz (FMM) Ni. Devido a
alta permeabilidade dos materiais ferromagnéticos, o fluxo magnético segue o caminho indicado,
cruzando o entreferro duas vezes. Embora apenas um caminho de fluxo seja ilustrado, o fluxo é,
na realidade, distribuido ao longo do entreferro. A densidade maxima de fluxo nesse entreferro
determina a capacidade de forca do eletroima. Uma alta densidade de fluxo resulta em maior
forca magnética; no entanto, essa densidade € limitada a valores entre 1,7 € 2 T no aco silicio
convencional. E importante destacar que a reducdo do comprimento do entreferro contribui para

a diminuicao da corrente e das perdas associadas.

Eletromagnético

\
Reguladorde |= |\ Ferro

Corrente Magnético
Controle
F Y
D Sensor
Deslocamento

Figura 1 — Funcionamento do mancal magnético com 1 grau de liberdade.
Fonte: Produc¢do do autor.
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Os mancais magnéticos representam uma tecnologia avangada com diversas aplicacdes,
oferecendo suporte sem contato para maquinas rotativas e outros componentes moveis (Evans;
Superfine, 2011). Esses dispositivos utilizam campos magnéticos para levitar e controlar a
posi¢do de elementos méveis, eliminando o atrito e o desgaste tipicos dos mancais convencio-
nais (Okada; Miyamoto; Ohishi, 1996). Os mancais magnéticos ativos tém ganhado destaque por
sua capacidade de suporte sem contato, sendo ideais para aplicacdes que exigem alta precisdo e
confiabilidade (Okada; Miyamoto; Ohishi, 1996). Sua estrutura é semelhante a dos motores de
corrente alternada (CA), permitindo a integracao das forcas de rotacao e levitacdo em um tnico
estator, como ocorre nos motores sem mancais. Essa inovagdo elimina um dos mancais radiais,
proporcionando maior flexibilidade no projeto da maquina (Okada; Miyamoto; Ohishi, 1996).

O projeto e a implementacdo de mancais magnéticos envolvem uma interagcdo com-
plexa entre principios eletromagnéticos, sistemas de controle e engenharia mecanica. Entre
as vantagens estdo o movimento sem atrito, o baixo consumo de energia e o ruido reduzido,
caracteristicas que os tornam especialmente atrativos para sistemas de transporte maglev (Huang;
Jing, 2021; Dalwadi; Deb; Muyeen, 2021). Contudo, a anélise precisa e as complexidades de
fabricacgdo, especialmente em projetos como maquinas de fluxo axial, podem representar desafios,
frequentemente exigindo modelos tridimensionais sofisticados para representar os caminhos
de fluxo magnético (Hajnrych; Jakubowski; Szczypior, 2020). Em algumas aplicagdes, molas
magnéticas — alternativas sem contato as molas mecanicas — tém demonstrado densidades de
energia até 50 vezes maiores que as molas convencionais no regime de gigaciclos, resultando em
menor peso total (Yonezu et al., 2018).

Diversos fabricantes se especializam no desenvolvimento e producao de mancais mag-
néticos, atendendo a uma ampla gama de aplicagdes industriais e de pesquisa. Os materiais
magnéticos s@o amplamente utilizados em tecnologias modernas, apresentando propriedades
quimicas e fisicas que dependem diretamente de sua composi¢do estrutural (Cavalcante et al.,
2024).

As configuragdes construtivas dos mancais magnéticos podem ser classificadas em trés
categorias principais: ativos, passivos e hibridos, conforme ilustrado na Figura 2. Os mancais
magnéticos ativos utilizam eletroimas controlados eletronicamente para gerar a forca de sus-
tentacdo, permitindo controle preciso da posi¢ao do rotor e compensagao de forgas externas e
desequilibrios dindmicos. Com os avancos tecnolégicos, os materiais magnéticos macios tém
ganhado destaque nessas aplicacdes devido a sua capacidade de alterar rapidamente a polarizagdo
magnética sob campos relativamente fracos, o que contribui para maior eficiéncia na conversao e
transformacdo de energia.

Materiais magnéticos macios sdo assim denominados por apresentarem baixa coerci-
vidade e alta permeabilidade magnética, o que permite que sejam facilmente magnetizados e
desmagnetizados. Essas propriedades os tornam ideais para aplicacdes que exigem resposta
rapida e alta eficiéncia, como nucleos de transformadores, motores elétricos e, especialmente,

mancais magnéticos ativos, onde a minimizac¢@o de perdas por histerese € essencial. Além disso,
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Figura 2 — Mancal magnético
Fonte: disponivel em:
https://www.keba.com/en/industrial-automation/products/magnetic-bearing/overview. Acesso
em: 6 abr. 2022.

0s compdsitos magnéticos macios apresentam caracteristicas isotropicas e baixas perdas por
correntes parasitas, viabilizando dispositivos eletromagnéticos de fluxo tridimensional, como
maquinas de fluxo transversal e radial com pontas de dente estendidas na direc¢do axial (Liu et
al., 2016).

Os mancais magnéticos passivos, por sua vez, utilizam imas permanentes para gerar a
forca de suporte (Sgobba, 2011). Essa abordagem dispensa controle eletronico e alimentagao
externa, tornando-os mais simples e econdmicos. No entanto, oferecem menor flexibilidade
no controle de posi¢do e podem ndo ser adequados para aplica¢des que exigem alta rigidez ou
amortecimento. J4 os mancais magnéticos hibridos combinam as vantagens dos tipos ativo e
passivo, permitindo controle preciso aliado a um suporte passivo, o que resulta em sistemas mais
eficientes e confidveis. Sdo especialmente tteis em aplicacdes de alta velocidade, onde ajudam a
mitigar vibra¢des induzidas por rolamentos.

Como se trata de uma drea de pesquisa ativa, espera-se que 0s mancais magnéticos
continuem evoluindo em desempenho, custo-beneficio e confiabilidade, ampliando seu uso em
diversas aplicacdes. Materiais magnéticos macios, como ligas metélicas, apresentam excelentes
propriedades magnéticas, mas baixa resistividade, o que acarreta perdas por correntes parasitas
em altas frequéncias. J4 os materiais ferromagnéticos amorfos, obtidos por témpera rapida,
oferecem alta permeabilidade, baixa coercividade, baixas perdas e elevada resisténcia mecénica,
sendo ideais para aplica¢des de alta frequéncia (Codescu et al., 2019).

Além da aplicacao radial, os mancais magnéticos também sdo utilizados para suportar
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esforgos axiais, podendo ser ativos ou passivos. Os modelos passivos, por sua simplicidade e

menor custo, sdo frequentemente preferidos em determinadas aplicagdes (Severson et al., 2013).

2.2 TECNOLOGIA DE MOTORES COM SUSPENSAO MAGNETICA INTEGRADA

O MSM integra, em uma unica estrutura, o motor elétrico € o mancal magnético, propor-
cionando os beneficios da levitagdo magnética e eliminando o contato mecanico. Isso resulta na
auséncia de desgaste por atrito e na dispensa de fluidos lubrificantes. Além disso, ao eliminar
a necessidade de mancais magnéticos externos, reduz-se o comprimento do eixo, o que, por
sua vez, eleva a frequéncia critica do rotor. Esse aumento € vantajoso para operacdes em altas
rotagdes, pois favorece um comportamento mais rigido do rotor. No entanto, caso seja necessario
operar acima da frequéncia critica, podem surgir desafios, como o aumento das forgas reativas
nos mancais durante a passagem da rotagdo critica e alteracdes na fase do desbalanceamento
(Chiba; Fukao; Rahman, 2005). Outro beneficio € a reducdo de massa e componentes, de acordo
com a Figura 3. Comparado com a conhecida forma construtiva para motores elétricos com
mancais magnéticos, a vantagem notéria do MSM € a compactacdo (Sun; Su; Sun, 2019).

O conceito de motor sem mancais teve origem em 1973, quando P. K. Hermann introduziu
uma topologia pioneira de mancal ativo radial que integrava duas bobinas dentro de um estator
para gerar simultaneamente torque e forca radial. Essa inovagdo langou as bases para futuros
avancos no projeto de motores (Hermann, 1974). Foi somente 15 anos depois que R. Bosch
propds o termo “motor sem mancais”’, que desde entdo se tornou a nomenclatura padrio para
essa tecnologia (Bosch, 1988).

Os motores sem mancais sao caracterizados pela presenca de dois conjuntos distintos
de enrolamentos dentro do estator, com um conjunto dedicado a geragdo de torque e o outro
responsavel por gerar levitagdo, que € alcancada por meio de forgas radiais (Raggl et al.,
2009). A evolucao dos motores sem mancais engloba um amplo espectro de integragdes com

diversos componentes, exemplificado por sua combinacdo com mancais de deslizamento em

Motor Sem
Mancal .

Figura 3 — Comparacdo do motor sem mancal com o motor de inducio convencional com
mancais magnéticos.
Fonte: Producgdo do autor.
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um compressor, permitindo a acomodacao de cargas radiais substanciais (Huang; Guo; Jing,
2021). No entanto, esse tipo de maquina nao é adequado para aplicacOes que envolvem cargas
radiais constantes e muito elevadas na ponta de eixo, como ocorre em sistemas com polia e
correia. Aplicacdes com polia e correia ainda ndo foram suficientemente estudadas no contexto
de motores sem mancais, o que limita sua viabilidade prética e confiabilidade nessas condicdes.
A pesquisa e o desenvolvimento continuos no campo dos motores sem mancais apresentam
oportunidades significativas na ciéncia dos materiais, eletronica de poténcia, tecnologia da
computacdo e processamento de sinais digitais, prometendo aprimoramentos adicionais e maior
aplicabilidade (Nonaka; Makino; Ohto, 2017).

A auséncia de escovas e anéis deslizantes nessas maquinas oferece uma alternativa
promissora para sistemas hibridos, reduzindo a manuten¢do e aumentando a confiabilidade (Tong
et al., 2017). Essencialmente, a principal distingdo de um motor sem mancais reside em sua
configuracdo de enrolamento duplo dentro do estator, facilitando o controle independente de
torque e levitacdao (Okada; Miyamoto; Ohishi, 1996).

A evolucao dos motores sem mancais configura-se como um processo complexo, caracte-
rizado pela crescente integracdo com distintos componentes e subsistemas. Tal desenvolvimento
evidencia a complexidade inerente a consolidacdo dessa tecnologia em aplicacdes préticas,
exigindo abordagens interdisciplinares (Li et al., 2021).

A semelhancga entre os mancais magnéticos e os motores CA permite o uso de teorias de
controle combinadas para fornecer for¢as de rotacio e levitacdo com um unico estator (Okada;
Miyamoto; Ohishi, 1996). Este projeto elimina um dos mancais magnéticos radiais e aumenta a
flexibilidade no projeto da maquina (Okada; Miyamoto; Ohishi, 1996).

A tecnologia de estatores tem evoluido significativamente, com destaque para o estator
hairpin (ver Figura 4), que vem se consolidando como uma alternativa as tradicionais bobinas
enroladas. Essa solucdo permite a redu¢do das dimensdes para uma mesma poténcia e melhora
as taxas de producdo (Loffredo et al., 2020). Paralelamente, métodos de resfriamento liquido
tém sido explorados para o gerenciamento térmico em maquinas de ima permanente de baixa
poténcia e baixa tensdo. O resfriamento direto dos enrolamentos tem demonstrado avancos
expressivos na dissipacdo de calor, especialmente em cendrios onde as perdas por efeito Joule no
estator sdo predominantes (Lindh et al., 2017).

Apesar das vantagens dos mancais magnéticos — como operacao sem atrito e desgaste,
alta precisdo e longa vida util — sua integracdo com motores elétricos ainda enfrenta desafios
técnicos e econdmicos. Os motores sem mancais surgem como alternativa eficiente, eliminando
os problemas associados aos rolamentos mecanicos (Hua et al., 2021).

Em linhas gerais, a principal caracteristica do MSM ¢€ a capacidade do estator bobinado

gerar torque e forgas radiais.
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Figura 4 — Exemplo de estator com enrolamento Hairpin
Fonte: https://www.honest-hls.com/hairpin-motor-automatic-production-line.

2.2.1 Topologias, Configuracoes e Aplicacoes dos Motores Sem Mancais

Desde o advento do motor sem mancais, uma variedade de topologias foram desenvolvi-
das, englobando designs de relutancia, indu¢do e ima permanente, juntamente com configuracdes
ndo convencionais, como motores sem ranhuras, tipo Lorentz, polos consequentes e motores
CC sem escovas, demonstrando a versatilidade em atender aos requisitos especificos de cada
aplicacdo (Sun et al., 2012). A implementag@o dos principios de levitagdo varia entre as diferentes
topologias de motor, dependendo das demandas da aplicacao (Hua et al., 2021).

Além das topologias convencionais, 0 motor sem mancais do tipo fatia, ver Figura 5,
encontra aplicagdes especificas que vao desde bombas para movimentagdo de fluidos — como
dgua e ar — até aplicacdes altamente sofisticadas, como coracdes artificiais utilizados na circu-
lagdo sanguinea humana (Sun et al., 2012; Barletta; Schob, 1996). Esse tipo de motor também
apresenta uma variedade de configuragdes construtivas, incluindo versdes com e sem ranhuras
(Yokoyama; Hiroya; Chib4, 2018; Peralta; Araujo; Perriard, 2018). Adicionalmente, o motor
homopolar de corrente alternada destaca-se por suas vantagens em sistemas de armazenamento
de energia por volante de inércia (Sugimoto; Tanaka; Chib4, 2015; Severson et al., 2012).

Os esforcos continuos de pesquisa € desenvolvimento na tecnologia de motores sem
mancais estdo focados em enfrentar os desafios relacionados ao custo, complexidade e projeto do
sistema de controle, com o objetivo final de expandir sua ado¢io em diversos setores e aplicacdes
(Okada; Miyamoto; Ohishi, 1996). Os motores de imds permanente interno oferecem a vantagem

do controle independente de rotagdo e levitagdao (Okada; Miyamoto; Ohishi, 1996).
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Figura 5 — Exemplo um o motor sem mancal do tipo fatia. No item (a) é gerada uma forca
passiva de sustentagdo, e no item (b) é gerado o torque e a forca de posicao radial
Fonte: (Schuck et al., 2019)

2.2.2 Casos de Uso e Beneficios em Diferentes Setores Industriais

Como mencionado anteriormente, embora existam poucas aplicacdes comerciais consoli-
dadas para motores sem mancais, o0 campo de aplicacao para motores de alta rotacdo € bastante
amplo. Estudos ja foram realizados visando o uso de motores de inducao sem mancais em
aeronaves comerciais e militares (Henzel et al., 2015). Grande parte das pesquisas concentra-se
no desenvolvimento de motores genéricos com potencial para aplicagdes diversas, geralmente
operando em faixas de até 30.000 rpm e com poténcia em torno de 100 kW (Sahoo, 2018). Outras
aplicacdes incluem bombas e compressores, como por exemplo bombas de calor utilizadas em

sistemas de aquecimento de edificios comerciais e industriais (Kepsu et al., 2021).

2.2.3 Inovacoes Registradas Relacionadas a Motores sem Mancais

Determinar o nimero exato de patentes relacionadas a motores sem mancal pode ser
desafiador devido ao vasto e continuamente crescente nimero de patentes nesse campo. No
entanto, existem centenas de patentes globalmente, cobrindo varios aspectos da tecnologia de
motores sem mancal, incluindo levitacdo magnética, estabilidade do rotor e projetos de motores
integrados.

Em uma pesquisa realizada em 2020, foi possivel identificar um total de 145 patentes
desde 2001, sendo 63% ainda ativas. O foco das patentes € equilibrado em dois campos principais:
46% em métodos de controle, 54% em aspectos do motor. A maioria das patentes estao registradas
na China, que também € o principal pais de prioridade. Nenhuma patente registrada no Brasil.

Os principais detentores de patentes na drea sao oito universidades e institutos de pesquisa
— sendo sete da China e um do Japao — além de duas empresas japonesas: Ebara e Meidensha.
No que diz respeito aos aspectos construtivos dos motores, destacam-se a Jiangsu University,

a Henan University of Science and Technology e a Fuzhou University (todas chinesas), que
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concentram o maior nimero de registros. A maioria das patentes refere-se a motores de imas
permanentes, seguidos por motores de relutdncia comutada e motores de indugdo.

Quanto aos métodos de controle, as instituicdes com maior nimero de patentes sdo a
Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, o Huaiyin Institute of Technology (ambas
da China) e a Tokyo University of Science (Japao). Mais da metade dessas patentes estd focada

em métodos de controle vetorial — abordagem que também constitui o foco desta tese.

2.2.4 Producao Cientifica Relevante sobre Motores sem Mancais

A produgdo cientifica sobre motores sem mancais tem apresentado crescimento expressivo
nas ultimas décadas, refletindo o avango tecnoldgico e o interesse académico na area. Desde o
ano 2000, mais de 649 artigos técnicos foram publicados apenas no IEEE, com destaque para
o periodo entre 2010 e 2018. A China lidera em nimero de publicacdes, seguida por Japao,
Alemanha e outros paises com forte tradi¢do em engenharia elétrica e mecatronica.

A Tabela 1 apresenta um panorama das institui¢des com maior nimero de artigos pu-
blicados sobre motores sem mancais, evidenciando o protagonismo de universidades como
Jiangsu University e Tokyo Institute of Technology, que t€ém contribuido significativamente para

o desenvolvimento de novas topologias, estratégias de controle e aplicacdes industriais.

Tabela 1 — Principais institui¢des académicas com maior nimero de publicagdes sobre motores
sem mancais

Instituicao Artigos
Jiangsu University 109
Institute of Science Tokyo 84
Tokyo University of Science 75
Johannes Kepler University 47
Nanjing University of Aeronautics and Astronautics 43

Fonte: Produc¢ao do autor.

Seis universidades do Brasil publicaram 13 artigos, sendo 70% sobre métodos de controle
e 30% sobre aspectos do motor. Alguns dos artigos sdo em colaboragdo entre elas e com parceiros
estrangeiros, como o Institute of Science Tokyo (parceiro da UFFLU, em artigos sobre métodos
de controle). A UFRN ¢ a universidade com o maior niimero de artigos, a maioria relacionada a
métodos de controle, seguida pelo IFRN e UFFLU.

2.2.4.1 Andalise Critica de Estudos Focados em Estratégias de Controle

Os avancos nas técnicas de controle para motores sincronos de imas permanentes tém
relevancia direta para o controle de motores sem mancais devido a similaridade em suas estruturas
eletromagnéticas (Li; Yu; Chen, 2013) (Okada; Miyamoto; Ohishi, 1996). Estratégias de controle
classicas, abordagens de controle modernas e técnicas de controle inteligente t€ém sido exploradas

para apresentar os desafios colocados por esses motores (Li; Yu; Chen, 2013). Controladores
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proporcionais-integrais de miultiplas malhas, que encadeiam os circuitos de corrente, velocidade
e posi¢do, tém sido comumente empregados em sistemas de servo com malha fechada. Os ganhos
de realimentagdo sdo ajustados por meio de tentativa e erro e andlise no dominio da frequéncia
(Lan; Zheng; Wang, 2020). No entanto, tais métodos de controle linear podem nao ser ideais
para a dindmica multivaridvel e ndo linear dos motores sem mancais, especialmente quando se
deseja alto desempenho.

Meétodos de controle de ponta, como controle preditivo de modelo ou reguladores lineares
quadraticos, exigem um modelo preciso do acionamento para seu projeto (Book et al., 2021). O
desempenho dos esquemas de controle para motores sincronos de imds permanentes muitas vezes
¢ limitado por defeitos de processo e imperfei¢des nos acionadores dos motores (Xia; Zhang; Li,
2020). A incorporagdo de observadores de perturbacdo e estratégias de compensagdo pode mitigar
0 impacto de incertezas e perturbacdes externas, melhorando a robustez e a precisio do sistema
de controle. Além disso, os esquemas de controle adaptativo podem ajustar dinamicamente
os parametros do controlador em resposta a condi¢cdes operacionais varidveis ou variagdes
paramétricas do sistema, garantindo um desempenho ideal apesar das incertezas (Yu et al., 2018).

O controle vetorial, também conhecido como controle de campo orientado, € uma técnica
amplamente adotada para o controle de alto desempenho de motores sincronos de imas perma-
nentes, oferecendo controle independente de torque e fluxo (Tobari et al., 2011). No contexto
de motores sem rolamentos, o controle vetorial pode ser estendido para controlar independente-
mente o torque e as forgas radiais, desacoplando os respectivos componentes de corrente (Deng;
Zhu; Zhou, 2006). No entanto, as mudangas nos parametros do sistema e nas condi¢des de carga
podem prejudicar o desempenho dos controladores PI convencionais (Chen; Yu; Chen, 2020).

As estratégias de controle de for¢a de suspensio direta emergiram como uma abordagem
alternativa, regulando diretamente as for¢as de suspensdo usando modulagdo por largura de pulso
de vetor espacial (Zhang et al., 2012). Esse método oferece resposta dinimica aprimorada e
capacidades de rejeicao de perturbacdes em comparagdo com esquemas de controle indireto. A
eficdcia do controle de torque € evidente na forma de onda de corrente suave e na estabilidade
da corrente de realimentacdo observada, enquanto a aplicagdo do controle PID permite que a
forca radial restrinja 0 movimento do rotor proximo a posi¢ao central, alcancando suspensao e
operacao estaveis (Lv et al., 2011).

O controle de torque direto apresenta uma alternativa atraente ao controle vetorial,
oferecendo uma estrutura de controle mais simples, maior velocidade de resposta e maior robustez
contra variagdes de parametros do motor (Zhu et al., 2010). Ao manipular diretamente os vetores
de tensdo do estator, o controle de torque direto regula tanto o torque eletromagnético quanto o
enlace de fluxo do estator, alcangando um controle de torque preciso e rdpido. Para motores sem
mancais, o controle de torque direto pode ser estendido para controlar simultaneamente o torque
e as forcas radiais, incorporando tabelas de comutac¢io adequadas ou técnicas de modulacio por
vetores espaciais (Liu et al., 2010).

A implementagdo do controle preditivo de modelo para motores sem mancais apresenta
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uma abordagem abrangente para otimizar o desempenho, prevendo o comportamento futuro do
sistema e tomando decisdes de controle com base nessas previsoes. Controladores preditivos sao
usados para calcular o vetor de tensdo-alvo e € aplicada a modulacdo por vetor espacial (Liu et al.,
2010). O uso de técnicas de controle inteligente, como l6gica fuzzy (ver Figura 6) e redes neurais,
oferece solugdes de controle adaptativas e robustas para motores sem rolamentos, particularmente
na presenca de incertezas ou ndo linearidades significativas. Os sistemas de inferéncia neuro-
fuzzy adaptativa aproveitam os pontos fortes da l6gica fuzzy e das redes neurais para alcangar o
controle desacoplado do fluxo do estator e do torque, oferecendo bom desempenho em regime
permanente e dinAmico, redugdo da distor¢do da corrente de fase e resposta rapida do torque

(Kumsuwan; Premrudeepreechacharn; Toliyat, 2008).

Transformar

Interferéncia Defuzzificar
para Fuzzy

Figura 6 — Método de controle Fuzzy
Fonte: Producao do autor.

Técnicas avancadas de estimacdo, como filtragem de Kalman e observadores de modo
deslizante, desempenham um papel crucial no controle de motores sem mancais, fornecendo
estimativas precisas da posicao do rotor, velocidade e distirbios de torque. As estratégias de
controle sem sensores, que eliminam a necessidade de sensores mecénicos, oferecem varias
vantagens, incluindo custo, tamanho e complexidade reduzidos, bem como maior confiabilidade.
Essas técnicas se baseiam em algoritmos sofisticados para estimar a posi¢ao e a velocidade
do rotor com base nas tensdes e correntes terminais do motor. A estimativa da posi¢cao do
rotor depende da estratégia de controle implementada, como controle de campo orientado ou
controle de torque direto (Brando; Dannier; Spina, 2021). A integracao de técnicas de estimagdo
com estratégias de controle avancadas permite o controle sem sensores de alto desempenho de
motores sem rolamentos, expandindo sua aplicabilidade em varias aplica¢des industriais (Liu et
al., 2010).
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3 MOTOR DE IMAS SEM MANCAL
3.1 MOTORES COM IMAS PERMANENTES

O projeto de um motor sincrono de imas permanentes (MSIP) requer uma avaliacao
meticulosa de diversos fatores-chave para garantir desempenho e eficiéncia ideais (Upadhyay;
Rajagopal; Singh, 2003). Esses fatores envolvem a determinacao precisa da densidade de fluxo
nas laminas do rotor e do estator, levando em conta os complexos trajetos percorridos pelas
linhas de fluxo magnético (Shen et al., 2017).

Além disso, o processo de projeto exige uma andlise detalhada da producao de torque,
das caracteristicas da tensdo induzida, do comportamento da corrente e dos fendmenos de
fluxo concatenado — todos cruciais para alcancar um projeto eficiente, conforme os critérios
especificos de aplicacao (Sain; Banerjee; Biswas, 2020).

A utilizacdo de imas de neodimio-ferro-boro contribuiu para o aumento da popularidade
dos motores sincronos de ima permanente de interior em diversas aplica¢des industriais (Ahmadi
et al., 2021). O desempenho desses motores, como densidade de poténcia e eficiéncia, esta

diretamente relacionado a selecdo de parametros elétricos € mecanicos, incluindo:

* Combinag¢des ranhura/polo;

» Técnicas de distribui¢iao de enrolamentos;
* Grau de saturacdo magnética;

* Geometria das ranhuras do estator;

¢ Formato e dimensdes dos imas.

A busca por maquinas de alto desempenho impulsionou avangos significativos em mate-
riais eletromagnéticos, técnicas de projeto assistido por computador, metodologias de controle e
tecnologias de acionamento, consolidando os MSIPs como uma solugdo atrativa em diversas
areas (Morimoto, 2007).

Esses motores sdo projetados para operar em uma ampla faixa de velocidades com
poténcia constante (El-Refaie; Jahns, 2005), destacando-se pela capacidade de gerar campo
magnético no rotor sem necessidade de corrente adicional, o que os torna altamente eficientes
(Honda; Takeda, 2007).

A otimizacdo do projeto e a selecdo adequada de materiais sdo fundamentais para ma-
ximizar a eficiéncia desses motores. Com o crescimento da demanda por energia, os motores
sincronos de imas permanentes tém se mostrado confidveis em aplicacdes como turbinas edlicas
(Gavali; Kumbhar; Birajadar, 2021), além de substituirem motores assincronos em diversas apli-
cacdes industriais e domésticas, devido a sua maior eficiéncia e densidade de torque (Morimoto,
2007).
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Figura 7 — Motor de imas permanentes W22 magnet ultra premium
Fonte: Catdlogo acessado em 11/05/2025. Link:
https://static.weg.net/medias/downloadcenter/hd8/h31/WEG-W22-magnet-drive-system-
permanent-magnet-motors-50085095-brochure-english-web.pdf

Além disso, os MSIPs apresentam eficiéncia superior aos motores assincronos de corrente
alternada em diversas condi¢des operacionais, oferecendo beneficios substanciais de economia
de energia, especialmente em sistemas de tracdo, onde superam os equivalentes assincronos tanto
na tracao quanto na frenagem elétrica (Jian-pu et al., 2022). Na Figura 8, fica clara a diferenca
entre massa e volume de um motor de inducao e imas, além do fato que o motor de imas € mais
eficiente em relacao ao de indugao.

Os MSIPs oferecem maior eficiéncia e densidade de torque em comparacdo com 0s
motores industriais existentes. Eles sdo particularmente adequados para aplicagdes em eletro-
domésticos, onde a auséncia de corrente adicional necessdria para produzir poténcia magnética
no rotor se traduz em economias de energia significativas (Honda; Takeda, 2007). Na Figura 7,
€ possivel observar a parte interna do motor W22 de imas permanentes da linha Magnet Ultra
Premium, fabricado pela WEG. A principal diferenca em relacdo a outros tipos de motores,
como os de inducdo, estd no rotor, que utiliza imas permanentes em vez de uma gaiola de
barras condutoras (geralmente de cobre ou aluminio). Ao lado do motor, na mesma Figura,
encontra-se um inversor de frequéncia modelo CFW-11, destacando a necessidade de um sistema
de acionamento eletronico para o seu funcionamento adequado.

A adogdo de topologias com estator tinico e rotor duplo permite maximizar a densidade
de torque enquanto minimiza as perdas no estator. No entanto, essas configuragdes impdem

desafios significativos de dissipacdo térmica, devido a posicao central do estator no interior
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Reducao do Volume Reducédo da Massa

Motor de Indugéo Motor de imas
Poténcia: 40 HP Poténcia: 40 HP
Velocidade: 3600 rpm Velocidade: 3600 rpm
Carcaca: 324T Carcaca: Z15T
Massa: 265 kg Massa: 85 kg
Volume: 72 litros Volume: 24 litros
Eficiéncia: 92,4% Eficiéncia: 94,1%

Figura 8 — Comparacao entre um motor de inducdo e imas
Fonte: Adaptacao para o portugués do catdlogo acessado em 11/05/2025. Link:
https://static.weg.net/medias/downloadcenter/hd8/h31/WEG-W22-magnet-drive-system-
permanent-magnet-motors-50085095-brochure-english-web.pdf

do motor (Jenkins et al., 2023). Em MSIP de montagem superficial, as perdas controlaveis,
incluindo perdas de cobre e ferro, sdo consideracdes cruciais (Hu et al., 2020). Os acionamentos
de MSIP estdo ganhando popularidade, substituindo os acionamentos de motores de corrente
continua e de indu¢do em aplicagdes industriais como laminadores, eletrodomésticos, sistemas
de transporte, robdtica e automagao industrial, veiculos elétricos hibridos, etc. (Munagala; Pilla;
Karlapudy, 2020).

3.1.1 Topologia de motores sincronos de imas permanentes

A seguir, sdo apresentadas diferentes topologias de motores de imas permanentes. Diver-
sas configuragdes sdo possiveis para motores com {mas, e novas topologias continuam a surgir

com o avanc¢o da tecnologia. A Figura 9 ilustra seis dessas topologias, descritas a seguir:

A. Mdquina de ima de superficie com imas em arco colados no didmetro externo do rotor.
Nesta configuragdo, os imads permanentes sao colados diretamente na superficie externa
do rotor, acompanhando o contorno curvo do seu didmetro. O formato em arco dos imas
permite um melhor acoplamento com a geometria cilindrica do rotor, proporcionando
uma distribui¢do mais uniforme do fluxo magnético no entreferro. Essa topologia favorece
o desempenho eletromagnético da maquina e reduz perdas, sendo amplamente utilizada

em aplicacOes que exigem alta eficiéncia e elevada densidade de poténcia.

B. Mdéquina de ima de superficie com imas “pao de forma”. Nesta topologia, os imas

permanentes sdo fixados em areas planas da superficie externa do rotor. A face dos imas
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voltada para o entreferro possui um perfil arredondado, semelhante ao formato de um
“pao de forma”, o que contribui para uma distribui¢cdo do campo magnético e melhora
o desempenho eletromagnético. Os imas sdo colados diretamente sobre o rotor, sem
a necessidade de insercdes ou cavidades, o que simplifica a constru¢do. No entanto,
essa configuracdo exige cuidados adicionais com a fixa¢cdo mecanica, especialmente em

aplicacdes de alta rotacao.

. Imas embutidos. Nesta configuracio, os fmds permanentes sdo inseridos em cavidades
internas do rotor, especialmente projetadas para esse fim. Essa topologia oferece maior
protecdo contra desmagnetizagdo, especialmente em condicdes severas de operacao,
como altas temperaturas ou sobrecorrentes. Além disso, permite o uso eficiente da técnica
de enfraquecimento de campo (flux weakening), ampliando significativamente a faixa de
operacao em altas velocidades. A presenca de saliéncias no rotor também contribui para

a geragdo de torque de relutancia, aumentando a densidade de torque da miquina.

. Motor de rotor externo. Essa constru¢ao apresenta o rotor na parte externa da maquina,
enquanto o estator permanece fixo em seu interior. E uma configuracio comum em
aplicacdes como ventiladores, discos rigidos e sistemas de controle de movimento. O
design com rotor externo permite uma estrutura mais compacta, facilita a integragao
com componentes rotativos e pode oferecer melhor dissipacdo térmica. Sua versatilidade
torna essa topologia adequada para uma ampla gama de aplicacdes que exigem precisao

e eficiéncia.

. Rotor de ima interior do tipo raio. Essa configuracao estrutural foi desenvolvida com o
objetivo de aumentar a densidade de fluxo magnético no entreferro, utilizando o principio
de concentracdo de fluxo. Os imas permanentes sao dispostos radialmente dentro do rotor,
formando um padrdo semelhante a raios, o que direciona e intensifica 0 campo magnético
na regido ativa da maquina. Essa abordagem resulta em maior eficiéncia magnética e foi
historicamente aplicada em geradores de aeronaves, onde desempenho e compacidade

sS40 essenciais.

. Essa topologia apresenta uma grande diversidade de formatos e tamanhos, sendo am-
plamente utilizada em aplicagdes que exigem eficiéncia energética e controle preciso.
Essa tecnologia é empregada em equipamentos tao variados quanto maquinas de lavar,
compressores de ar-condicionado e sistemas de tracdao de veiculos hibridos. Sua versa-
tilidade se deve a combinacgdo de torque elevado, boa resposta dindmica e capacidade
de operar em uma ampla faixa de velocidades, especialmente com o uso de técnicas de

enfraquecimento de fluxo.
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Tabela 2 — Comparativo entre motores sem mancais de imas permanentes.

Referéncias A B C D E F G H Projeto
@externo Rotor (mm) 65 39 33 245 29 200 73
Comprimento Pacote (mm) 80 45 40 50 75 100 65
Entreferro (mm) 2 0,5 1 0,5 1 1 1
@externo Estator (mm) 120 135 70 475 75 52 135
Poténcia (W) 2.5k 10k 926 1k 25,5k 50k 2k
Corrente Posicado (A) 25 2,47 2.5
Forga Lateral (N) 8,7 280 128 470 85
Rotacgdo (rpm) 10k 100k 60k 4k 60k 30k 25k 3k

Fonte: Produc¢do do autor.

3.2 AVALIACAO DOS MOTORES SEM MANCAIS EXISTENTES

O motor proposto nesta pesquisa possui quatro polos com imas colados no didmetro
externo do rotor e um estator com 12 ranhuras. A geometria do motor sem mancais foi se-
lecionada utilizando o software RMxprt, com base em um levantamento de motores de imas
permanentes sem mancais j4 existentes. Para essa selecdo, foram consideradas oito caracteristicas
principais, conforme listadas na Tabela 2. Vale destacar que algumas das referéncias utilizadas
ndo apresentam todas as caracteristicas comparadas. A ultima coluna da tabela corresponde
ao projeto atual do motor de imas permanentes sem mancais desenvolvido neste trabalho. A
representacao grafica do rotor e do estator pode ser visualizada na Figura 10.

As referéncias da tabela 2 sdo as seguintes:
A. (Shen et al., 2022)
B. (Maximilian Weigelt et al., )
C. (Dietz; Binder, 2019)
D. (Chiba, 2017)
E. (Dietz; Binder, 2021)
F. (Sun; Su; Sun, 2019)
G. (Khamitov; Severson, 2021)

H. (Ahmed; Severson, 2021)

3.3 PROJETO DO MOTOR PROPOSTO

Nesta secdo, sdo apresentados os calculos elétricos do motor de imds permanentes
selecionado. Os resultados mostrados nas Figuras 10 até 14 foram obtidos considerando um

motor trifdsico com mancais. A Figura 10 apresenta a secdo transversal do motor em corte. Como
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mencionado anteriormente, o estator € composto por 12 ranhuras, enquanto o rotor possui quatro

polos magnéticos.

3.3.1 Calculos Eletromagnéticos

O projeto de um MSIP exige uma avaliagdo minuciosa da densidade de fluxo nas laminas
do rotor e do estator, considerando os caminhos percorridos pelas linhas de fluxo magnético.
Além disso, é necessdrio analisar o torque (ver Figura 11), o fluxo concatenado (ver Figura 12),
a corrente (ver Figura 13) e a tensdo induzida (ver Figura 14), a fim de desenvolver um projeto
eficiente que atenda aos requisitos estabelecidos.

Para motores de alta velocidade, ¢ comum utilizar ago silicio como material do rotor,

dada sua capacidade de suportar os esforcos mecanicos.

3.3.1.1 Distribuicdo da Densidade de Fluxo Magnético

A andlise da densidade de fluxo magnético € essencial para avaliar a inducdo eletro-
magnética nas laminas do rotor e do estator, sendo um fator determinante para a eficiéncia do
motor (Tong et al., 2017). No projeto eletromagnético, € fundamental garantir que os niveis de
fluxo permanecam abaixo dos limites de saturacdo magnética, pois a saturacdo pode provocar
perdas adicionais, vibragdes, ruido, aquecimento excessivo e, em casos extremos, danos aos
componentes da maquina. Embora a indu¢do magnética nas chapas seja um parametro critico,
outros fatores também devem ser considerados, como a distribui¢do do fluxo ao longo do nicleo,
as perdas por correntes parasitas e por histerese, o comportamento térmico associado as perdas
magnéticas, além das interacdes eletromecanicas e das propriedades dos materiais utilizados.
Esses elementos influenciam diretamente o desempenho, a confiabilidade e a durabilidade do
motor.

Em motores de alto desempenho, o fluxo magnético pode atingir valores significativos,
geralmente na faixa de 1 a 1,5 Tesla. Esses niveis sdo suficientes para garantir elevada eficiéncia
e densidade de torque — caracteristicas desejaveis em aplicacdes como veiculos elétricos,
compressores e outros sistemas que exigem motores compactos e potentes.

No caso do motor proposto, desconsiderando o fluxo gerado para controle de posi¢ado, foi
obtido um valor de pico de 1,87 Tesla, conforme ilustrado na Figura 10. E importante observar
que esse valor pode ser influenciado por singularidades geométricas, como a ponta de um dente,
além das propriedades da malha utilizada na simulacg@o.

A densidade de fluxo magnético, também conhecida como indu¢@o magnética, representa
a quantidade de fluxo por unidade de 4rea perpendicular ao campo. Esse parametro esta direta-
mente relacionado a produgdo de torque: quanto maior a densidade de fluxo, maior tende a ser o

torque gerado.
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Figura 10 — Desenho de corte do motor apresentando o fluxo magnético
Fonte: Producao do autor.

3.3.1.2 Relagoes entre Torque, Corrente e Tensdo

O torque méximo calculado foi de 7,8 N.m, o minimo de 5,0 N.m. Sendo assim, o torque
médio € de 6,4 N.m. A Figura 11 ilustra a variagao do torque ao longo do tempo.

As oscilagdes de torque em motores de imas permanentes de superficie sdo fendmenos
complexos, resultantes da interacao entre diversos fatores, como a geometria das ranhuras do
estator, o formato dos imas e a presenca de harmdnicos no campo magnético.

Essas oscilagcdes podem impactar negativamente o desempenho dindmico do motor, ge-
rando vibragdes mecanicas e ruido acustico. Por isso, sdo aspectos criticos a serem considerados
no desenvolvimento e na andlise de desempenho dessas mdquinas (Ahmadi et al., 2021).

Compreender as causas fundamentais dessas oscilagdes € essencial para mitigar seus
efeitos adversos, que podem incluir desde a reducdo da eficiéncia até o desgaste prematuro de
componentes mecanicos (Nikhil; Mathew; Sharma, 2018). As variacdes periddicas no torque
gerado afetam diretamente a estabilidade do sistema e a vida util dos componentes acoplados.

O modelo dindmico de uma maquina sincrona pode ser descrito por um conjunto de
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equagdes que representam o comportamento eletromagnético e mecanico da maquina. A seguir,
apresentamos as equacdes fundamentais com suas respectivas explicagdes.
A equacdo 1 expressa o torque eletromagnético em maquinas elétricas, especialmente em

motores sincronos ou de inducdo, no referencial de eixos direto e em quadratura (d-q):

3 . .
I, = Ep (Wdlq_lllqld) (D
Onde:

T,: Torque eletromagnético

p: Numero de pares de polos da mdquina

y;: Fluxo de entreferro no eixo direto

y,: Fluxo de entreferro no eixo em quadratura
is: Corrente no eixo direto

ig: Corrente no eixo em quadratura

Para expandir os fluxos ¥, e y,, consideramos a contribui¢do da indutincia e do ima

permanente conforme equagdes 2 e 3:

Yy = Lgig + Yy, (2)
Vg = Lgiq 3)
Onde:

L;: Indutancia no eixo direto
L,: Indutancia no eixo em quadratura

Vy,: Fluxo do ima permanente
Substituindo as equagdes 2 e 3 na equagdo do torque 1, temos:

3 } ..
T, = 2P [l[/mlq +(Ly —Lq)ldlq] )

A poténcia dissipada por efeito Joule nos enrolamentos do estator € dada pela equacdo 5:

3.5 .
Pioule = ERS(QZJ + 12) (5)

Onde:

R,: Resisténcia do estator
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O torque equivalente as perdas elétricas pode ser obtido dividindo a poténcia pela

velocidade angular conforme equagdo 6:

PJoule

(6)

7jloule -

Onde:
®: Velocidade angular

As perdas mecénicas podem ser modeladas na equacio 7 como:

Tmec =Bw+ Tconst (7)

Onde:
B: Coeficiente de atrito viscoso

Teonst: Torque de perdas mecanicas constantes

O torque util disponivel no eixo € apresentado na equacao 8:

Tlitil =T, — TJoule — Tinec (8)

A dinamica rotacional do rotor € descrita na equagdo 9 por:

dw
Jd_:Te_TL_Bw_Tconst (9)
t
Onde:
J: Momento de inércia do rotor

Tr: Torque da carga

As variagdes periddicas no torque eletromagnético afetam diretamente o desempenho
dindmico do motor, contribuindo para o aumento do ruido e a redugdo da vida ttil dos com-
ponentes mecanicos acoplados (Hu et al., 2020). Esses efeitos podem ser agrupados em duas
categorias principais: os relacionados as propriedades geométricas e aos materiais empregados
na constru¢io do motor, e os decorrentes das estratégias de controle e das condi¢des de operagao.

Essas oscilagdes de torque podem ser amplificadas por variacdes na distribui¢do do
campo magnético no entreferro, especialmente quando este nao € senoidal (Kanj et al., 2022). A
Figura 12 mostra a forma de onda do fluxo concatenado, que representa a integral de area do
campo magnético ao longo das diferentes fases do estator, conforme percorridas pelo rotor em

fungdo do tempo. Idealmente, essa forma de onda deveria ser senoidal, o que garantiria uma
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Figura 11 — Torque do motor ao longo do tempo.
Fonte: Producao do autor.

produgdo de torque suave e continua — condi¢@o essencial para minimizar vibragdes, ruidos e
melhorar o desempenho dindmico do motor.

Entretanto, desvios dessa forma ideal podem ocorrer devido a distribuicdo discreta dos
enrolamentos do estator, a geometria dos imas permanentes e a saturacao do nucleo de ferro.
Esses fatores introduzem harmonicos no campo magnético, resultando em ondulacdes de torque.

Assimetrias construtivas e tolerancias de fabricacdo — como variagdes nas dimensdes dos
imas, desalinhamentos nos enrolamentos do estator ou irregularidades no entreferro — podem
intensificar oscilagdes eletromagnéticas e de torque. Esses desvios introduzem desequilibrios na
distribuicao do campo magnético, afetando diretamente a forma de onda da tensdo e da corrente,
como ilustrado nas Figuras 14 e 13. Além disso, variacdes nas propriedades dos materiais, como a
permeabilidade do niicleo de ferro ou a remanéncia dos imds, também influenciam negativamente
0 desempenho do motor.

Para o projeto de motores sincronos de imas permanentes (MSIP) de alto desempenho, é

essencial considerar cuidadosamente pardmetros como:

* Combinacdo ranhura/polo;

* Distribuicdo dos enrolamentos;

* Saturagdo magnética;

¢ Geometria das ranhuras do estator;

¢ Formato e dimensdes dos imas.
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Figura 12 — Forma de onda do fluxo concatenado
Fonte: Produg¢ao do autor.

Esses elementos sdo decisivos para garantir um desempenho suave e eficiente do motor
(Zhao et al., 2015).

3.3.1.2.1 Analise das Oscila¢des de Torque

A estratégia de controle empregada no acionamento do motor influencia diretamente o
nivel de oscilacao de torque. Embora técnicas avangadas, como o FOC e o controle direto de
torque (DTC), sejam eficazes em regime permanente, eventos transitorios — como variagdes
bruscas de carga ou aceleracdo/desaceleracdo rdpidas — podem excitar oscilagdes indesejadas.

Em motores sincronos de imas permanentes com imas embutidos, sdo gerados tanto
o torque de alinhamento quanto o torque de relutancia, devido a anisotropia magnética do
rotor. Para explorar eficientemente esses dois componentes, € necessario adotar uma estratégia
de controle de corrente baseada na teoria dos eixos d-q. Essa abordagem permite distribuir
corretamente as correntes nos eixos direto (d) e em quadratura (q), otimizando o desempenho do
motor em termos de torque, eficiéncia e resposta dindmica (Li et al., 2022).

Correntes harmonicas nos enrolamentos do estator também podem interagir com o
campo magnético do motor, contribuindo para a oscilagdo de torque (Beleiu et al., 2020). Essas
harmonicas podem surgir de diversas fontes, como nao linearidades nos conversores eletronicos
de poténcia ou distor¢des na alimentagdo elétrica.

Outro fator relevante € o torque de cogging, uma das principais fontes de ondulacdo de
torque. Esse fendmeno decorre da interacdo entre os imds permanentes do rotor e a estrutura

ranhurada do estator, provocando variacdes na relutancia ao longo da rotagdo. Em motores
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sincronos de imas permanentes com imas superficiais (SPMSM), essa relutincia € praticamente
constante devido a geometria simétrica do rotor, o que torna o torque de relutancia desprezivel.
Ainda assim, o torque de cogging persiste, especialmente em baixas velocidades, pois os imas
tendem a se alinhar com os dentes do estator mesmo com o motor desenergizado (Morimoto,
2007).

Para mitigar essas oscilagdes, diversas estratégias podem ser adotadas:

* Otimizag¢ao do projeto eletromagnético, como o uso de ranhuras fraciondrias, inclinacao
das ranhuras ou dos imas, e formatos otimizados de imas para suavizar a distribui¢io do

fluxo;

* Controle ativo, com algoritmos que estimam e compensam a ondula¢do de torque por

meio da inje¢do de correntes especificas nos enrolamentos;

* Filtragem harmonica, utilizando filtros passivos (LC), ativos ou hibridos para reduzir as

correntes harmonicas e as perdas associadas.

Além disso, a precisao na fabricacdo e montagem do motor € essencial para minimizar
assimetrias que possam amplificar as oscilagdes. A geometria do rotor, por exemplo, deve ser
cuidadosamente projetada para evitar altos niveis de ondulagdo de torque e garantir um bom
fator de poténcia (Zhao et al., 2015).

Por fim, o uso de controladores inteligentes, como redes neurais e 16gica fuzzy, tem se
mostrado promissor no controle de motores de imas permanentes, especialmente em cendrios

com alta complexidade dindmica.

3.3.2 Estrutura do Rotor

O rotor de imas selecionado para compor o MSM ¢€ do tipo de arco de imas colados no
diametro externo do rotor. Para anélise, foram considerados espessura de chapa de 0,95 mm e
diametro interno de 26 mm. A escolha da espessura da chapa de 0,95 mm esta relacionada ao
compromisso entre desempenho eletromagnético e viabilidade construtiva. Chapas mais finas
tendem a reduzir as perdas por correntes parasitas, pois limitam o caminho de circula¢io dessas
correntes dentro do material ferromagnético. Isso é especialmente benéfico em aplicagdes de alta
frequéncia ou velocidade, onde tais perdas podem impactar significativamente a efici€ncia da
mdquina. No entanto, chapas mais finas também implicam em maior custo de fabricagdao e podem
reduzir a rigidez mecanica do rotor, exigindo maior cuidado no processo de empilhamento e
fixacdo. Portanto, a espessura adotada representa uma solucao técnica equilibrada entre eficiéncia
magnética e robustez estrutural.

Foi utilizado um ima de neodimio do tipo XG196/96, amplamente empregado em diversas
aplicacoes, especialmente em motores elétricos e geradores. Esse tipo de ima € conhecido por

sua alta densidade de fluxo magnético, o que contribui significativamente para o desempenho
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Figura 15 — Curva de histerese do ima XG196/96
Fonte: Ansys Maxwell versao 13.2.
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eletromagnético da maquina. Além disso, destaca-se por sua eficiéncia energética e capacidade de
manter a magnetizacdo mesmo sob altas temperaturas, caracteristicas essenciais para aplicacoes
que exigem alta confiabilidade e desempenho continuo. Na Figura 15 € apresentada a curva
de histerese que mostra a relagdo entre a densidade de fluxo magnético (B) e a intensidade do
campo magnético (H).

As propriedades dos imas com espessura de 4,2 mm, foram obtidas da biblioteca do
software Maxwell. O imd ocupa 94% da area polar e um deslocamento do centro do arco do polo
em relacdo ao centro do rotor de 2,6 mm. O entreferro € de 1 mm.

As principais caracteristicas mecanicas do rotor incluem uma massa de 2,135 kg (ja
considerando os imds) e um momento de inércia de 0,0045 kg-m?. A massa, sob a acdo da
aceleracdo da gravidade, gera uma for¢ca peso que atua sobre o sistema. Para garantir um
funcionamento adequado, o MSM deve ser capaz de contrabalancar essa forca, especialmente
durante o processo de sustentacdo e rotacdo do rotor. Esse equilibrio é fundamental para evitar
deslocamentos indesejados e garantir a estabilidade mecanica da maquina.

Na Figura 16 é apresentado um rotor com imas colados na superficie do diametro externo,
de forma semelhante ao motor selecionado para esta pesquisa. A imagem foi registrada durante
o processo de fabricacdo, portanto, o rotor ainda ndo se encontra em sua forma final. Essa
configuracao evidencia a etapa intermedidria de montagem dos imas, caracteristica comum em
motores de imas permanentes de superficie.

Ap6s a colagem dos imas, € aplicada uma bandagem de contenc¢do (ver Figura 17) como
medida de seguranca adicional, com o objetivo de evitar que os imas sejam ejetados do rotor
durante a operacdo. Essa bandagem, geralmente feita de materiais como fibra de vidro ou fibra
de carbono, atua como uma protecdo mecanica complementar, suportando as forcas centrifugas
geradas em altas rotagdes. Dessa forma, os imas contam com uma dupla protecao mecanica,
garantindo sua fixag@o segura e a integridade do rotor ao longo do funcionamento do motor.

Na Figura 18, € apresentada uma visualiza¢do semelhante a um corte transversal, des-



52

l. '|.1 . - - " . BN | L8 -‘

Figura 16 — Detalhe da cola aplicada para segurar os imas, em roxo.
Fonte: Produc¢do do autor.

Figura 17 — Rotor apds aplicacdo da bandagem.
Fonte: Produciao do autor.
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Figura 18 — Vista frontal de outro rotor, no qual € possivel observar os imas superficiais.
Fonte: Produc¢do do autor.

tacando os imas posicionados na superficie do didametro externo do rotor. Diferentemente do
rotor adotado nesta pesquisa, esse modelo apresenta canais com o objetivo de reduzir a massa
total e, consequentemente, o momento de inércia. Essa redugdo contribui para uma resposta
dindmica mais rdpida e precisa, favorecendo aplicacdes que exigem maior agilidade na variacio
de velocidade e controle de torque.

3.3.3 Estrutura do Estator

O estator de uma mdquina elétrica girante € a estrutura fixa responsavel por suportar
os esforcos eletromagnéticos gerados durante o funcionamento. Seu didmetro externo é fixado
a carcaca do motor, garantindo estabilidade mecéanica. J4 no didmetro interno, encontram-se
as ranhuras, onde sdo inseridas as bobinas do enrolamento. Essas bobinas geram o campo
magnético girante que interage com o rotor, possibilitando a conversdo de energia elétrica em
energia mecanica — ou vice-versa, no caso de operacao como gerador.

O estator de uma maquina elétrica girante € a parte estacionaria, além de absorver os
esfor¢os gerados durante o funcionamento da maquina. Seu didmetro externo € fixado a carcaca
do motor, garantindo estabilidade mecanica. Ja no didmetro interno, encontram-se as ranhuras,

onde sdo inseridas as bobinas do enrolamento. Essas bobinas geram o campo magnético girante
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Figura 19 — Esquema de bobinagem do estator do motor sem mancal
Fonte: Produg¢do do autor.

que interage com o rotor, possibilitando a conversao de energia elétrica em energia mecanica
— ou vice-versa, no caso de operacdo como gerador. O torque gerado no entreferro, resultado
da interacdo entre os campos magnéticos do estator e do rotor, € transmitido mecanicamente do
estator para a carcaca, permitindo o acionamento de cargas externas ou a geracdo de energia.

A Figura 19 apresenta o esquema de bobinagem do motor sem mancais selecionado neste
estudo. As setas indicam as direcdes das forcas de posicionamento, ao longo das quais o rotor
pode ser movimentado para fins de controle ou ajuste de posicao.

A principal diferenca entre o estator de um MSM e o de um motor convencional estd na
forma como as cargas mecanicas sao distribuidas. Além das forcas torcionais tipicas, o estator
do MSM também € responsdvel por absorver os esfor¢os radiais gerados pelo rotor. Do ponto
de vista estrutural, isso representa uma vantagem significativa: como o estator estd diretamente
fixo a carcaga — e esta, por sua vez, aos pés do motor — as forgas radiais s@o transmitidas
diretamente a base, sem a necessidade de atravessar mancais, tampas ou outros componentes
intermediérios.

Essa nova rota de transmissdo de esfor¢os permite uma otimizacao estrutural das tampas,
reduzindo sua complexidade, custo e peso, além de melhorar a rigidez mecanica do conjunto.

A Figura 20 ilustra a distribuic@o espacial das for¢cas de suspensdo geradas pelos enrola-

mentos de fase individuais (U, V e W), destacando a contribui¢do de cada fase para o controle
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Figura 20 — Cada um dos trés primeiros diagramas de enrolamento ilustra a distribuic@o espacial
das forgas de suspensdo geradas pelos enrolamentos de fase individuais: Fase U
(azul), Fase V (vermelho) e Fase W (verde).
Fonte: Producao do autor.

da posic¢do radial do rotor.

A Figura 21 apresenta um conjunto de estatores em diferentes etapas do processo pro-
dutivo. Observa-se a presenca de carcacas aletadas com variacdes de didmetro e comprimento,
evidenciando a diversidade de modelos e aplicacdes dos motores em fabricacio. As aletas, além
de conferirem rigidez estrutural, desempenham um papel fundamental na dissipacao térmica,
favorecendo o resfriamento do motor durante a operacao.

Essa diversidade dimensional reflete a flexibilidade do processo de producao, permitindo

atender a diferentes requisitos de desempenho, aplicacdo e ambiente operacional.

3.3.4 Interacoes de Forcas Magnéticas

Nesta secao, analisa-se o tipo de bobinagem utilizado no motor e sua relagdo com a
geracdo das forcas radiais empregadas no controle de posi¢do. A configuragdo dos enrolamentos
afeta diretamente a distribuicdo do campo magnético, influenciando de forma significativa a
eficdcia da levitacdo magnética.

O motor analisado utiliza um rotor cilindrico de aco silicio, e a geragdo de forcas tem
como objetivo sustentar o rotor no entreferro por meio do controle ativo de for¢cas magnéticas
(Chiba; Fukao; Rahman, 2005). As correntes elétricas presentes no estator geram campos mag-
néticos que interagem com os imds permanentes do rotor, resultando em forcas eletromagnéticas

responsaveis por dois efeitos principais:

1. Movimento de rotagdo do rotor em torno do eixo axial;

2. Posicionamento radial do rotor no centro do entreferro do estator.
Essas forcas podem ser classificadas em dois tipos principais:

1. Forca de Lorentz: Atua tangencialmente a superficie do rotor, sendo responsdvel pela

geracdo do torque que impulsiona sua rotagao.
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Figura 21 — Exemplo de estator de servomotores com rotor de imas
Fonte: Produciao do autor.

2. Forca de Maxwell: Atua perpendicularmente a superficie do rotor, promovendo seu centra-

mento radial dentro do entreferro.

O entreferro, por apresentar dimensdes significativamente menores em comparacao ao
didmetro externo do rotor, permite considerar a densidade do fluxo magnético como predominan-
temente perpendicular a superficie do rotor. Com essa aproximacao, € possivel modelar as forgas
eletromagnéticas atuantes com maior precisdo, utilizando as expressodes da forca de Lorentz e da
forca de Maxwell.

A forca de Lorentz, que representa a interacdo entre a corrente elétrica e o campo

magnético, pode ser inicialmente expressa de forma escalar conforme equagdo 10:

Fo=i-1-B, (10)

No entanto, para uma andlise mais geral, especialmente em motores com condutores

distribuidos espacialmente, a forma vetorial e integral da for¢a de Lorentz é mais apropriada na
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equacdo 11:

ﬁL:/fx By.av (11)
\%4

—

Onde:
J € a densidade de corrente,
Eg € o vetor densidade de fluxo magnético no entreferro,
V € o volume ocupado pelos condutores. Essa formulag@o permite considerar variagdes espaciais
do campo e da corrente, sendo especialmente ttil em simulagdes por elementos finitos.

Por outro lado, a forca de Maxwell, que surge da pressdo magnética exercida pelo
campo sobre superficies condutoras ou ferromagnéticas, pode ser expressa inicialmente como na

equacgao 12:

2
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o (12)
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Para obter a forga total sobre uma superficie de drea Ag, essa expressio pode ser expandida

como na equacao 13:

2
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13)

E, de forma mais geral, considerando a orientacdo da superficie e distribuicdo do campo,

a forca de Maxwell pode ser representada na equagao 14:

BZ
FM:/—g-ﬁ,dS (14)
s 2Ho
Onde:
7 € o vetor normal a superficie S.
Essas forcas podem ser incorporadas nas equagdes de movimento do rotor, permitindo
a andlise dinamica do sistema. A forca tangencial resultante pode ser convertida em torque

eletromagnético por meio da relagdo expressa na equacao 15:

T=r- Ftangencial 15)

Onde:
r € o raio efetivo do rotor.
A forca de Maxwell possui natureza atrativa e atua no sentido de reduzir o entreferro,

contribuindo diretamente para a diminui¢do da relutancia magnética do circuito. Em maquinas
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Figura 22 — For¢as de Maxwell e de Lorentz em um motor sem mancal.
Fonte: Producio do autor.

equipadas com mancais — nas quais o rotor permanece centralizado e ndo ha excentricidade
significativa no entreferro — a distribuicdo simétrica do campo magnético faz com que a
resultante das forcas de Maxwell se anule, ndo gerando deslocamento radial.

Por sua vez, a forca de Lorentz € proporcional a corrente elétrica que circula nos con-
dutores e a densidade de fluxo magnético presente no entreferro. Essa forca € responsavel pela
componente tangencial que atua sobre o rotor, sendo, portanto, a principal responsével pela
geracdo do torque eletromagnético que promove a rotagdo da maquina.

A representacdo vetorial dessas forcas pode ser observada na Figura 22, onde se destacam

suas direcdes e sentidos relativos em uma maquina com rotor centralizado.

3.3.5 Configuracoes de Enrolamento

Em motores sem mancais, existem duas configuracdes principais de enrolamento, defini-

das de acordo com o uso das ranhuras no estator:

* Enrolamento separado: Nesse arranjo, uma mesma ranhura do estator acomoda enrola-
mentos com fungdes distintas — por exemplo, uma dedicada a geracdo de torque e outra
ao controle de posicao radial do rotor. Essa separa¢do permite um controle mais direto e

maior independéncia das fun¢des de levitagdo e rotagdo.

» Enrolamento combinado: Nessa configuracdo, a bobina inserida em cada ranhura exerce
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simultaneamente as funcdes de geracdo de torque e de posicionamento, integrando ambas
as finalidades em um unico enrolamento. Essa abordagem reduz a complexidade constru-
tiva e o nimero de enrolamentos, mas exige estratégias de controle mais sofisticadas para

desacoplar as fungdes.

3.3.5.1 Enrolamento Separado

A configuracdo de enrolamento separado € uma das abordagens mais tradicionais e
consolidadas no projeto de motores sem mancais. Nessa arquitetura, o estator é projetado para

acomodar dois conjuntos distintos de enrolamentos, cada um com uma funcao especifica:

* Um conjunto de bobinas é dedicado exclusivamente a geracdo de torque, responsdvel

pela rotagdo do rotor;

* Qutro conjunto € destinado ao controle de posi¢ao radial, ou seja, a suspensao ativa do

rotor no entreferro.

O enrolamento de suspensdo gera um campo magnético no entreferro que interage com o
campo de magnetizagdo principal, produzindo as forcas necessdrias para o posicionamento radial
do rotor. No entanto, essa abordagem exige que a drea disponivel nas ranhuras do estator seja
compartilhada entre os condutores responsaveis pela geracdo de torque e aqueles dedicados a
criacdo das forgas de suspensdo. Por questdes de seguranca e robustez, os sistemas de suspensdo
sao geralmente superdimensionados. Em projetos convencionais de motores sem rolamentos, é
comum destinar entre 25% e 50% do espago das ranhuras para condutores de suspensdo, embora,
em condicdes normais de operacdo, menos de 3% desse espaco seja efetivamente necessario.
Essa alocacao desproporcional reduz significativamente a densidade de torque e poténcia do
motor — em alguns casos, em até 50% — quando comparada a de motores convencionais com
rolamentos. (Munteanu; Binder; Schneider, 2011).

Essa separacao funcional permite que as for¢as de torque e de levitacdo sejam controladas
de forma independente, o que facilita a implementacdo de estratégias de controle especificas
para cada fun¢do. Essa independéncia € particularmente vantajosa em aplicagdes que exigem
alta precisao de posicionamento e resposta dinamica rdpida, como em sistemas de alta rotacao
ou ambientes sujeitos a vibracdes e perturbagdes externas.

Do ponto de vista construtivo, o estator precisa ser projetado com ranhuras suficientes para
acomodar ambos os conjuntos de enrolamentos. Em geral, as bobinas de torque sdo distribuidas
de forma a gerar um campo magnético girante trifdsico, enquanto as bobinas de suspensao sao
organizadas para produzir campos magnéticos estaticos ou oscilantes, capazes de gerar forcas
radiais direcionadas.

Para facilitar a explicag@o, serd utilizada a Figura 23, na qual, nas ranhuras do estator, sdo
alocadas os enrolamentos encarregados da levitacdo e geracdo do torque. Os primeiros protétipos

de motores de inducdo sem mancais eram compostos de dois enrolamentos com fung¢des distintas
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Figura 23 — Indicacdo do enrolamento do estator para geracdo de torque e levitagao.
Fonte: Producao do autor.

no estator (Chiba et al., 1994). Um enrolamento era dedicado ao acionamento do motor € o outro
destinado a levitacao, responsavel pela alteracdo do fluxo gerando forgas radiais.

Na Figura 24, apresenta-se o estator da maquina, com os grupos de bobinas destacados
por cores distintas para facilitar a identificacido. As bobinas localizadas no fundo das ranhuras
correspondem ao grupo de quatro polos, cuja funcdo principal é a geracao de torque eletromag-
nético. Ja o bobinado de dois polos, posicionado na regido do fechamento da ranhura, préximo
ao diametro interno do estator, € responsavel pelo posicionamento do rotor.

Na Figura 24 € apresentado o estator, cujos grupos de bobinas estdo diferenciados por cor.
No fundo de ranhura, estdo alocadas as bobinas do grupamento de quatro polos, e, no didmetro
interno ou no fechamento da ranhura, estd o bobinado de dois polos.

A Figura 25A apresenta o fluxo simétrico do enrolamento de quatro polos usado para
geracao do torque. Na Figura 25B é mostrada a influéncia da forca de Maxwell, considerando
um motor com quatro polos para geracdo de torque e dois polos para levitagdo. Além disso, a
Figura 25B ilustra o condutor 2a gerando um fluxo de onda que resulta no aumento de densidade

de fluxo na sess@o a 90°, pois tem a mesma direcdo do condutor 4a. Essa concentracdo de
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Dois polos : ' Quatro polos
Fase C Fase C

Figura 24 — Indica¢do das bobinas do estator

Fonte: Producio do autor.
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Figura 25 — Principio da geragdo de forca radial.
Fonte: Producao do autor.

fluxo implica uma for¢ca magnética na direcao positiva do eixo X. A Figura 25C, por sua vez,
representa o fluxo invertido do condutor 2a com maior densidade na sessdo a 270°, e sentido da
forca contrédria ao da Figura 25B. Para geracdo da for¢a na direcdo vertical, € necessdrio alocar o
condutor sobre o eixo horizontal.

A Figura 26A apresenta um fluxo magnético simétrico nos eixos X e Y entre o rotor
e o estator. J4 na Figura 26B, com o rotor centralizado e livre para se mover, observa-se uma
distribuicao assimétrica do fluxo magnético. Essa assimetria resulta em uma forga, e um pequeno

deslocamento do rotor para a direita reduz o entreferro, diminuindo a relutancia do circuito
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magnético. Como consequéncia, ha um aumento da densidade de fluxo nessa regidao, o que
intensifica a for¢a resultante F.

Como os enrolamentos de suspensdo nado participam da geracao de torque, eles podem
ser otimizados exclusivamente para produzir forgas radiais, com geometrias e materiais ajustados
para maximizar a eficiéncia magnética e térmica. Isso permite, por exemplo, o uso de enrolamen-
tos com menor numero de espiras € maior secdo transversal, reduzindo perdas por efeito Joule e

melhorando a dissipacao térmica.

3.3.5.2  Enrolamento Combinado ou Unico

Além da configuracdo com enrolamento separado, existe uma abordagem alternativa
utilizada em motores sem mancais: o enrolamento combinado (ou tnico). Nessa configuragao,
0s mesmos enrolamentos inseridos nas ranhuras do estator sdo responsaveis por duas fungdes

simultaneas:

* Geracdo de torque, que promove a rotacao do rotor;

* Controle de posicao radial, que mantém o rotor suspenso e centrado no entreferro.

Essa integracdo funcional é possivel gracas ao controle preciso das correntes de fase,
que sdo moduladas de forma a gerar tanto o campo magnético girante necessirio para o torque
quanto os componentes assimétricos responsaveis pelas forgas radiais, conforme mostra a Figura
27.

A principal vantagem dessa configuracdo estd na reducdo da complexidade construtiva:
como nao hé necessidade de enrolamentos separados para torque e suspensdo, o nimero de
bobinas, conexdes e canais de resfriamento pode ser reduzido, resultando em um motor mais
compacto, leve e com menor custo de fabricacdo. No entanto, essa simplificacdo pode ser limitada
pela poténcia necessdria para manter a levitacdo, que, se compardvel ou superior a poténcia da
carga rotacional, pode exigir condutores significativamente mais robustos, impactando o projeto
térmico e o volume do estator.

No entanto, essa simplificacio fisica exige estratégias de controle mais sofisticadas,
capazes de desacoplar as fungdes de torque e levitac@o a partir de um tinico conjunto de correntes.
Isso € feito por meio de algoritmos que modulam as amplitudes e fases das correntes trifdsicas,
criando componentes de campo magnético que atuam em diferentes direcdes e frequéncias.

A implementacdo do enrolamento combinado pode assumir diferentes topologias, cada
uma com caracteristicas especificas de construcdo e controle. Entre as mais utilizadas em motores

sem mancais, destacam-se:

» Multifasico: utiliza mais de trés fases para aumentar a flexibilidade de controle e reduzir

a ondulagdo de torque;
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(a) (b)

Figura 26 — Linhas de fluxo magnético em um motor sem mancais, ilustrando dois cendrios: (a)
distribuicdo simétrica do fluxo com o rotor centralizado; (b) distribuicio assimétrica
do fluxo causada por um pequeno deslocamento do rotor para a direita, resultando
em reducdo do entreferro, diminui¢do da relutancia e geracao de forca magnética.

Fonte: Chiba et al. (2005).

* DPNV (Dual Purpose Non-Voltage) paralelo: permite a separacio funcional das correntes

de torque e de levitagdo por meio de componentes harmonicos;

* DPNV em ponte: oferece maior simetria na distribui¢ao das forcas e melhor aproveita-

mento do espaco no estator;

* MCI (Multiple Coil Integration): integra multiplas bobinas em uma tnica estrutura fisica,

otimizando o uso do volume disponivel.

Apesar das diferencgas construtivas, essas topologias sdo funcionalmente equivalentes do
ponto de vista eletromagnético. Todas produzem for¢cas magnetomotrizes (MMFs) que podem
ser decompostas em componentes responsdveis pela geracao de torque e pela aplicacdo de forgas
radiais. Isso significa que, com o controle adequado das correntes de fase, é possivel obter o
mesmo efeito fisico independentemente da topologia adotada (Khamitov; Petersen; Severson,
2023).

O principio de geragdo das forgas radiais em enrolamentos combinados baseia-se na
assimetria intencional das correntes de fase. Quando as correntes trifdsicas estdo equilibradas, o
campo magnético resultante € simétrico, e o rotor permanece centrado. No entanto, ao introduzir
um desequilibrio controlado — por exemplo, aumentando a corrente em uma fase e reduzindo
proporcionalmente em outra — cria-se uma assimetria no campo magnético do entreferro. Essa

assimetria gera uma forca liquida que desloca o rotor na direcao desejada.
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Figura 27 — Avaliagdo da geracdo de forca radial resultante em um tnico enrolamento. Os
enrolamentos A/ e A2, embora distintos fisicamente, pertencem ao mesmo conjunto
funcional e sdo utilizados para gerar forcas diferenciais no plano radial por meio da

aplicacdo de correntes opostas. Essa configuragao permite o controle ativo da
posicdo do rotor em motores sem mancais.
Fonte: Producio do autor.

Esse mecanismo € ilustrado na Figura 27A, onde se observa que:

 Correntes equilibradas mantém o rotor centrado;

* Correntes desbalanceadas geram forgas direcionais que atuam sobre o rotor.

Esse principio permite que o mesmo conjunto de enrolamentos seja utilizado para duas
funcdes simultaneas, desde que o sistema de controle seja capaz de calcular e aplicar as correntes
apropriadas em tempo real.

Em uma explicacdo mais detalhada: quando correntes de mesma amplitude circulam
pelas bobinas A/ e A2, o campo magnético gerado no entreferro tende a ser simétrico, resultando
em um fluxo magnético homogéneo no rotor. Essa distribuicao uniforme do fluxo da origem a
forgas radiais equilibradas, que contribuem para a centralizacdo do rotor em relacao ao estator.

E importante destacar que A/ e A2 ndo representam fases distintas como em sistemas
trifasicos (U, V, W), mas sim enrolamentos separados pertencentes a0 mesmo conjunto funcional.
Eles sdo posicionados de forma estratégica no estator para permitir a geragdo de forcas radiais
diferenciais por meio da aplicagc@o de correntes opostas.

Ao se aumentar a corrente no enrolamento A/ e, simultaneamente, reduzir a corrente no
enrolamento A2 com o mesmo mddulo, cria-se um fluxo magnético adicional assimétrico no
entreferro. Essa assimetria resulta em uma forca eletromagnética liquida no eixo horizontal, dire-
cionada para o lado direito. Esse principio € fundamental para o controle ativo do posicionamento
radial do rotor em motores sem mancais, conforme Figura 27A.

Caso ocorra o inverso — ou seja, uma redugio da corrente no enrolamento A/ acompa-

nhada de um aumento de mesma magnitude na corrente do enrolamento A2 — serd gerado um
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fluxo magnético adicional com polaridade oposta a situacdo anterior. Como consequéncia, a forca
resultante no eixo horizontal serd direcionada para o lado esquerdo, promovendo o deslocamento
radial do rotor nessa dire¢do, conforme ilustrado na Figura 27B. O exemplo da diferenca de
fluxo do motor utilizado na tese € apresentado na Figura 28.

Por meio dessa atuagdo diferencial sobre as correntes que fluem pelos enrolamentos, é
possivel gerar forcas eletromagnéticas que estabilizam dinamicamente a posi¢ao do rotor. Ao
controlar adequadamente essas correntes, pode-se direcionar as forcas de posicionamento para
qualquer dire¢@o no plano transversal. Isso € viabilizado pela superposi¢do dos efeitos produzidos
por, no minimo, dois pares de enrolamentos dispostos em orientagdes distintas, permitindo o
controle vetorial preciso da posi¢do radial do rotor.

Embora o enrolamento combinado ofereca vantagens construtivas significativas, ele
impde desafios considerdveis ao sistema de controle (Jiang; Torres; Severson, 2019). Como as
mesmas correntes sao responsaveis por gerar tanto o torque quanto as forcas de levitagao, o
controlador precisa ser capaz de desacoplar essas funcdes em tempo real, garantindo que uma
ndo interfira negativamente na outra.

Essa forma de enrolamento pode ser acionada por meio de inversores configurados
em paralelo ou em ponte. Na configuracado paralela, € possivel utilizar dois inversores de trés
niveis que compartilham o mesmo barramento de tensdo. Embora essa abordagem reduza a
complexidade de cada inversor individual, ela exige atengdo especial quanto a circulagdo de
correntes entre os modulos, o que pode comprometer a eficiéncia e a confiabilidade do sistema.

Por outro lado, a configuracdo em ponte, embora mais robusta em termos de controle,
demanda uma quantidade maior de componentes de acionamento. Por exemplo, em um motor
de inducao sem mancais com quatro polos dedicados ao torque e dois polos a levitagcao, sao
necessdrias 12 chaves semicondutoras para o acionamento em paralelo, enquanto a configuragdo
em ponte requer 18 chaves. Essa diferenca impacta diretamente no custo, na complexidade e na
eficiéncia do sistema de controle (Severson et al., 2016).

Quando se utiliza o enrolamento combinado, é importante destacar que o desempenho
do controle de torque pode ser comprometido. Isso ocorre porque o inversor responsavel pelo
torque também influencia o posicionamento radial do rotor, gerando efeitos de acoplamento
cruzado entre as fungdes de torque e levitagdo. Como resultado, podem surgir niveis elevados de
ondulacdo de torque (ripple), o que afeta negativamente a suavidade e a precisdo do acionamento,

especialmente em aplicagdes que exigem alta estabilidade dindmica (Severson et al., 2016).

3.3.5.2.1 Vantagens do Enrolamento Combinado

* Reducdo do volume e peso do estator, ja que ndo ha duplicacido de enrolamentos;
* Menor nimero de conexdes elétricas e canais de resfriamento, simplificando a montagem:;

* Custo de fabricac@o potencialmente menor, devido a redu¢do de materiais € processos;
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Figura 28 — Avaliacdo do fluxo assimétrico para geracdo de forcas radiais do motor proposto
similar a Figura 27.

* Maior densidade de poténcia, especialmente ttil em aplicagdes com restrigdes de espaco.

3.3.5.2.2 Limita¢des e Cuidados

* Maior complexidade no projeto do controle, exigindo modelagem precisa e algoritmos
sofisticados;

* Maior sensibilidade as perturbagdes, uma vez que qualquer variagdo nas correntes afeta
simultaneamente o torque e a forca de levitacdo.;

* Necessidade de calibracdo cuidadosa, para evitar interferéncia entre os modos de opera-
¢do.
3.3.5.3 Determinacdo das Forcas Radiais no Motor Proposto

Para avaliar a capacidade do motor sem mancais de gerar forcas de suspensao eficazes,

foi utilizado um modelo de elementos finitos (FEA — Finite Element Analysis). Essa abordagem
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permitiu simular o comportamento eletromagnético do sistema com alto grau de precisao,
considerando a geometria real do motor, os materiais utilizados e as condi¢des de operacao.

Os principais objetivos da simulacdo foram:

* Verificar a capacidade de geracao de forgas de levitacao;
* Analisar a influéncia dessas forcas sobre o torque;
* Avaliar a variagdo das forcas em funcao da corrente aplicada;

* Identificar a presenca de harmdnicos indesejdveis que possam comprometer a estabilidade

do sistema.

Para isso, foi realizada uma anélise transiente com variagdo paramétrica, permitindo
observar o comportamento dinamico das forgas de levitacdo ao longo do tempo. Como resultado,
foi possivel construir um diagrama de forgas nas dire¢des X e Y, representando a distribui¢ao
espacial e a intensidade das forcas radiais geradas em funcdo das correntes aplicadas. O diagrama
de forcas na Figura 29, tragcado em intervalos de 30° de angulo elétrico, demonstra que o sistema
sem mancais pode gerar forca uniforme em todas as diregdes, utilizando cinco niveis de corrente
de suspensdo. Isso confirma que ajustar a amplitude da corrente de suspensdo e o angulo elétrico
permite o movimento do rotor em relacio ao estator. A medida que as forcas de suspensdo

aumentam, o desvio também aumenta proporcionalmente a corrente de suspensao.

3.3.5.3.1 Modelagem das Forcas Radiais

As forgas de suspensdo nas direcoes X e Y podem ser determinadas de duas formas:

1. Por integracdo direta da distribui¢do do campo magnético no entreferro;

2. Por uma equacao linearizada, que simplifica o cdlculo com base em uma constante de

proporcionalidade.

A forca magnética que atua sobre o rotor de um motor elétrico pode ser deduzida a partir
da energia armazenada no campo magnético. A densidade de energia magnética em um meio

linear € dada por:

W= —-— (16)

No caso do entreferro, onde o meio € o ar ou vacuo, considera-se U = L. Essa energia

por unidade de volume gera uma pressao magnética sobre as superficies, expressa por:

Ppm=~—B (17)
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Figura 29 — Representacio das componentes de for¢a nos eixos X e Y, em fun¢do das variacdes
nas correntes aplicadas aos enrolamentos. Cada cor corresponde ao resultado de
uma simulag¢do distinta, evidenciando o comportamento dinamico do sistema sob

diferentes condi¢des de excitagdo.
Fonte: Produc¢do do autor.

Essa pressdo atua perpendicularmente a superficie onde o campo estd presente e é
responsavel pela forca que tende a atrair o rotor em direcdo ao estator.

Em motores elétricos, o campo magnético no entreferro pode ser decomposto em duas
componentes: a componente normal (B,,) e a componente tangencial (B;) a superficie do rotor. A
forca total sobre o rotor € obtida pela integracao da diferenca de pressdes ao longo da superficie
de interagdo S, levando em conta que a componente tangencial contribui com uma pressao oposta.

Assim, a for¢a radial resultante pode ser expressa vetorialmente como:

F}:i/(B,%—B%) FdS (18)
Ho Js

onde F;, € o vetor forca radial, # € o vetor unitdrio na direcao radial, e S € a area de
integracdo. Essa equagdo mostra que a componente normal do campo magnético gera uma
forga atrativa, enquanto a componente tangencial pode contribuir com torque ou instabilidade,

dependendo da simetria do campo.
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Figura 30 — Variagdo das forcas de suspensao
Fonte: Producao do autor.

Para pequenos deslocamentos do rotor em relagdo a posi¢do central, a for¢a radial pode
ser aproximada por um modelo linear restaurador. Nesse caso, considera-se que a for¢ca magnética
atua no sentido oposto ao deslocamento, buscando recentralizar o rotor. A equagdo simplificada
¢ dada por:

F=—k-¢ (19)

onde F é o vetor for¢a restauradora, € é o vetor excentricidade do rotor em relacdo
ao centro, e k € uma constante de rigidez magnética que depende da geometria do motor, do
entreferro e da densidade de fluxo. Esse modelo € especialmente ttil em andlises dindmicas e
simulacdes de estabilidade, pois representa o0 comportamento de uma for¢a que tende a manter o
rotor centralizado.

As forgas de suspensdo aumentam proporcionalmente a corrente de suspensao aplicada,
mas também apresentam um desvio associado. A forca maxima de 100 N € atingida com a
corrente maxima, porém com uma variacao de até 25 N. Em outras palavras, a for¢a efetiva pode
oscilar entre 75 N e 100 N, conforme ilustrado na Figura 29.

A Figura 31 ilustra como o aumento da for¢a de suspensdo leva a uma reducao linear
no torque normalizado (p.u.). A medida que a forca de suspensdo aumenta de 0,0 para 1,0, o
torque diminui de 1,0 para aproximadamente 0,75, destacando o compromisso entre a geracao
de forca e o desempenho de torque no motor sem mancais. Nesta figura, ambas as varidveis
foram normalizadas utilizando a conveng¢do por unidade (p.u.), comum em engenharia elétrica.
O torque foi normalizado em relacdo ao valor maximo obtido em condic¢des ideais, ou seja, sem
forca de suspensao aplicada. Ja a for¢a de suspensdo foi normalizada em relag@o a for¢ca méaxima

simulada no modelo, de 100 N. Essa abordagem permite uma andlise comparativa clara entre
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Figura 31 — Efeito das for¢as de suspensdo na degradacio do torque
Fonte: Producao do autor.

diferentes condicdes operacionais, evidenciando o impacto da levitagdo sobre a densidade de

torque.

Consideracoes Finais: Os resultados obtidos confirmam que o motor proposto é capaz de
gerar forgas radiais controlaveis com boa linearidade em funcio da corrente aplicada. Isso valida
a viabilidade do uso de um sistema de controle baseado em modula¢do de corrente para manter o

rotor suspenso e centrado, mesmo em presencga de perturbagdes externas ou variagdes de carga.
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4 FUNDAMENTOS E APLICACOES DE MODELOS DE ORDEM REDUZIDA
4.1 PANORAMA GERAL DA METODOLOGIA E OBJETIVOS

O modelo de ordem , conhecido em inglés como Reduced Order Model (ROM), representa
uma mudancga de paradigma crucial na simulagdo e andlise de sistemas complexos, oferecendo
um caminho para contornar os gargalos computacionais associados a modelos de alta fidelidade.
Estes modelos de alta fidelidade, muitas vezes baseados em métodos como elementos finitos,
capturam com precisao a intrincada fisica subjacente aos sistemas de engenharia e cientificos
(Halder; Damodaran; Khoo, 2023).

No entanto, a prépria riqueza de detalhes desses modelos acarreta demandas compu-
tacionais elevadas, especialmente em simulacdes de grande escala, andlises paramétricas ou
aplicagdes de otimizagdo. Nesse contexto, 0s ROMs se apresentam como uma solucdo estratégica,
ao buscar reduzir a complexidade computacional sem comprometer a precisao e a fidelidade a
dindmica do sistema original (Hollkamp; Sen; Semperlotti, 2016). Ao reduzir o nimero de graus
de liberdade, o ROM permite simulagdes e analises mais rapidas, abrindo novas possibilidades
para exploracdo, otimizagao e controle de sistemas complexos. Essencialmente, o ROM oferece
uma representacdo simplificada do sistema, capturando os modos dominantes de comportamento
enquanto descarta detalhes menos significativos, levando a uma reducdo substancial no esforco
computacional, permitindo simulagdes rdpidas de modelos complexos, um grande avanco em
relacdo aos modelos convencionais (Zambrano et al., 2020).

A eficicia dos ROMs estd em sua capacidade de capturar e representar os principais
padrdes dinamicos de um sistema. Entre as principais técnicas utilizadas, destacam-se os métodos
baseados em truncamento do espago de estados, como o Balanced Truncation e o Modal
Truncation, que eliminam estados menos relevantes com base em critérios de controlabilidade e
observabilidade. Métodos de projecdo, como os baseados em subespacos de Krylov (Arnoldi,
Lanczos) e a Decomposicao Ortogonal Apropriada (Proper Orthogonal Decomposition — POD),
também sdo amplamente empregados.

Para sistemas ndo lineares, técnicas como o Método de Interpolacao Paramétrica (MIP) e
abordagens baseadas em aprendizado de mdquina, como autoencoders, t€m ganhado destaque.
Além disso, métodos baseados na resposta em frequéncia, como a Aproximacao pela Norma de
Hankel (Scherpen, 2018) e técnicas com ponderagdo em frequéncia, sdo uteis para preservar o
comportamento dindmico em faixas especificas. A escolha da técnica depende do tipo de sistema,
da precisao desejada e da complexidade computacional aceitavel.

Ao projetar o modelo original de alta dimensionalidade em um espaco latente de menor
dimensdo, o ROM foca nas caracteristicas mais relevantes do sistema, descartando detalhes
menos significativos que t€m impacto reduzido sobre seu comportamento global (Tang; Liu;
Durlofsky, 2020; Ni; Ding; Wang, 2023). Esta reducdo da dimensionalidade traduz-se numa
diminui¢do notdvel dos requisitos computacionais, tornando possivel simular sistemas complexos

em prazos razodveis. Além disso, 0 ROM pode ser integrado com dados observacionais esparsos,
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de multiplas fidelidades ou multimodais, aumentando ainda mais a sua precisao e fiabilidade
em cendrios onde a informagdo completa do modelo fisico estd indisponivel. Os modelos
computacionais sdo capazes de simular e deduzir cendrios que nunca ocorreram no mundo real,
concentrando-se na precisao da modelagem e na sua capacidade de refletir as caracteristicas e
estados de objetos fisicos com precisdo, orientando assim o projeto e a otimizacdo de sistemas
reais (Xue et al., 2022).

A versatilidade do ROM estende-se a uma vasta gama de aplicagdes de engenharia e
cientificas, tornando-o uma ferramenta indispensavel em varios dominios. Na dinamica dos
fluidos, o ROM ¢ utilizado para simular fluxos turbulentos, prever padroes de dispersdo de
poluentes e otimizar projetos aerodinamicos. Na mecénica estrutural, o ROM facilita a anélise
rdpida de estruturas complexas sob diferentes condi¢des de carregamento, permitindo a avaliagao
em tempo real do desempenho estrutural e a deteccdo de potenciais falhas. No dominio da
transferéncia de calor, o ROM permite a simulagdo eficiente de processos de transferéncia de
calor em dispositivos eletronicos, permutadores de calor e outros sistemas térmicos, auxiliando a
otimiza¢do do projeto térmico e a gestdo do desempenho. Além disso, 0 ROM encontra aplicacdes
em modelagem de reservatorios, previsao meteoroldgica e modelagem climética, permitindo
a simulacgdo eficiente de sistemas geoespaciais em larga escala. A capacidade de analisar as
tensdes atuantes em equipamentos de moagem, como o castelo de moenda, utilizando o método
dos elementos finitos, demonstra a aplicagdo pratica de modelos computacionais na otimizacao
de projetos de engenharia (Caltarosso, 2008). A versatilidade dos modelos de ordem reduzida
permite sua aplicacdo em uma ampla gama de contextos multidisciplinares, impulsionando
avangos cientificos e tecnoldgicos, especialmente nas areas de modelagem, simulacdo numérica
e validagcao (Wriggers et al., 2018).

O desenvolvimento e implementacdo de um ROM envolvem normalmente uma série
de passos bem definidos. Inicialmente, um modelo de alta fidelidade do sistema € construido
utilizando técnicas estabelecidas, tais como analise de elementos finitos ou métodos de volume
finito. Em seguida, os dados de treino sdo gerados através da execu¢do de um conjunto de
simulagdes com o modelo de alta fidelidade, capturando o comportamento do sistema sob
diferentes condicoes operacionais. Estes dados de treino sdo entdo utilizados para construir o
ROM, empregando técnicas tais como decomposicao ortogonal adequada, andlise harmdnica
generalizada ou redes neurais artificiais. A técnica de reducdo da ordem adequada € usada para
acelerar andlises complexas com precisdo e efici€éncia promissoras (Ballini et al., 2024).

Por fim, a validacdo do ROM ¢ realizada por meio da comparagao de suas previsdes com
simulagdes de alta fidelidade ou dados experimentais, assegurando sua precisao e confiabilidade.
Além disso, o software desenvolvido pode ser integrado a um ambiente imersivo, permitindo
simulagdes realistas em modos de interacdo livre ou guiada cinematicamente. Essa abordagem
possibilita a andlise automatizada de operagdes de desmontagem e montagem (A/D), contribuindo
para o aumento da produtividade em processos de reciclagem e manutencdo (Iacob; Popescu,

2014). Os ambientes virtuais imersivos com simula¢ao em tempo real apresentam uma ferramenta
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valiosa para andlise e tomada de decisdo em diversos dominios.

Apesar das suas numerosas vantagens, o ROM apresenta uma série de desafios que devem
ser abordados para garantir a sua implementag¢ao bem sucedida. Um dos principais desafios reside
na selecdo de uma base de baixa dimensao apropriada que capture com precisdo a dindmica
essencial do sistema. A escolha de técnicas de redugdo de ordem apropriadas e parametros de
modelagem € vital para garantir a precisao e confiabilidade do ROM, exigindo consideracao
cuidadosa das caracteristicas especificas do sistema que estd sendo modelado. Um outro desafio
reside na capacidade de lidar com sistemas ndo lineares, onde a relacio entre entradas e saidas
ndo € linear. Para sistemas ndo lineares, técnicas de linearizacao ou métodos de reducao de ordem
ndo lineares devem ser empregados para aproximar o comportamento do sistema dentro de uma
gama limitada de condi¢des operacionais.

Além disso, 0 ROM pode exigir um esfor¢co computacional significativo para gerar os
dados de treino e construir o modelo reduzido, particularmente para sistemas de alta dimensao.
Finalmente, o ROM pode ser sensivel a qualidade dos dados de treino, e dados ruidosos ou

incompletos podem levar a previsdes imprecisas.

4.2 REVISAO DE LITERATURA: APLICACOES DE ROM EM MOTORES SEM MANCAIS

Foram listados quatro artigos que aplicam modelos de ordem reduzida (ROMs) em
motores sem mancais. A seguir, apresenta-se uma breve descri¢cdo de cada estudo, destacando

suas abordagens, metodologias e principais contribuicoes.

1. Titulo: Force computation of a synchronous reluctance motor by model order reduction
with constraint based uneven snapshot matrix. Foi aplicado um conceito no qual algoritmos
selecionavam matrizes instantaneas pré-calculadas (Mukherjee et al., 2017b). No estudo
foi utilizado um motor sincrono de relutdncia com enrolamento principal de 4 polos e 2

polos empregado no controle de posicao.

2. Titulo: Constrained Algorithm for the Selection of Uneven Snapshots in Model Order
Reduction of a Bearingless Motor. Esse artigo pode ser classificado como sequéncia do
primeiro. Seguindo a pesquisa, foi utilizado o método POD, no qual projeta-se a base
do sistema em uma base reduzida, diminuindo o tamanho das equag¢des (Mukherjee et
al., 2017a). Algoritmos de selecdo iterativa ajudam a escolher instantdneos com precisao
aceitdvel. Este artigo propde um novo algoritmo para encontrar instantdneos que excitam

modos de alta frequéncia, mantendo a precisao.

3. Titulo: Model Order Reduction of Bearingless Reluctance Motor Including Eccentricity.
Um estudo conduzido pelo mesmo grupo de pesquisa propde um método inovador, baseado
em interpolacdo ortogonal, para a redu¢do da ordem de modelos de elementos finitos
bidimensionais de motores sincronos de relutancia com enrolamento separado (Far et al.,
2018).
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4. Titulo: Electromagnetic Performance Analysis of a Bearingless Permanent Magnet Syn-
chronous Motor by Model Order Reduction. Com base no mesmo método utilizado por
autores anteriores (POD), foi realizada uma anélise envolvendo um motor de imas per-
manentes internos com enrolamento separado. O torque méximo obtido por meio do
modelo de elementos finitos apresentou uma diferenca inferior a 2% em relacio ao valor
de referéncia (Xu et al., 2023).

Em sintese, os quatro artigos analisados pertencem ao mesmo grupo de pesquisa e
empregam o método POD para a constru¢do de modelos de ordem reduzida aplicados a motores
sem mancais. Diante dessa uniformidade metodoldgica, torna-se pertinente uma discussdo mais
aprofundada, com o objetivo de comparar criticamente esses estudos com a abordagem proposta
nesta tese. Ressalta-se que tais trabalhos foram utilizados exclusivamente como referéncia
comparativa, com o intuito de evidenciar as distingdes e destacar o cardter inédito da metodologia

aqui desenvolvida.

4.2.1 Anadlise Comparativa entre Técnicas de Reduciao de Ordem

O método adotado nesta tese para a obtengdo do modelo de ordem reduzida (ROM) foi o
Meétodo de Interpolacio de Parametros (MIP), implementado por meio do software comercial
ANSYS Maxwell, utilizando o solver magnetostatico. A Tabela 3 apresenta uma comparagao
resumida entre os diferentes métodos empregados, destacando suas principais caracteristicas.

Apesar de o uso de um software comercial poder sugerir um processo automatizado ou
trivial, € importante ressaltar que foram necessarias diversas adaptagdes especificas. Isso se deve
ao fato de que o ANSYS Maxwell nao foi originalmente projetado para aplicacdes em motores
sem mancais, embora seja capaz de simular cendrios em que o rotor se encontra descentralizado
em relacdo ao estator. Essa particularidade exigiu cuidados adicionais na modelagem geométrica
e na definicao dos parametros de simulacdo, a fim de garantir a fidelidade dos resultados e a
representatividade fisica do sistema.

O POD e o MIP sdo duas abordagens distintas, porém complementares, para a reducio da
ordem do modelo, cada uma oferecendo vantagens e limitacdes tinicas no contexto da modelagem
e simulacdo de sistemas complexos (Hollkamp; Sen; Semperlotti, 2016).

O POD, também conhecido como andlise de componentes principais, € uma técnica
poderosa baseada em dlgebra linear e andlise estatistica. Ela extrai os modos mais dominantes do
comportamento de um sistema a partir de um conjunto de dados, ou snapshots (Kutz et al., 2016).
Esses snapshots encapsulam o estado do sistema em vérios pontos, fornecendo uma amostra
representativa de sua resposta dindmica. O método constr6i uma base ortonormal que captura de
forma otimizada a variancia presente nos dados, reduzindo efetivamente a dimensionalidade do
problema, preservando as caracteristicas essenciais da dindmica do sistema (Rim; Mandli, 2018).

Essa abordagem € particularmente adequada para sistemas que exibem um comportamento modal
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bem definido, como vibragdes estruturais ou fluxos de fluidos dominados por alguns modos
dominantes.

No entanto, a eficicia do POD depende da suposi¢ao de que o comportamento do sistema
pode ser adequadamente representado por uma combinagio linear de um nimero relativamente
pequeno de modos, o que pode ndo ser verdade para todos os sistemas complexos. Além disso, o
custo computacional associado a constru¢do da base POD pode ser substancial, especialmente
para sistemas de alta dimensdo, pois normalmente envolve a resolucdo de um grande problema
de autovalor (Ni; Ding; Wang, 2023). A capacidade de generalizacdo de ROMs baseados em
POD ¢ frequentemente limitada ao espaco de treinamento, o que significa que sua precisao pode
se degradar significativamente quando aplicada a cendrios fora do intervalo de condi¢des usadas
para gerar os snapshots, restringindo, assim, sua aplicabilidade em cendrios do mundo real.

O MIP, por outro lado, representa uma abordagem orientada por dados que busca apro-
ximar diretamente a resposta do sistema para diferentes valores de parametros, com base em
resultados de simula¢des previamente computadas. A Figura 32 ilustra de forma clara os benefi-
cios do ROM obtido por meio da interpolagdo paramétrica, ao comparar os resultados obtidos no
ANSYS Maxwell com aqueles gerados pelo modelo implementado no SIMPLORER. Observa-se
concordancia entre os dois modelos, especialmente nos parametros de corrente, fluxo concate-
nado e torque. Diferentemente do método POD, que visa identificar uma base modal de ordem
reduzida, a interpolag¢do paramétrica concentra-se na aproximag¢ao da saida do sistema em fun¢do
das variagdes nos parametros de entrada (Dutta; Rivera-Casillas; Farthing, 2021). Essa aborda-
gem € inerentemente mais flexivel, pois ndo depende de quaisquer suposicdes sobre a dindmica
subjacente do sistema e pode lidar efetivamente com sistemas com dependéncias paramétricas
complexas e ndo lineares (Tang; Liu; Durlofsky, 2020). Modelos polinomiais podem ser criados
correlacionando a resposta ao procedimento, independentemente das varidveis e suas interacdes
associadas, o que estd em consonancia com a interpolacdo paramétrica (Yang et al., 2021).

Todavia, a eficacia do MIP depende da densidade e distribui¢do dos pontos de amostra
usados para interpolacdo, e sua capacidade de extrapolacdo € limitada (Toh, 2014). A precisao
da aproximacao depende fortemente de ter um niimero suficiente de amostras para capturar as
variacdes na resposta do sistema em todo o espaco de pardmetros. Embora o MIP possa ser menos
intensivo em termos computacionais durante a fase de treinamento em comparagdo com o POD,
ele pode se tornar caro ao lidar com espacgos de parametros de alta dimensdo, pois o ndmero de
amostras necessdrias para atingir um nivel de precisio desejado cresce exponencialmente com o
nimero de parametros. Além disso, a confiabilidade da interpolacdo paramétrica €, normalmente,
limitada a regido dentro da qual os pontos de dados sdo amostrados, tornando a extrapolacao
além dessa regido ndo confidvel. Quando dados observacionais esparsos estdo disponiveis,
junto com alguma fisica desconhecida, simulagdes complexas de dados observacionais reais
para problemas mal postos tornam-se muito demoradas, por causa das multiplas simula¢des
necessarias para calibrar os pardmetros livres do modelo ou a fisica ausente no sistema (Jagtap;

Mitsotakis; Karniadakis, 2022). A modelagem direta exige o conhecimento das condi¢des iniciais
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Figura 32 — Comparacdo entre o0 modelo convencional em relagc@o ao reduzido.
Fonte: Extraido da apresentacao “High Fidelity FEA Based PMSM Model Extraction for High
Performance Drive Design”, elaborada por Haiwei Cai e Dakai Hu. Maio 26, 2017.

e de contorno, que normalmente ndo sao totalmente conhecidas e, portanto, também devem ser
estimadas a partir de dados, juntamente com as relacdes constitutivas e parametros desconhecidos,
0 que complica significativamente a estimativa de parametros (Tartakovsky et al., 2018).

A escolha entre POD e MIP depende de caracteristicas especificas do sistema em estudo
e dos objetivos da andlise. A identificacdo de modelos dinamicos precisos € essencial para a
simulacdo e o controle de varios sistemas técnicos (Roehrl et al., 2020). Quando um modelo
adequado esta disponivel, ele pode atuar como um substituto confidvel do ambiente real. Isso
significa que politicas eficazes podem ser derivadas diretamente a partir do modelo, sem a
necessidade de interacdes adicionais com o sistema fisico (Kamthe; Deisenroth, 2017). Para
sistemas com comportamento modal bem definido e onde a precisao é fundamental dentro do
espaco de treinamento, o POD oferece uma técnica poderosa para redu¢do da ordem do modelo.

Para fins de predi¢do de violagdo, concluiu-se que, embora os modelos paramétricos
tenham sido usados pela industria no passado, os avancos tecnoldgicos e os testes praticos de
campo permitiram que métodos rigorosos de modelos baseados na fisica se tornassem mais
vidveis (Morris; West; Hassan, 2018). Em contraste, para sistemas com dependéncias paramé-
tricas complexas, comportamentos ndo lineares e cendrios em que flexibilidade e baixo custo
computacional sdo desejaveis, a interpolacao paramétrica surge como uma alternativa promissora.
Essa abordagem € particularmente vantajosa em aplicagdes que exigem multiplas avaliagdes do
ROM para diferentes combinacdes de pardmetros, como em problemas de otimizacao, anélise de

sensibilidade ou quantificacao de incertezas.
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Tabela 3 — Comparacdo entre POD e Interpolacao Paramétrica.

Critério POD MIP

Tipo de Reducao de ordem baseada em Aproximacio baseada em dados
abordagem modos
Requisitos Amostras do sistema Simulagdes em diferentes pontos

paramétricos

Limitada fora do espaco de

Generalizacao . Limitada a regido interpolada
treinamento

Complexidade . Moderada, depende da densidade de

) Alta na fase de treinamento
computacional amostragem
D Sistemas com comportamento Sistemas com dependéncia suave de

Aplicagdo ideal A

modal claro parametros

Fonte: Producdo do autor.

4.2.1.1 Resumo Critico das Diferencas Metodoldgicas

Vale ressaltar a complexidade adicional envolvida na elaboragdo de um ROM, conside-
rando excentricidade, uma condicdo em que o rotor estd descentralizado em relagc@o ao estator.
Essa complexidade € evidenciada pelo fato de que o autor do terceiro artigo dedicou um estudo
especifico para essa condicao, publicando um trabalho exclusivo sobre o tema.

A presente tese apresenta uma série de contribui¢des inéditas no contexto da modelagem

de motores sem mancais por meio de ROM. Entre os principais diferenciais, destacam-se:

1. Utilizagdao do método de interpolagdo paramétrica para a constru¢do do ROM, abordagem

ainda ndo explorada nos trabalhos anteriores;
2. Primeiro ROM para motor de imas sincronos através do MIP;
3. Primeiro ROM para MSM com enrolamento combinado;

4. Utilizagdo de um ROM com alta fidelidade na representacao das dindmicas do sistema

(rotacdo, translagdo, forcas laterais e torque).

Esses elementos refor¢cam o cariter inovador da pesquisa e ampliam as possibilidades de

aplicagdo pratica dos modelos desenvolvidos.

4.3  OBTENCAO DO MODELO DE CIRCUITO EQUIVALENTE (CE)

Para compreender o processo de extracdo dos parametros, € necessdrio primeiro introduzir
o conceito de circuito equivalente. Em méquinas elétricas rotativas, o circuito equivalente € uma
representacdo simplificada dos elementos e fendmenos eletromagnéticos da maquina, permitindo
uma andlise mais acessivel e eficiente do seu desempenho.

No caso das maquinas sincronas, esse modelo pode ser utilizado tanto para o estudo em

modo gerador quanto em modo motor. Ele é geralmente obtido por meio de simulacdes eletromag-
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Modelo de Ordem Reduzida ) @)

Figura 33 — Modelo de ordem reduzida de um motor trifdsico convencional
Fonte: Produ¢ao do autor.

néticas, que permitem identificar os parametros caracteristicos da maquina, como resisténcias,
indutancias e tensdes induzidas, com base em seu comportamento fisico e operacional.

No 3.3.1.2 sdo apresentadas alguns dados de performance do motor calculados para
obtencdo do ROM.

4.3.1 Modelagem por Elementos Finitos: Abordagem Convencional

A extracdo é realizada por meio do ANSYS Maxwell. No entanto, antes disso, € necessario
desenvolver o modelo da miquina elétrica. Como nao existe um Modelo de Ordem Reduzida
(ROM) especifico para motores sem mancais, foi preciso criar um modelo inédito, que até entdo
nao havia sido desenvolvido.

A Figura 33 apresenta um modelo de ordem reduzida (ROM) convencional para um
motor trifdsico. Esse modelo possui quatro varidveis de entrada: as correntes de fase (1, I,, I,,) €
a posi¢do angular do rotor (¢); e quatro varidveis de saida: os fluxos concatenados (A, 4,, A,,) €
o torque eletromagnético (7). Neste modelo, o né de neutro esta conectado em curto-circuito,
simplificando a andlise ao eliminar a influéncia da tensdo de neutro.

Para esse modelo, o programa ANSYS Maxwell gera automaticamente os dados, sendo
assim, nenhum esforco adicional é necessario além do processamento por parte do programa. Na
Figura 33, foi criado um modelo fatorial completo e uma tabela com 3.000 pontos, com 5 niveis

de corrente e 24 niveis para o angulo do rotor (5° - 24).
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Figura 34 — Modelo de ordem reduzida de um motor sem mancal
Fonte: Producio do autor.

4.4 ARQUITETURA DE MODELAGEM PROPOSTA PARA O MOTOR SEM MANCAL

Na Figura 34 apresenta-se o motor de {ma permanente sem mancais com ROM e enrola-
mento DPNV. Existem trés fases para o torque, e no ponto médio das bobinas ocorre a injecao de
tensdo para as forcas de suspensao do rotor. Além disso, 0 ROM possui novas funcionalidades,
como a entrada de posicao para as direcoes X e Y e a saida de forcas para ambas as diregdes.
A quantidade de entradas aumentou de 4 para 9, e as saidas, que anteriormente eram apenas o
torque, agora incluem também as forcas.

O esforco computacional necessario para gerar esse modelo de ordem reduzida (ROM)
excede as capacidades padrio do software. Mesmo que o ANSYS Maxwell fosse modificado para
suportar tal operacao, a estimativa € de que o processo levaria aproximadamente uma semana.
Para um modelo fatorial completo — também conhecido como espago de varredura total — a
tabela de simulacio contém cerca de 1.000.000 de pontos (5° - 22 - 16), o que torna a abordagem
invidvel em termos de tempo e recursos computacionais.

Embora o ROM de um motor trifdsico convencional seja relativamente simples, a comple-
xidade aumenta significativamente no caso de um motor sem mancais, devido a descentralizacio
do rotor e a interacdo entre os campos de levitacdo e torque. Por esse motivo, foi necessario
implementar modificacdes especificas no ROM, adaptando sua estrutura para tornd-lo aplicavel
e eficiente na modelagem de motores sem mancais.

Vale destacar que a avaliagdo de modelos de ordem reduzida (ROM) para motores sem
mancais apresenta uma complexidade significativamente maior em comparagdo com motores

trifdsicos convencionais. Essa complexidade decorre da interagdo entre os campos de levitacao
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Figura 35 — Modelo de ordem reduzida sem excentricidade
Fonte: Producao do autor.

e torque, além da descentralizacdo do rotor em relac@o ao estator. Nos tOpicos seguintes, sera
apresentada a estratégia adotada para simplificar o ROM, tornando-o viavel para aplicacdo em

motores sem mancais.

4.4.1 Cenario Base: Rotor Centralizado

Para poder criar o ROM, o deslocamento lateral do rotor foi suprimido, o rotor nao tinha
excentricidade, mas € possivel gerar forcas de suspensdo pela tensdo do terminal de suspensao
(I’u, I'v, I'w). Foram definidos cinco niveis de corrente e trés posicdes fixas para a realizacdo das
varreduras. A varredura angular de posi¢do abrange 16 incrementos de 12°, cobrindo o intervalo
de 0° a 180°.

O vetor de entrada tem dimensao cinco e é composto por Iy, Ig, I, I b e ¢. O vetor de
saida tem dimensdo nove e é composto por A1, A, A3, A4, As, As, Fy, Fy e T. A tabela de varredura
fatorial completa tem 3.600 pontos com calculo apropriado para alguns minutos, com custo
computacional um pouco acima em relacdo a um motor convencional. A ROM e as caracteristicas
usadas para crid-la sdo apresentadas na Figura 35.

A varredura dos dados é explicada abaixo:

Vetores de entrada: Iy, Ig, I, 1;3 eo.

Vetores de safda: A1, A2, A3, A4, As, Ag, Fy, Fy e T.

e Correntes
Torque: 05 niveis de amplitude normaliza: -1.0, -0.5, 0, 0.5, 1.0.

Posicdo: 03 niveis de amplitude normalizada: -1.0, 0, 1.0.
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Figura 36 — Influéncia da excentricidade na for¢a radial
Fonte: Producao do autor.

* Posicao angular

15 niveis de 12 graus: zero até 180 graus

4.4.2 Cenario Avancado: Rotor com Excentricidade

O primeiro vetor € determinado a partir das componentes de corrente associadas ao
torque e a excentricidade, desconsiderando-se, neste caso, as correntes de suspensio. Esse vetor
esta representado em cinza na Figura 36. Por sua vez, o segundo vetor — representado na cor
vermelha — € derivado das correntes de suspensao e de torque, considerando-se a auséncia de
excentricidade, conforme estabelecido na secdo anterior.

Durante a fase inicial de operacdo, € comum que o rotor se encontre ligeiramente
deslocado em relacdo ao eixo Y, apresentando, portanto, maior excentricidade. No entanto, ao
longo do regime permanente, o rotor tende a se estabilizar na posicao central, resultando em uma
excentricidade minima. Essa redugdo na excentricidade implica em uma menor discrepancia
entre os resultados obtidos por meio do ROM e aqueles provenientes da simulagdo completa via
método dos elementos finitos.

Quanto maior o afastamento do rotor em relagdo a posicao central, maior serd a forca
exercida pela suspensdo magnética. Isso, por sua vez, aumenta o erro de posicionamento. Para
garantir um controle de posicao eficaz, o rotor deve ser mantido o mais proximo possivel do

centro. Dessa forma, o erro € minimizado, resultando em uma posi¢do mais precisa. O erro
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considerado € obtido pela comparacdo entre os resultados do MEF e a regressao linear aplicada
aos dados.

Equacao para o eixo X
Deslocamento da forca no eixo X = deslocamento x 479.300 [N /m| (20)
Equacdo para o eixo Y

Deslocamento da forca no eixo Y = deslocamento x 478.500 [N/m] 21
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5 SIMULACAO E IMPLEMENTACAO DO SISTEMA NO AMBIENTE SIMPLORER

Diferentemente dos motores de inducdo ou sincronos, que entram em operagcao ao
serem conectados diretamente a uma fonte de corrente alternada — seja monofasica, bifédsica
ou trifasica — os motores de imas permanentes requerem uma abordagem distinta para o
acionamento. Todos os motores de imas permanentes sem escovas necessitam de um sistema de
acionamento especifico para iniciar sua operacao.

Os dois principais métodos de acionamento sao: onda quadrada e onda senoidal. O
acionamento por onda quadrada, também conhecido como brushless DC (BLDC), é a forma
original de controle para motores sem escovas. Nesse sistema, a corrente € modulada por largura
de pulso (PWM), e o avango de fase pode ser utilizado para aumentar a velocidade do motor.
No entanto, esse tipo de acionamento apresenta uma desvantagem significativa: a geracao de
ondulagdes de torque, o que pode comprometer o desempenho em aplicagdes que exigem alta
precisdo ou suavidade no movimento.

Por sua vez, o acionamento por onda senoidal utiliza correntes e forcas eletromotrizes
senoidais, proporcionando maior controle e menor ondulacio de torque. Esse sistema pressupde
realimentacao continua da posi¢do e pode empregar motores com polos salientes, aproveitando o
torque de relutincia e permitindo o enfraquecimento de campo para ampliar a faixa de operagao
em velocidade. Ambos os métodos possuem aplicacdes especificas e vantagens, dependendo das
exigéncias do controle de posicao (Hendershot; Miller, 2010).

A Figura 37 apresenta uma visdo geral do controle implementado no software SIMPLO-
RER, composto por quatro blocos principais. Esses blocos serdo detalhados nas secdes seguintes
deste capitulo. Ao final, sdo apresentados os resultados obtidos. Vale destacar que o MSM ¢é

acionado por dois inversores de frequéncia.

Modelo de Ordem Reduzida
Medicdo Elétrico / Mecanico
da Corrente

Controle de Rotagdo

Controle de Posigdo

Figura 37 — Visdo geral do controle do motor sem mancal, do ROM, e inversores de frequéncia.
Fonte: Producao do autor.
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Figura 38 — Visdo simplificada do controle do motor sem mancal.
Fonte: Producao do autor.

5.1 CONTROLES

A estratégia adotada para o controle do motor PMSM sem mancais € apresentada nesta
secdo. A Figura 38 mostra a configuracdo dos blocos, que incluem: controle, medi¢@o de corrente,
modelo de circuito equivalente, modelo mecénico e inversores. A entrada externa principal € a
referéncia de velocidade, aplicada ao bloco de controle, detalhado na Figura 39. Esse bloco é
composto por dois subsistemas: controle de torque e controle de suspensao.

As entradas internas incluem as posi¢des X e Y, a rotacdo e as correntes associadas ao
torque e a suspensdo. As saidas correspondem as correntes enviadas aos dois inversores. O
objetivo principal € manter o rotor centralizado em relacdo ao estator e seguir a referéncia de
velocidade. Todos os blocos serdo explicados em detalhes, com exce¢do do bloco do inversor e
da medig¢do de corrente, considerados menos relevantes para o escopo deste trabalho.

A malha de corrente de torque, baseado em controle orientado por campo, e a malha
de suspensdo serdo discutidos nas secdes 5.1.2 e 5.1.3, respectivamente. O bloco gerador de
SVPWM ¢ responsavel por produzir os sinais de chaveamento para os conversores PWM,
utilizando a técnica de modulagdo por vetor espacial (SVPWM), com frequéncia de chaveamento
de 8.000 Hz.

5.1.1 Alinhamento Vetorial e Estratégias de Controle Baseadas em Campo

O uso do controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID) em conjunto com estratégias

de controle de campo orientado (FOC) representa um pilar fundamental nos sistemas de controle
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Figura 39 — Explorando o bloco do controle
Fonte: Producgao do autor.

de motores modernos, oferecendo uma abordagem robusta e versatil para alcangar capacidades
de acionamento de alto desempenho (Venkata; Natarajan, 2016) (Wescott, 2009).

O FOC, também conhecido como controle vetorial, visa controlar independentemente os
componentes de fluxo e torque da corrente do motor, emulando o comportamento de um motor
CC de excitacdo separada (YILMAZ; Beser, 2021). Essa descorrelacdo € tipicamente alcangcada
por meio de transformagdes de coordenadas, como as transformagdes de Park e Clarke, que
projetam as correntes trifasicas do estator em um quadro de referéncia girante alinhado com
o fluxo do rotor. Nesse contexto, os controladores PID desempenham um papel fundamental
na regulacio desses componentes de corrente descorrelacionados, garantindo um rastreamento
preciso e rapido dos valores de referéncia (Priyambodo; Dharmawan; Putra, 2016). O controlador
PID, com seus termos proporcional, integral e derivativo, fornece um mecanismo para minimizar
o erro entre os valores desejados e reais das varidveis controladas, como torque e fluxo, ajustando
a tensdo ou a entrada de corrente do motor (Balestrino et al., 2011). O termo proporcional oferece
correcdo imediata com base no erro atual, o termo integral elimina erros em regime permanente
ao acumular erros passados, e o termo derivativo antecipa erros futuros ao considerar a taxa de
variacdo do sinal de erro. Um controlador PID bem ajustado, ou uma combina¢do de multiplos
controladores PID, melhora a resposta transitoria, reduz o sobressinal e garante a estabilidade do
sistema FOC (Varghese; Dasgupta; Savier, 2021).

A aplicagdo de controladores PID em sistemas FOC requer consideracdes cuidadosas

devido a complexidade inerente da dindmica do motor e aos requisitos de desempenho do sistema
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de acionamento. O desempenho do sistema FOC é fortemente influenciado pela sintonia dos
ganhos PID, que devem ser cuidadosamente determinados para obter o comportamento desejado.

Viérios métodos de sintonia estdo disponiveis, variando de técnicas cldssicas, como
o método Ziegler-Nichols, a abordagens de otimizac@o mais sofisticadas, como algoritmos
genéticos ou enxames de particulas (Anguluri; Jatoth; Abraham, 2014). A escolha do método
de sintonia depende dos requisitos especificos da aplicacdo, da complexidade do modelo do
motor e dos recursos computacionais disponiveis. Além disso, o desempenho do sistema FOC
pode ser aprimorado ainda mais por meio da implementacao de técnicas de controle avangadas,
como compensac¢ado antecipada (feedforward), desacoplamento e adaptacdo. A compensagao
antecipada pode ser usada para melhorar a resposta transitéria do sistema FOC, alimentando uma
estimativa do sinal de controle necessdrio com base no comando de referéncia. O desacoplamento
pode ser empregado para mitigar a interacao entre os componentes de fluxo e torque, resultando
em melhor precisdao de controle e estabilidade.

Além disso, algoritmos de controle adaptativos podem ser usados para compensar varia-
¢des nos parametros do motor ou distirbios externos, garantindo um desempenho robusto em

uma ampla gama de condi¢des operacionais.

5.1.2 Controle de Torque

A implementacao do controle de torque em motores trifdsicos convencionais € motores
sem mancais geralmente utiliza a estratégia de FOC combinada com controladores PI. Essa
abordagem requer medicdes precisas da velocidade do rotor e das correntes de fase, que sdo
transformadas para o referencial rotativo DQ (Nied et al., 2013). Nesse referencial, os sinais sdo
comparados com os valores de referéncia nos eixos D e Q, permitindo ajustes na corrente para
minimizar o erro. Essa acdo de controle influencia diretamente o torque e, por consequéncia, a
velocidade de rotagdo do motor.

Para obter a posi¢do do rotor e realizar o controle independente das forcas de torque e de
suspensao radial, € necessario um algoritmo de desacoplamento.

A implementacdo do FOC envolve vdrias etapas. Primeiramente, as correntes do motor
sdo medidas e transformadas para um referencial rotativo (DQ), alinhado ao fluxo do rotor.
Essa transformacao desacopla os componentes de fluxo e torque da corrente. Em seguida, os
controladores PI regulam as correntes nos eixos D e Q de forma independente, fornecendo
controle preciso sobre o fluxo e o torque. As saidas do controlador sdo entdo transformadas
de volta para o referencial estaciondrio, gerando as tensdes do estator. Por fim, técnicas de
modulag¢do por largura de pulso (PWM) sdo utilizadas para sintetizar essas tensdes e aplica-las
aos enrolamentos do motor.

A Figura 41 representa a malha interna de controle de torque, conforme ilustrado na
Figura 40.
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Figura 40 — Bloco de controle de torque.
Fonte: Producao do autor.
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Figura 41 — Malha interna de controle de torque para as correntes D e Q.
Fonte: Producao do autor.

5.1.3 Controle de Suspensao

A implementagdo de controladores Proporcionais-Integrativos-Derivativos (PID) em
sistemas FOC exige uma andlise criteriosa, devido a complexidade da dindmica do motor
e as exigéncias de desempenho do sistema de acionamento. Diversos fatores influenciam o
desempenho do controlador, como a estrutura de controle, o grau do processo, a relagao entre o
tempo de resposta e o tempo morto, o tipo de filtro utilizado, a configuracao dos parametros e o
comportamento ndo linear do sistema.

A estrutura do FOC € adaptada para incluir o controle de suspensao, conforme ilustrado
na Figura 42. E importante destacar que os controladores PI e PID operam com base em duas
entradas principais: o sinal de referéncia e a saida medida. Esses sinais sdo combinados para
formar o sinal de erro, definido como a diferenca entre a referéncia e a medi¢cdo. Na arquitetura de
controle apresentada neste trabalho, as saidas dos controladores PID correspondem as referéncias
de corrente para os inversores.

Diferentemente do controle de torque, que utiliza controladores PI, o controle de suspen-

sao adota controladores PID devido a necessidade de resposta extremamente rapida e ao uso de
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Figura 42 — Bloco de controle da suspensao.
Fonte: Produ¢io do autor.

um ganho derivativo elevado. Essa caracteristica, embora essencial para garantir a estabilidade do
rotor em tempo real, torna o sistema mais suscetivel a amplificaciao de ruidos de alta frequéncia,
especialmente aqueles provenientes dos sensores de posi¢do. Esse ruido pode comprometer
a precisao do controle e induzir oscilagdes indesejadas, afetando diretamente a eficiéncia da
levitagdo magnética.

Para mitigar esses efeitos, sdo comumente aplicadas técnicas de filtragem, como filtros
passa-baixa digitais, que atenuam componentes de alta frequéncia sem prejudicar significativa-
mente a resposta dinamica do sistema.

Além disso, a referéncia no sistema DQ difere do controle convencional, pois ndo utiliza
o rotor ou o estator como base. Em vez disso, a referéncia € posicionada na dire¢do oposta ao
rotor, com o objetivo de gerar uma forca estaciondria em um sistema rotativo, o que exige maior
robustez no controle para evitar instabilidades provocadas por ruidos ou variagdes dinamicas.

Transformagdes de coordenadas, como as de Park e Clarke, sdo aplicadas para projetar
as correntes trifdsicas do estator em um referencial rotativo alinhado ao fluxo do rotor. Den-
tro dessa estrutura, os controladores PID desempenham um papel fundamental na regulacao
dos componentes desacoplados da corrente, assegurando o rastreamento preciso e rapido das

referéncias.

5.1.3.1 Circuito de corrente de suspensdo interna

A discussao sobre a malha interna de corrente € essencial diante da proposta de melhoria
na resposta do sistema de controle, apresentada no Capitulo 7.

Para compensar distirbios externos, como o peso préprio do rotor ou vibragdes que o
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Figura 43 — Circuito interno de controle de suspensdo.
Fonte: Produ¢ao do autor.

desviam de sua posicdo desejada (denotada como eixo Y), utiliza-se um sistema de controle
com atuador eletromecanico. Em um cendrio ideal, um atuador linear aplicaria instantaneamente
a forca necessdria para corrigir esse deslocamento, com base em medicdes da posi¢ao. Esse
mecanismo de realimentagcdo negativa restauraria a posi¢cao ao ponto de equilibrio, desde que o
sistema em malha fechada fosse estdvel.

No entanto, em sistemas reais, a forca aplicada esta diretamente relacionada a corrente
elétrica, frequentemente modelada como proporcional. Como fontes de corrente ideais nao
existem fisicamente, € necessario aplicar uma tensdo para gerar a corrente desejada, respeitando
a dindmica do sistema elétrico. Essa relacao € descrita por uma fun¢do de transferéncia que
governa o comportamento entre tensdo e corrente.

Dessa forma, a malha interna de corrente € responsdvel por calcular e aplicar a tensao
necessdria para produzir a corrente exigida pelo controle externo. Este, por sua vez, determina
a corrente necessaria para manter a posi¢ao correta do rotor. Como a dinamica elétrica € mais

rapida e sensivel, ela exige um controle mais preciso e robusto.

5.2 MODELO ELETRICO E MECANICO

Nesta secao, sdo apresentados os modelos elétrico e mecanico utilizados no sistema.
Conforme ilustrado na Figura 44, ha uma conexao entre os dois modelos por meio de quatro
varidveis principais: duas relacionadas a forca — uma no eixo X e outra no eixo ¥ — e duas
associadas ao torque e a rotacao.

Além do controle previamente descrito, tanto o modelo elétrico quanto o modelo meca-
nico exigiram desenvolvimento especifico para esta aplicacdo. O modelo elétrico, em particular,

apresenta peculiaridades devido a forma de ligagdo do estator.

5.2.1 Modelo Elétrico

Na parte superior da Figura 44, sdo representadas seis resisténcias e indutancias. Embora o
motor de {mds permanentes sem mancais seja trifasico, sua configuracdo de ligagdo — conforme

descrita na Secao 3.3.5.2 — se assemelha a de um motor hexafédsico. Essa caracteristica se
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Figura 44 — Modelo Elétrico e Mecanico
Fonte: Producao do autor.

reflete diretamente no sistema de acionamento, que € realizado por dois inversores trifisicos: um
dedicado ao controle de torque e outro responsavel pela suspensdao magnética do rotor.

O inversor utilizado no controle do MSM € composto por transistores de efeito de campo
de metal-6xido-semicondutor (MOSFET), responsaveis pela comutacdo do sinal eletronico, além
de incluir diodos e capacitores.

As correntes sdo medidas por amperimetros e, em seguida, processadas conforme ilus-
trado na Figura 46. Para facilitar a compreensao, a Figura 45 apresenta a forma de ligacao do

motor, servindo como apoio visual.

5.2.1.1 Modelo de circuito equivalente

O modelo de circuito equivalente € composto por diversos subsistemas, sendo o mais

relevante aquele responsdvel pela obtencao das correntes aplicadas ao controle de torque e a
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Figura 45 — Ligacgdo paralela do motor DPNV sem mancal
Fonte: Producao do autor.
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Figura 46 — Soma necessdria para obter correntes para rotacao e suspensao.
Fonte: Producdo do autor.

suspensao magnética. A Figura 46 apresenta seis correntes: na parte superior, as correntes de
torque; na inferior, identificadas com apdstrofo, as correntes de suspensao. Como exemplo, a
Equacdo (22) define a corrente da fase U para torque, enquanto a Equacdo (23) define a corrente

de suspensdo, ambas em funcdo de i, € ip.

?u = ?a +7b (22)
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5 (23)

As Equacgdes (24) e (25) expressam ?a e ?b em funcgdo de i e Z,, conforme ilustrado na
Figura 46.

o = 5t~ 1, (24)
— 1—»\
iy = Sl +7, (25)

Um conjunto semelhante de equacdes € apresentado por Torres (Torres; Severson, 2018),

no contexto do controle ressonante aplicado a motores sem mancais com enrolamento DPNV.

5.2.2 Modelo Mecanico

A Figura 47 apresenta um desenho genérico de um MSM, no qual sdo ilustrados os
principais componentes: carcaga, €ixo, mancais de apoio (também conhecidos como touchdown
bearings) e as unidades 1 e 2 do motor, cada uma composta por seu respectivo estator e rotor. Os
mancais de apoio t€ém a funcao de proteger o sistema em situacdes de falha na levitacao ativa,
como perda de alimentacdo ou desligamento de emergéncia, evitando o contato direto entre o
rotor e o estator. Embora ndo participem da operagdo normal do motor, esses componentes sao
essenciais para garantir a integridade mecanica do sistema em condi¢des adversas.

No modelo adotado neste trabalho, considera-se apenas a unidade 1. Dessa forma, tanto o
modelo elétrico descrito na Se¢do 5.2.1 quanto o modelo de controle referem-se exclusivamente
a essa unidade, desconsiderando os efeitos da segunda. Além disso, assume-se que hd mancais
de apoio em ambas as extremidades do eixo, o que implica na auséncia de movimento de giro ao
longo do eixo longitudinal.

A criagdao de um modelo mecanico de um MSM para uso no Simplorer requer um
entendimento detalhado das caracteristicas eletromagnéticas e mecanicas do motor (Pei et al.,
2014). O Simplorer, ambiente de simulacdo baseado nas ferramentas da ANSYS, permite a
modelagem de sistemas dindmicos complexos, sendo ideal para simular as interacdes envolvidas
no funcionamento de um MSM. A Figura 48 apresenta o modelo mecanico desenvolvido para o
motor analisado no Capitulo 3.

O primeiro passo consiste em definir os componentes do sistema e suas interagoes. Um
MSM ¢€ composto, fundamentalmente, por um rotor, bobinas do estator e um sistema de controle,
cada qual exigindo modelagem especifica (Adegbohun et al., 2021). O modelo do rotor deve
incluir suas propriedades de inércia — como massa e momento de inércia — e eventuais assime-

trias geométricas que influenciem seu comportamento dinamico. Esses parametros impactam
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Figura 47 — Desenho em corte de um motor sem mancal
Fonte: Produc¢do do autor.

diretamente a resposta do motor as forcas e torques aplicados, exigindo uma representacao
precisa na simulagdo. As bobinas do estator devem ser modeladas considerando suas caracte-
risticas elétricas, como resisténcia e indutancia, que afetam o fluxo de corrente e a geracao do
campo eletromagnético (Moreno; Hidalgo; Martinez, 2001). O sistema de controle, por sua vez,
€ essencial para manter a levitagcdo estdvel e controlar o torque, podendo ser modelado com
parametrizagdes simplificadas (Donazzolo, 2018).

As forgas eletromagnéticas geradas pelos enrolamentos do estator sao fundamentais para o
funcionamento do MSM, pois fornecem tanto o torque quanto as forcas de levitacao (Topor et al.,
2008). Essas forcas podem ser modeladas por meio das equagdes de Maxwell, como apresentado
nas Equacdes 12, ou, como adotado neste trabalho, por meio de tabelas de consulta ou expressoes
analiticas derivadas da andlise por elementos finitos (Zhu; Wang; Hou, 2014). A complexidade
do modelo eletromagnético depende da precisio desejada e do custo computacional. Modelos
simplificados podem, por exemplo, desconsiderar os efeitos das ranhuras e assumir comprimento
axial infinito, reduzindo o esforco computacional (Morizane; Koseki; Masada, 1994).

E essencial definir com precisdo a relagio entre corrente elétrica, posi¢io angular do
rotor e as forgas eletromagnéticas resultantes. Capturar as relagcdes nao lineares entre torque,
fluxo concatenado, corrente e posi¢ao do rotor representa um desafio significativo de modela-
gem (Mamede; Camacho; Aratjo, 2020). O método baseado na forca de Lorentz sugere que
o torque eletromagnético estd relacionado a interacio entre o0 campo magnético e a corrente
elétrica (Arzillo et al., 2020), o que implica que o modelo deve representar com fidelidade essa
interagdo entre os dominios eletromagnético e mecanico.

O modelo mecanico no Simplorer incorpora graus de liberdade translacionais e rotacio-

nais para o rotor. Isso exige a formulagc@o de equacdes de movimento que considerem as forgas e
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Figura 48 — Modelo mecanico de PMSM sem mancais.
Fonte: Producao do autor.

torques atuantes, incluindo forcas eletromagnéticas, gravidade e cargas externas. Também sao
incluidos os coeficientes de rigidez e amortecimento da suspensao eletromagnética, que variam
conforme as condi¢des de operagdo (Pilla; Mary; Kalavathi, 2018). O modelo permite simular
diferentes cendrios, como variacdes abruptas de torque de carga ou perturbagcdes na posi¢ao do
rotor, possibilitando a avaliacdo da robustez e do desempenho do sistema de controle, conforme
ilustrado na Figura 53.

A integracao dos modelos elétrico, mecanico e de controle no Simplorer permite uma
simulacdo abrangente do comportamento dinamico do MSM. Essa abordagem possibilita a
andlise do desempenho sob diferentes condi¢des operacionais, como variagdes de velocidade,
carga e tensdo de alimentacdo. Os resultados obtidos podem ser utilizados para otimizar o projeto
do motor e os parametros do sistema de controle. Por exemplo, o modelo permite avaliar a
eficicia de diferentes estratégias de controle na mitigacdo de distirbios externos ou variagdes
paramétricas (Liu; Li, 2018). A simulacio também auxilia no projeto e depuracdo do sistema de
acionamento (Ahmad et al., 2019), sendo essencial para verificar a corre¢do do projeto (Jiang;
Meng-wei; Ming-jie, 2018).

5.2.2.1 Detalhamento do Modelo Mecdnico

Ap6s a breve introducdo sobre as caracteristicas e fungdes do bloco do modelo mecanico,
esta subsecdo se dedicard a andlise detalhada desse bloco, destacando suas principais proprieda-
des. Antes de aprofundarmos a discussdo, é necessdrio identificar e descrever as varidveis que

atuam como dados de saida:

* Posicao do eixo em relac@o ao centro do estator nas coordenadas do eixo X e Y,

* Rotagdo.
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Figura 49 — Modelo mecénico de translacio
Fonte: Producio do autor.

Para a caracterizacdo ficar completa, também € necessario apresentar os dados de entrada:
* Forca na direcdo X,
* Forca na direcdo Y,
* Torque eletromagnético.

Com o intuito de melhorar a compreensao do modelo mecanico, foi realizada uma
simplificacdo, apresentada na Figura 49, com base na Figura 48. No bloco simplificado estao
declarados todos os dados de entrada e saida. Nao havia sido comentado anteriormente, porém

sdo aplicadas as equagdes 20 e 21 para direcdo horizontal e vertical, respectivamente.

5.2.2.1.1 Anadlise dos Efeitos de Desbalanceamento e Estratégias de Compensacao

A auséncia de mancais fisicos nesses motores elimina as perdas relacionadas ao atrito e ao
desgaste mecanico, mas também introduz desafios adicionais na manuten¢do da estabilidade do
rotor e no controle preciso do movimento (Dalwadi; Deb; Muyeen, 2021). O desbalanceamento
do rotor, um problema comum em mdaquinas rotativas, torna-se particularmente critico em moto-
res sem mancais, pois pode gerar vibracdes indesejadas, reduzir o desempenho e comprometer

a estabilidade do sistema (Kandil; Sayed; Saeed, 2020). Esses desbalanceamentos podem ser
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Figura 50 — Exemplo da equacdo do desbalanceamento, com indica¢do da massa desbalanceada.
Fonte: Extraido da norma ISO 21940-1.

causados por imperfei¢des de fabricacao, distribui¢do desigual de massa ou forgas externas
atuando sobre o rotor, criando disturbios significativos que devem ser eficientemente rejeitados
para garantir uma operacio estavel e confidvel (Xia; Zhang; Li, 2020). As caracteristicas tnicas
dos motores sem mancais, como a auséncia de amortecimento mecanico fornecido por mancais
tradicionais, exigem estratégias sofisticadas de rejei¢do de disturbios para mitigar os efeitos do
desbalanceamento.

A Figura 50 semelhante a uma representacio grifica de um rotor sustentado por dois
mancais, no qual possui uma massa desbalanceada de raio r. Essa configuragcdo € andloga a
Equacao (26), que expressa o desbalanceamento como uma fun¢ao diretamente proporcional
a excentricidade, conforme também apresentado na Equacao (27). Em termos praticos, o des-
balanceamento pode ser representado em grama milimetro (g:-mm) ou, alternativamente, em

excentricidade do rotor (mm).

U=m-e (26)
Onde:
U desbalanceamento;
m: massa;
e: excentricidade.

U
e=—
m

27)

A Equacdo (28) apresenta a forca de desbalanceamento, que depende do quadrado da velocidade
angular. Isso evidencia a influéncia significativa da rotacdo na magnitude da forca gerada.
Embora a equagdo utilize o desbalanceamento (U) como entrada, € possivel, com auxilio
da Equacdo (27), expressd-la em funcao da excentricidade e da massa do rotor. A relevancia da
excentricidade € ilustrada na Figura 51, onde e, representa a excentricidade méaxima permitida

para um determinado grau de qualidade de balanceamento (G), em funcao da rotagao.

F=U-®* (28)
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Onde:
F': for¢a de desbalanceamento;

: velocidade angular.

Considerando a Figura 51, para um grau de qualidade G = 1,0 e rotag¢do de 3.000 rpm,
a excentricidade permitida € de 3 g-mm/kg, conforme indicado pela seta azul. Na Sec¢do 5.3,
serdo apresentados resultados com G > 100, o que corresponde a uma excentricidade de 400
g-mm/kg ou 400 um. A norma também relaciona o grau de qualidade de balanceamento ao
tipo de maquina, embora ndo exista uma referéncia especifica para motores sem mancais. Para
maquinas elétricas girantes, os valores tipicos de G variam entre 2,5 e 1,0, com o objetivo de
limitar o desbalanceamento e reduzir os niveis de vibra¢do durante a operagao.

E importante que, durante o processo de fabricagio do rotor, sejam especificadas tolerin-
cias adequadas de fabricacdo afim de minimizar o desbalanceamento. Para rotores de motores
sem mancais € recomendado um grau de qualidade de balanceamento elevado. A norma ISO
21940 trata do balanceamento de rotores. Esta norma abrange diversos aspectos do balancea-
mento de rotores, incluindo critérios para procedimentos e tolerancias de balanceamento, bem
como diretrizes para o projeto de maquinas de balanceamento.

Durante o processo de fabricacao do rotor, € fundamental especificar tolerancias adequa-
das para minimizar o desbalanceamento. Para motores sem mancais, recomenda-se um grau de
qualidade de balanceamento elevado. A norma ISO 21940 trata do balanceamento de rotores,
abrangendo critérios, procedimentos, tolerancias e diretrizes para o projeto de maquinas de
balanceamento. Na Figura 52, recomenda-se adotar um grau de qualidade G < 1,0 para MSM.

Os métodos tradicionais de correcdo de desbalanceamento, como o balanceamento
mecanico, ndo sao diretamente aplicdveis a motores sem mancais devido a auséncia de pontos de
contato fisicos. Assim, torna-se essencial o uso de estratégias de controle avangadas e técnicas
de rejeicao de disturbios para compensar esses efeitos e manter o desempenho desejado (Hori,
1996). Além disso, as caracteristicas dindmicas desses motores — como ndo linearidades e o
forte acoplamento entre levitagdo e rotacdo — tornam o projeto de esquemas de rejei¢ao de
distarbios ainda mais desafiador. O desenvolvimento de algoritmos de controle, capazes de
estimar e compensar com elevada precisao as forcas de desbalanceamento, € essencial para
assegurar a estabilidade robusta do sistema e reduzir significativamente os impactos na levitagdo
magnética (Shimizu; Sasaki, 2004).

Para mitigar os distirbios em motores sem mancais, pode-se implementar um controlador
de aprendizagem iterativa, especialmente eficaz na compensacao do ripple de torque periddico
em motores sincronos de ima permanente (Xia; Zhang; Li, 2020). Além disso, observadores de
perturbacdo podem ser combinados com controladores de realimentacdo proporcional-integral
para lidar com o torque de carga, garantindo a estabilidade do sistema e a convergéncia do erro
de rastreamento da velocidade angular para zero (Yi et al., 2015). O sistema de controle também

deve ser capaz de se ajustar dinamicamente as mudancas nas condi¢cdes operacionais e adaptar-se
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Figura 51 — Gréfico utilizado para determinar a excentricidade maxima de acordo com a rotagdo
do rotor
Fonte: Extraido da norma ISO 21940-11, tabela 2, pagina 9.
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Tipos de magquinas: Exemplos gerais

Grau de equilibrio
G

Magnitude epe, 0
mm/s

Motores a combustdo interna (motores diesel grandes
para navios, velocidade do pistdo abaixo de 9@ mis)
inerentemente ndo balanceados

G 4000

4000

Motores a combustdo interna (motores diesel grandes
para navios, velocidade do pistdo acima de 9 m/s)
inerentemente balanceados

G 1600

1600

Acionamentos de virabrequim, inerentemente
desbalanceados, montados elasticamente

G 630

630

Acionamentos do virabrequim, inerentemente
desbalanceados, montados rigidamente

G 250

250

Magquinas completas que acionam motores para
carros, caminhfes e locomotivas.

100

100

Carros: rodas, aros de rodas, conjunios de rodas,
eixos de transmissao.

Transmisstes de virabrequim, inerentemente
balanceadas. montadas elasticamente.

G40

40

Maquinas agricolas

Acionamentos de virabreguim, inerentemente
balanceados, montados rigidamente
Magquinas trituradoras

Eixos de transmissdo

G16

16

Turbinas a gas para aeronaves

Centrifugas (separadores, decantadores)
Motores e geradores eletricos (com altura de eixo de
pelo menos 80 mm), com velocidades nominais
maximas de até 950 r/min

Motores elétricos com altura de eixo menor que 80
mim

Fas

Engrenagens

Maguinas em geral

Magquinas-ferramentas

Maquinas de papel

Maguinas de plantas de processo

Bombas

Carregadores turbo

56,3

6.3

Compressores

Unidades de computador

Motores e geradores elétricos (com altura de eixo de
pelo menos 80 mm), com velocidades nominais
maximas acima de 950 r/min

Turbinas a gas e turbinas a vapor

Acionamentos de maquinas-ferramenta

Maquinas téxteis

52,9

2.8

Unidades de audio e video
Acionamentos de retificadoras

51

1

Giroscopios
Fusos e acionamentos de sistemas de alta precisio

0.4

0.4

Figura 52 — Guia para grau de qualidade de balanceamento para rotores com comportamento
rigido
Fonte: Extraido da norma ISO 21940-11, tabela 1, pagina 8.



100

as incertezas nos parametros do motor.

A modelagem precisa e a identificagdo dos parametros do motor sdo fundamentais para
o projeto de controladores eficazes de rejeicao de distirbios. A identificacdo acurada desses
parametros permite estimar com precisdo as forcas de desbalanceamento e desenvolver estratégias
de compensacdo adequadas (Lu et al., 2021). Isso pode envolver o uso de técnicas avancadas
de identificacdo de sistemas, como métodos recursivos de minimos quadrados ou algoritmos
baseados em filtros de Kalman, para estimar os parametros do motor em tempo real.

Além disso, o projeto do sistema de controle deve considerar as limitacdes fisicas do
motor, como, por exemplo, a folga do mancal de apoio. No sistema de acionamento, € necessdrio
levar em conta as capacidades de tensdo e corrente dos inversores de poténcia, bem como a
largura de banda do sistema de controle. O controlador deve ser projetado para operar dentro
dessas restricdes, assegurando que as for¢as de compensacdo aplicadas nao excedam os limites

do atuador, mantendo a estabilidade do sistema e evitando danos ao motor.

5.3 AVALIACAO EXPERIMENTAL E VALIDACAO DOS MODELOS E CONTROLES

Nesta secao, sdo apresentados os resultados do MSM obtidos no Simplorer, com base
no modelo ilustrado na Figura 37. A Figura 53 mostra o perfil de rotacdo, no qual o motor é
acelerado da condigdo estatica até 3.000 rpm em 1 segundo. Durante essa aceleracao, o rotor
permanece a 1.500 rpm por 0,18 segundos. Observa-se que o controle apresenta bom desempenho

no rastreamento da rotacdo de referéncia (em verde).

3 rad2rpm. VAL
Rotagao Complete_System_Model_Clean_no_diff Ag}? R52 TR
3500 Speed_Ref VAL
1 TR
Narme X[s] Y
4 m1 0.0266 | 0.7436 ma 5
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b m3 0.5035 | 1504.3842 -~
md 0.8548 |3000.0000
1 m5 | 0.8987 |3000.0000
2500 —
2000 —
] - Vﬁ
1500 e
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500 A

-500 T T : : T T T T T T : : T
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Figura 53 — Perfil de Rotacdo do motor sem mancal
Fonte: Producao do autor.
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A Figura 54 apresenta o torque eletromagnético, evidenciando variagOes significativas
tanto durante a aceleracao quanto em regime de rotagdo constante.

Na Figura 55, sdo mostradas as correntes nos eixos direto (D) e de quadratura (Q).
A corrente direta, em vermelho, estd alinhada com o vetor de fluxo magnético do motor e é
responsavel pela geracdo do fluxo magnético necessario. J4 a corrente de quadratura, em verde,
€ perpendicular ao vetor de fluxo e estd diretamente relacionada ao torque eletromagnético
produzido no eixo do motor.

A Figura 56 apresenta o fluxo magnético do motor. As cores azul (claro e escuro) e
vermelha representam o fluxo associado a geracdo de torque, enquanto as cores verde (claro e
escuro) e laranja correspondem ao fluxo responsavel pelo controle de posicao.

Na Figura 57 sdo apresentadas as correntes no enrolamento do estator.

As Figuras 54, 55, 56 e 57 demonstram o desempenho elétrico do motor. J4 a Figura 58
apresenta o desempenho mecanico, mostrando a posicao do eixo nas direcoes X (vermelho) e Y
(verde), juntamente com a rotacao (azul). Até 1.500 rpm, observa-se pouca variagdo na posicao
do eixo. A maior variacdo ocorre na direcao Y, préxima a 3.000 rpm.

Durante a fase de projeto, foi estabelecido que a folga maxima para o mancal de apoio
(também conhecido como fouch-down bearing) seria de 20% do entreferro. Considerando um
entreferro de 1 mm, a folga maxima € de 0,2 mm (200 um). No grafico da Figura 58, a maior
variac@o observada é de 0,079 mm na dire¢do vertical, ou seja, 39,5% da folga permitida. Isso
indica que o controle é adequado para a aplicacdo. Ressalta-se que a principal diferenca entre os
deslocamentos nas dire¢des horizontal e vertical € atribuida a forca peso.

A Figura 59 apresenta os resultados da posicdo do eixo com grau de balanceamento
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G = 1,0. Observa-se que a qualidade do balanceamento influencia diretamente o deslocamento
do eixo. Na condi¢do desbalanceada com G > 100, o deslocamento maximo registrado foi de
0,079 mm em 3.000 rpm.

Na mesma rotacdo, porém com menor nivel de desbalanceamento, o deslocamento foi de
0,018 mm na dire¢do vertical e 0,007 mm na horizontal. A comparacdo entre as duas condi¢des
evidencia a importancia de um balanceamento adequado do rotor, mesmo quando o sistema de

controle € capaz de rejeitar distirbios.
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6 INTEGRACAO DE SISTEMAS PARA VALIDACAO EM TEMPO REAL

A simulacdo hardware-in-the-loop (HIL) emergiu como uma metodologia de teste em
tempo real essencial, amplamente utilizada no projeto e validacdo de sistemas embarcados
complexos (Martin; Reza, 2008). Essa técnica integra componentes fisicos de hardware com
um ambiente simulado, permitindo que engenheiros avaliem o comportamento do hardware em
cendrios virtuais realistas. Ao replicar os sinais de entrada e saida que o hardware encontraria
em sua aplicagdo final, a simulacdo HIL fornece informacdes valiosas sobre o desempenho,
estabilidade e robustez do sistema (éech et al., 2020). Essa abordagem € particularmente ttil em
diversas fases do desenvolvimento, desde a verificacdo inicial do projeto até os testes finais de
integracdo (Evans, 2014).

A utilizagcdo da simulacdo HIL facilita a identificagdo precoce de falhas e a resolugao
de problemas, reduzindo o risco de retrabalho e atrasos onerosos. Além disso, a possibilidade
de realizar testes abrangentes em um ambiente de laboratério controlado minimiza os riscos
associados a testes de campo, especialmente em aplicacdes criticas a seguranca. A simulacao HIL
também ¢é fundamental para a validacdo de algoritmos de controle e estratégias de operacdo (Che
et al., 2020).

A versatilidade da simulacdo HIL abrange uma ampla gama de setores industriais,
incluindo os segmentos aeroespacial, automotivo, automacao industrial e energia (Gemmi et al.,
2024). No setor aeroespacial, € utilizada para testar sistemas de controle de voo, avidnicos e
gerenciamento de motores, assegurando confiabilidade em condi¢Oes operacionais extremas. Na
industria automotiva, a simulagdo HIL é amplamente empregada na validacao de unidades de
controle eletronico, sistemas avangados de assisténcia ao condutor e gerenciamento de baterias
em veiculos elétricos e hibridos. Essa abordagem permite a avaliacdo do desempenho em diversos
cendrios de conducdo, incluindo condi¢des climédticas adversas e manobras de emergéncia, sem
os riscos e custos dos testes em campo (He et al., 2023).

Na automacgdo industrial, a simulacdo HIL facilita o teste e validacao de controladores
l6gicos programdveis, sistemas roboticos e acionamentos de motores, assegurando integracao
eficiente em processos de manufatura complexos. No setor de energia, € aplicada no desenvol-
vimento e teste de sistemas de gerenciamento de redes inteligentes, microredes e sistemas de
armazenamento de energia, permitindo a otimiza¢do de desempenho e estabilidade. A simulagdo
também pode ser utilizada para construcao de sistemas experimentais e avaliacdo de arquiteturas
complexas (Camargo et al., 2021).

As vantagens da simulacdo HIL incluem economia de custos, melhoria da qualidade e
reducao do tempo de colocagdo no mercado. Ao detectar falhas de projeto e erros de software
nas fases iniciais, reduz-se a necessidade de protétipos fisicos dispendiosos e testes de campo. A
possibilidade de realizar testes automatizados e repetitivos permite uma avaliacdo minuciosa do
desempenho do sistema em diversas condi¢des operacionais, aumentando a confiabilidade do

produto (Zhao et al., 2014). Além disso, a simulacdo HIL acelera o desenvolvimento ao permitir



106

testes paralelos de hardware e software, otimizando o tempo total de desenvolvimento. O processo
de projeto também se beneficia com o uso de simulagdes para validagdo e refinamento (Wos;
Dindorf, 2022).

Outro beneficio importante da simulagdo HIL € a capacidade de avaliar o comportamento
do sistema em condicdes extremas ou de falha, que seriam dificeis ou perigosas de reproduzir
em testes reais. Isso permite a identificacdo de vulnerabilidades e a implementacio de estratégias
de mitigacdo para garantir a seguranga e confiabilidade do sistema.

Além disso, permite a integracdo de modelos virtuais de outros componentes do sistema,
possibilitando testes e valida¢des em nivel sistémico. A medida que os sistemas se tornam mais
complexos, as simula¢des também evoluem em sofisticacdo (Cluff; Strelich, 2002).

Com o avango continuo da tecnologia, a simulacdo HIL tende a se tornar ainda mais
difundida e sofisticada. O uso crescente de computacdo em nuvem e plataformas de simulagdo
baseadas em nuvem também estd tornando a simulacao HIL mais acessivel e econdmica para
empresas de diferentes portes. Assim, a simulacdo HIL continuard desempenhando um papel
fundamental no desenvolvimento e validacdo de sistemas complexos, assegurando sua seguranga,
confiabilidade e desempenho em uma ampla gama de aplica¢des (Pinar, 2020; Viceconti et al.,
2020).

6.1 MIGRACAO DE MODELOS E COMPATIBILIZACAO DE AMBIENTES DE SIMULA-
CAO DO SIMPLORER PARA MATLAB SIMULINK

Para adaptar o modelo do MSM para operagao em ambiente HIL, foram necessdrias
duas implementacdes em softwares distintos. A primeira consistiu na migracao do modelo do
Simplorer para o Simulink, tema abordado nesta secdo. A segunda, embora menos impactante,
exigiu modificagdes no modelo ja implementado em Simulink para garantir sua compatibilidade
com a plataforma HIL.

A transicao eficaz de um modelo do Simplorer para o Simulink requer uma abordagem
abrangente, que preserve a fidelidade do modelo original, utilize técnicas de co-simulacdo e
considere cuidadosamente as diferengas entre os dois ambientes de simulacdo (Book et al.,
2021). Motores sem mancal, caracterizados por sua capacidade de levitacdo por meio de forgas
eletromagnéticas, impdem desafios de controle mais complexos do que motores convencionais
com mancais mecanicos (Geonea; Dumitru; Margine, 2015). Assim, a migracdo de um modelo
tdo complexo exige atengdo rigorosa para garantir a equivaléncia funcional no ambiente de
destino.

Inicialmente, o modelo no Simplorer foi decomposto em seus blocos fundamentais, abran-
gendo os dominios elétrico, magnético e mecanico. Essa decomposicdo envolveu a identificacdo
das equacdes principais, parametros e algoritmos de controle que regem o comportamento do
motor, permitindo uma abordagem modular e estruturada para a transferéncia. Em seguida,

blocos e subsistemas equivalentes foram implementados no Simulink, utilizando bibliotecas
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Fonte: Producdo do autor.

internas — como as de maquinas elétricas, eletronica de poténcia e controle — ou, quando
necessario, blocos personalizados com MATLAB Function. A parametrizacdo precisa desses
blocos foi derivada diretamente do modelo original ou refinada com base em dados experimentais
e andlises por elementos finitos.

A configuracdo adequada do solver no Simulink foi essencial para garantir estabilidade
numérica e precisdo, especialmente considerando a dinamica rdpida das forcas eletromagnéticas
e das malhas de controle.

A Figura 60 apresenta o desempenho do sistema de controle de velocidade sob condicdes
operacionais dindmicas. O motor, inicialmente em repouso, é acelerado até 1.500 rpm nos
primeiros 0,35 segundos (primeiro platd), e posteriormente, até 3.000 rpm pouco antes de 0,85
segundos (segundo platd), mantendo essa velocidade até 1,25 segundos.

A Figura 61 mostra um detalhamento da rotacdo préxima a 3.000 rpm. A velocidade
medida (linha azul) acompanha com precisdo a referéncia (linha tracejada amarela), evidenciando
a eficacia do algoritmo de controle. A velocidade méxima registrada foi de 3.006 rpm aos 0,869
segundos, e a velocidade estabilizada foi de 3.001 rpm aos 1,19 segundos.

Para validar a precisdo do modelo transferido para o Simulink, foram realizados testes
rigorosos € comparagdes com o modelo original no Simplorer. Ambos os modelos foram
submetidos a sinais de entrada e condi¢Oes operacionais idénticas, e suas saidas — como
velocidade do motor, posi¢do do eixo e correntes — foram comparadas.

A andlise da dinamica do rotor incluiu o exame da posicado e da trajetdria orbital, for-
necendo informacdes cruciais sobre a estabilidade do sistema. A Figura 62 mostra a posi¢ao
do rotor na direcdo vertical (vermelho), onde o rotor inicia apoiado no mancal de suporte. A
Figura 63 mostra a posicao na direcdo horizontal (azul). A composicdo dessas posi¢des forma a
orbita do rotor ao longo do tempo, que se estabiliza por volta de 1,0 segundo.

As Figuras 62 e 63 podem ser comparadas com a Figura 58, pois todas representam a

posicdo do eixo do rotor. No entanto, as duas primeiras foram obtidas no ambiente Simulink,
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enquanto a ultima refere-se ao modelo no Simplorer.

A analise dinamica do torque no PMSM ao longo do tempo exige uma abordagem
abrangente, considerando diversos parametros operacionais e de projeto que influenciam seu
comportamento. A producdo de torque resulta da interacdo complexa entre os campos magnéticos
do estator e do rotor, além das caracteristicas elétricas e mecanicas do motor. A Figura 64 mostra
um aumento no desvio de torque entre 1.500 e 3.000 rpm. Para 1.500 rpm, o torque maximo e
minimo sdo 2,91 e 1,87 Nm, respectivamente, resultando em uma oscilagdo de 1,04 Nm. Ja para
3.000 rpm, os valores sdo 5,52 e 4,01 Nm, com uma oscilagdo de 1,51 Nm — um aumento de
50% em relagdo a 1.500 rpm.

As formas de onda de torque indicam injec¢des substanciais de corrente para gerar a saida

mecanica. No entanto, pequenas diferencas de amplitude entre as fases (Ia, Ib e Ic) sugerem
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um leve desequilibrio de fase. Além disso, as formas de onda se desviam do formato senoidal
ideal, indicando a presenca de distor¢do harmonica. Essa distor¢ao pode ser causada por nao
linearidades no inversor e pela influéncia das correntes de suspensdo, contribuindo para a
ondulacdo do torque. As implicagdes incluem aumento das perdas elétricas, vibracdo mecanica e
ruido acustico, além de possivel reducdo da eficiéncia e maior estresse térmico nos enrolamentos.

As formas de onda de torque indicam inje¢des substanciais de corrente para gerar a saida
mecanica. No entanto, pequenas diferencas de amplitude entre as fases (I’a, I'b e I’c) sugerem
um leve desequilibrio de fase. Além disso, as formas de onda se desviam do formato senoidal
ideal, indicando a presenca de distor¢ao harmonica.

As formas de onda das correntes de suspensao, representadas na Figura 68, apresentam
amplitudes significativamente menores € demonstram alto grau de simetria e equilibrio entre
as fases. Ao contrario das correntes de torque, essas correntes sao quase senoidais, indicando
distor¢cao harmonica minima. O conteddo harmonico reduzido e o equilibrio de fase contribuem
para menor interferéncia eletromagnética e controle de suspensao mais preciso.

Discrepancias entre os modelos do Simplorer e do Simulink podem surgir devido a dife-
rengas nos solucionadores numéricos, implementagdes de blocos ou configuracdes de parametros.
Caso sejam observadas divergéncias, € necessdria uma abordagem sistemadtica de depuracao
e refinamento, que pode incluir ajustes no solver, revisdo de blocos ou reparametrizacdo. O
refinamento e a validagao iterativos sdo fundamentais para garantir a confiabilidade do modelo
no Simulink.

Além disso, a interacdo entre os diversos componentes — motor, eixo e carga — deve

ser considerada como parte de um sistema integrado, a fim de permitir uma anélise precisa do
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comportamento dindmico (Dong et al., 2023).

A migragdo bem-sucedida do modelo do Simplorer para o Simulink abre caminho para
aplicagdes como projeto de sistemas de controle, otimizagdo de parametros e simulacdo em
tempo real (Yaragal et al., 2016).

A versatilidade e ampla ado¢do do Simulink o tornam ideal para simular e analisar
sistemas complexos como motores sem mancal, bem como sistemas de energia renovavel e
controladores inteligentes (Abdulrahman, 2020; Kaur; Kaur; Khanna, 2020). O modelo resultante
pode ser utilizado para desenvolver e testar algoritmos de controle avancados, otimizar parametros
para aplicagdes especificas e realizar testes HIL.

Por fim, a simulacdo € uma ferramenta essencial para determinar a melhor abordagem de

implementagdo ou melhoria de sistemas complexos (Silva; Falcao; Evangelista, 2021).

6.2 PREPARACAO DO MODELO PARA EXECUCAO EM TEMPO REAL

A adaptacdo de um modelo em Simulink (MATLAB) para simulagdo hardware-in-the-
loop (HIL) requer uma série de modificacdes cruciais, especialmente ao lidar com modelos
computacionalmente intensivos que incorporam um grande nimero de tabelas de pesquisa.
Esse processo exige uma abordagem meticulosa para garantir o desempenho em tempo real
no ambiente HIL (Ali et al., 2018). O objetivo principal é reduzir a carga computacional sem
comprometer a precisdo e a fidelidade da simulacao (Martin; Reza, 2008), o que geralmente
envolve uma estratégia multifacetada que abrange a complexidade do modelo, os métodos de

integracdo numérica e as restri¢des de hardware (Cech et al., 2020).
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A etapa inicial consiste em uma andlise detalhada do modelo Simulink para identifi-
car blocos computacionalmente onerosos e dreas onde simplificacdes ou aproximacoes sao
viaveis (McKee, 2020).

As tabelas de pesquisa, ou lookup tables (Figura 69), embora eficientes para representar
relacdes nao lineares — especialmente em motores sem mancal — podem se tornar gargalos
quando em grande nimero e acessadas com frequéncia. Estratégias alternativas incluem a
substitui¢do de tabelas de alta resolucdo por versdes de menor resolucdo ou a utilizacao de funcdes
matemadticas que reproduzam o comportamento desejado com menor custo computacional. A
particao do modelo também € essencial para distribuir a carga entre multiplos processadores ou
nucleos no sistema HIL. Todas as tabelas de pesquisa utilizadas nas simulagdes estdao apresentadas
nos Anexos.

A escolha do método de integracao numérica € outro fator critico para garantir desem-
penho em tempo real. Solucionadores de passo fixo sd@o geralmente preferidos em relacdo aos
de passo varidvel, devido a previsibilidade de tempo de execugdo, essencial para manter a sin-
cronizagdo com o hardware (Grand et al., 2010). No entanto, o tamanho do passo fixo deve
ser cuidadosamente ajustado: passos menores aumentam a precisdo, mas exigem mais recursos
computacionais; passos maiores reduzem a carga, mas podem comprometer a estabilidade e a
fidelidade da simulacao.

Técnicas de simplificacdo, como lineariza¢do ou reducdo de ordem do modelo, também
podem ser aplicadas para diminuir a complexidade computacional (Evans, 2014). A reducao
de ordem visa criar um modelo simplificado que preserve a dindmica essencial do sistema
original, reduzindo o nimero de estados e equagdes (Hollkamp; Sen; Semperlotti, 2016). Esses
modelos sao mais rdpidos de simular, tornando-os ideais para aplicagdes HIL (Jagtap; Mitsotakis;
Karniadakis, 2022).

A otimizacdo das configuracoes de geragao de codigo no Simulink € fundamental para
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Figura 70 — Modelo em SIMULINK
Fonte: Produc¢ado do autor.

garantir execucao eficiente na plataforma HIL. Isso inclui a sele¢do adequada do hardware de
destino, compilador e opcoes de otimizagdo, além da atengdo aos tipos de dados e a alocacao
de memoria. A escolha de tipos de dados menores, que ainda representem com precisao os
sinais, reduz o uso de memoria e melhora a efici€éncia computacional. A aloca¢do de memoria
deve ser estatica, evitando alocacdes dinamicas durante a execugdo, que podem introduzir
atrasos imprevisiveis. Testes frequentes durante o desenvolvimento sdo recomendados (De;
Arons, 2006), utilizando dados de simulacdo de alta fidelidade e dados experimentais reais para
validacdo (Varng et al., 2019)..

Simula¢des HIL sao amplamente utilizadas para verificar a viabilidade de algoritmos
de controle (Che et al., 2020). O processo de adaptacdo de um modelo Simulink para HIL
envolve uma série de acdes essenciais, com foco na otimizagdo para desempenho em tempo real,
enfrentando os desafios impostos por elementos computacionalmente intensivos, como as tabelas
de pesquisa (Yaragal et al., 2016). O sucesso dessa adapta¢do depende de uma combinagao
estratégica de simplificacdo do modelo, escolha adequada de métodos numéricos, otimiza¢ao da

geracdo de codigo e gerenciamento eficiente dos recursos de hardware.

6.2.1 Mudanca do Método de Interpolacao das tabelas de pesquisa

Métodos de interpolacdo desempenham um papel central na extracdo de valores dessas
tabelas quando o ponto de entrada esta entre os dados explicitamente armazenados. Dentre os
métodos mais comuns, destacam-se a interpolacdo linear de Lagrange e a interpolacio por spline
cubica (Bez, 2000).

A interpolacdo linear de Lagrange € a mais simples das duas, aproximando a fun¢do entre



115

dois pontos por meio de uma linha reta (Amisaki, 2001). Este método € computacionalmente
eficiente e de facil implementacgdo, exigindo apenas operagdes aritméticas bdsicas. No entanto,
sua simplicidade compromete a precisio, especialmente para funcdes com curvatura significativa,
pois a aproximacao linear nao captura variacdes suaves entre os pontos (Yuksel, 2020). Assim,
erros perceptiveis podem surgir em conjuntos de dados complexos ou em aplicacdes que exigem
alta precisao.

Por outro lado, a interpolacdo por spline cubica utiliza polindmios de terceiro grau
por partes para aproximar a func@o entre os pontos de dados, garantindo continuidade nas
primeiras e segundas derivadas (Zhang; Guo; Gao, 2013). Essa abordagem resulta em uma curva
suave e visualmente continua, com menor erro de interpolagdo em comparacgao a interpolagao
linear (Porawagama; Munasinghe, 2014). No entanto, o custo computacional é mais elevado, pois
envolve a resolucio de um sistema de equacdes para determinar os coeficientes dos polindmios,
0 que pode ser invidvel em aplicacdes com grandes volumes de dados ou restricdes de tempo
real (Liu et al., 2014).

A principal vantagem dos splines ctbicos estd na suavidade da aproximacao, o que € dese-
javel em aplicacdes onde os valores interpolados representam grandezas fisicas continuas, como
em animacdes ou planejamento de trajetdrias (Peng; Han, 2011). Em contraste, a interpolacao
linear resulta em uma aproximacao por partes com derivadas descontinuas, o que pode introduzir
artefatos indesejdveis. Ainda assim, os splines cubicos podem apresentar oscilacdes proximas
aos limites do intervalo de interpola¢do ou em dados com transi¢des abruptas — um fendmeno
conhecido como efeito de Runge — que pode comprometer a precisdo da interpolagao.

Portanto, a escolha do método de interpolagdo deve considerar as caracteristicas dos dados
e os requisitos de precisao e desempenho da aplicacdo (Katipoglu, 2022). Em situacdes onde
a suavidade € essencial e os recursos computacionais sdo suficientes, a interpolacao por spline
cubica tende a oferecer melhores resultados. No entanto, quando a eficiéncia computacional é
prioritdria e a precisao exigida € moderada, a interpolagdo linear de Lagrange pode ser mais
apropriada.

No controle do MSM, devido as limitagdes computacionais do equipamento utilizado,
optou-se pela interpolacdo linear de Lagrange em vez da interpolagdo cubica por splines. Essa
escolha viabilizou a implementacao em tempo real, embora tenha acarretado uma leve perda de
precisao nos resultados. Em outras palavras, a redu¢do do custo computacional comprometeu

parcialmente a fidelidade da interpolacao, dificultando o acesso preciso aos dados da tabela.

6.3 DESCRICAO DA PLATAFORMA HIL E COMPONENTES UTILIZADOS

O simulador de tempo real OP4610XG da OPAL-RT, ilustrado na Figura 71, foi seleci-
onado para a realizag@o deste estudo por combinar as capacidades de processamento de uma
CPU AMD Ryzen™ com um FPGA Xilinx® Kintex®-7 410T, oferecendo uma plataforma

compacta e poderosa para simulacdes em tempo real (Quan et al., 2015). E importante destacar
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Figura 71 — Hardware-in-the-loop OP4610XG.
Fonte: https://www.opal-rt.com/simulator-platform-op4610xg/.

que essa configuracdo ndo inclui um processador de sinal digital (DSP) dedicado, utilizando o
FPGA para executar simulacdes de alta frequéncia e tarefas de processamento de sinal em tempo
real (Potsangbam; Kumar, 2019).

A escolha entre FPGAs e DSPs depende de fatores como requisitos da aplicagdo, de-
sempenho esperado e restricdes orcamentdrias. FPGAs oferecem alta flexibilidade gracas a sua
arquitetura reconfiguravel, permitindo a personaliza¢do do hardware para algoritmos especifi-
cos (Tavakoli et al., 2021). Essa caracteristica é especialmente util em aplicacdes com requisitos
dindmicos ou que exigem multiplas funcionalidades em um tunico dispositivo (Briggs, 2007).
Além disso, sua capacidade de paralelismo e constru¢do de arquiteturas assincronas os torna
ideais para tarefas intensivas em dados e aplica¢des de computacao heterogénea (Poluyanenko,
2017).

Por outro lado, DSPs sdo projetados especificamente para processamento de sinais, ofere-
cendo conjuntos de instru¢des otimizados e arquitetura eficiente. Isso facilita o desenvolvimento,
reduz o tempo de implementacdo e torna os DSPs mais adequados para aplica¢des com restrigdes
energéticas, como sistemas alimentados por bateria (Nader; Liu, 2018; Patel et al., 2023). Em
termos de custo, DSPs tendem a ser mais econdmicos, especialmente em projetos de grande
escala.

Em aplicagdes como redes de sensores, FPGAs demonstram vantagens significativas em
termos de velocidade e consumo de energia em comparacao com microcontroladores comerci-
ais (Piedra; Braeken; Touhafi, 2012). Arquiteturas hibridas que combinam microcontroladores e
FPGAs podem desempenhar um papel fundamental no futuro dessas redes, especialmente em
dominios que exigem criptografia, auto-teste € comunicacao segura.

A medida que as tecnologias de hardware evoluem, os FPGAs t€m se destacado em

dreas como visd@o computacional, superando implementacdes baseadas em software em termos
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de desempenho (Moreo et al., 2004). No entanto, esse desempenho superior geralmente vem
acompanhado de maior complexidade de projeto e custos de desenvolvimento mais elevados.
A integracdo de multiplos componentes de controle em um tunico FPGA representa tanto uma
oportunidade quanto um desafio, exigindo uma andlise cuidadosa das compensacdes entre
desempenho, custo e esforco de desenvolvimento.

Dessa forma, a escolha do OP4610XG se justifica por sua alta flexibilidade e capacidade
de reconfiguragao, caracteristicas essenciais para o controle de motores sem mancais, que exigem
processamento em tempo real, baixa laténcia e capacidade de adaptagdo a diferentes estratégias

de controle.

6.4 ANALISE DOS TESTES EM AMBIENTE HIL

Os resultados obtidos por meio da simulacdo em tempo real utilizando o sistema HIL sao
apresentados nesta secdo, divididos em duas partes: a primeira aborda os testes realizados em
regime de rotacao constante, enquanto a segunda analisa os resultados sob variacdo de rotagdao
ao longo do tempo.

A Figura 72 apresenta o desempenho do controle de posi¢do do MSM operando a uma
rotacdo constante de 1.000 rpm. Observa-se que o sistema de controle mantém a posi¢dao do
rotor dentro dos limites estabelecidos, demonstrando estabilidade e precisdo adequadas para essa

condic¢do de operacdo.

8—3 O

Figura 72 — Resultado do controle de posicao para 1.000 rpm
Fonte: Producao do autor.
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Figura 73 — Resultado do controle de posicao para 2.750 rpm
Fonte: Produc¢ado do autor.

6.4.1 Comportamento Estavel sob Condicoes de Operacao Constantes

A Figura 72 apresenta o desempenho do controle de posi¢do do MSM operando a 1.000
rpm. As curvas em amarelo representam os ganhos proporcional e integral; em verde, os ganhos
proporcional, integral e derivativo aplicados ao eixo X; e em azul, os mesmos ganhos aplicados
ao eixo Y (direcdo vertical).

O grifico central mostra a rotagdo ao longo do tempo. A direita, na parte superior, é
exibida a 6rbita do rotor, composta pelas posi¢des nos eixos X e Y. Na parte inferior, sdo
apresentadas as formas de onda da posi¢do ao longo do tempo: em vermelho, a posi¢ao no eixo
Y; em azul, no eixo X.

A Figura 73 mostra o desempenho do sistema na rota¢ao de 2.750 rpm, considerado o
limite operacional com o nivel atual de desbalanceamento e sem ajustes adicionais no controle.
A orbita do rotor indica uma aproximagao critica da parte estatica, sugerindo risco de contato.

Na Figura 74, observa-se o comportamento do sistema na rotacdo maxima de projeto
(3.000 rpm). Nessa condi¢ao, o rotor entra em contato com o mancal de suporte em caso de
falha de energia, o que torna essa operagdo inadequada. Até 2.750 rpm, o controle apresenta
desempenho satisfatorio.

E importante destacar que, no ambiente HIL, o desempenho do controle € inferior ao
observado nas simulagdes em Simulink, devido as simplificacdes implementadas para garantir
a execucgdo em tempo real. Essas simplificagdes reduziram o tempo de processamento, mas
comprometeram a precisiao do controle.

Algumas estratégias podem ser adotadas para reduzir o deslocamento do eixo e evitar o

contato com a parte estatica:
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Figura 74 — Resultado do controle de posi¢do para 3.000 rpm
Fonte: Produciao do autor.

1. Reducdo do distirbio sincrono: melhorar o balanceamento do rotor, adotando um grau de

qualidade superior, no qual reduz o desbalanceamento residual.
2. Ajuste fino dos ganhos de controle: otimizar os parametros do controlador atual.

3. Implementa¢dao de uma nova metodologia de controle: proposta que serd apresentada no
Capitulo 7.

6.4.2 Resposta do Sistema a Variacoes Rapidas e Perturbacoes

O controle de posi¢do deve ser capaz de manter o rotor dentro dos limites de deslocamento,
desde a condic¢do de repouso até a rotagcdo maxima, sem ultrapassar a folga do mancal de suporte.
A Figura 75 apresenta o comportamento do sistema durante uma variagdo transitéria, com
desaceleracdo de 3.000 rpm até parada, seguida de nova aceleracdo até préximo de 3.000 rpm.

Os resultados demonstram que o sistema de controle consegue manter o rotor dentro
dos limites aceitdveis durante a maior parte do ciclo, embora a margem de seguranca se reduza
significativamente nas proximidades da rotacdo méaxima. Isso reforca a necessidade de melhorias
no controle ou na condicao de balanceamento para garantir operagao segura em todo o espectro

de velocidades.
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Figura 75 — Resultado do controle de posi¢cao durante um evento transitério, variando da
condicao estatica até 3.000 rpm
Fonte: Producio do autor.
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7 DESENVOLVIMENTO E AVALIACAO DE ESTRATEGIAS AVANCADAS DE CON-
TROLE

O funcionamento de motores sem mancais depende fundamentalmente da capacidade
de controlar a suspensdo magnética do rotor. Diferentemente dos motores convencionais, em
que mancais fisicos garantem o suporte mecanico, nos motores sem mancais essa funcao é
desempenhada por forgas eletromagnéticas geradas por enrolamentos especificos. Assim, o
controle da suspensao nao € apenas um subsistema, mas o elemento central do acionamento,
sendo responsdvel por manter o rotor estavel, centrado e operando de forma segura.

Este capitulo apresenta o desenvolvimento e a avaliacdo de estratégias de controle
avancadas, com foco na suspensao ativa do rotor. O objetivo é garantir a estabilidade da levitacao,
a precisdao do posicionamento radial e a robustez frente a perturbacdes externas e variagdes
paramétricas. Motores sem mancais, que combinam levitagdo e rotagdo sem contato mecanico,
impdem desafios unicos de controle, exigindo atuacdo precisa e responsiva para lidar com a
instabilidade inerente e o forte acoplamento entre os graus de liberdade translacional e rotacional
do rotor.

Diversas abordagens de controle sio discutidas, incluindo:

* FOC (Field-Oriented Control) e DTC (Direct Torque Control): amplamente utilizados
em motores sincronos de ima permanente, por oferecerem alto torque de partida e controle

preciso de velocidade;
* Controle preditivo de modelo: eficaz em sistemas com multiplos objetivos e restri¢des;

* Controle por légica fuzzy: utiliza regras linguisticas para lidar com incertezas e nao

linearidades, promovendo levitacdo estavel;

* Controle adaptativo: ajusta os parametros do controlador em tempo real, garantindo

desempenho consistente mesmo sob variagdes de carga ou parametros do sistema.

A escolha da técnica de controle depende dos requisitos especificos da aplicacao, como
desempenho dindmico, robustez, complexidade de implementacdo e capacidade de rejeicao de
perturbacdes. Estratégias hibridas, que combinam diferentes métodos, também tém ganhado
destaque na literatura.

Neste trabalho, o foco recai sobre o desenvolvimento de um controle robusto para a
suspensao ativa, com destaque para a aplicacdo do ADRC. Essa abordagem ¢ avaliada tanto em
ambiente de simulacdo quanto em plataforma HIL, permitindo validar sua eficicia em condicdes
proximas as reais. O ADRC se destaca por sua capacidade de rejeitar perturbacdes e compensar
incertezas do modelo, sem depender de uma modelagem precisa do sistema.

Além disso, sdo discutidos os impactos da suspensdo ativa sobre o desempenho global
do motor, incluindo sua influéncia na geracdo de torque, na estabilidade orbital do rotor e

na resposta a distdrbios sincronos, como o desbalanceamento. O capitulo também apresenta
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as etapas metodoldgicas para o desenvolvimento do controle, desde a modelagem do sistema
até a implementacdo no ambiente HIL, incluindo a otimizacao dos ganhos e a verificagdo da

controlabilidade do rotor.

7.1 REFERENCIA DE DESEMPENHO COM CONTROLADOR PROPORCIONAL-INTEGRAL

Os controladores PI e PID, utilizados respectivamente nas Secdes 5.1.2 e 5.1.3, sao
amplamente empregados no controle de motores sem mancais, oferecendo um equilibrio entre
simplicidade e eficicia no gerenciamento da complexidade desses sistemas (Wang et al., 2021).

O controle PID, por combinar os trés termos (P, I e D), ¢ amplamente utilizado na indus-
tria e na robdtica devido a sua versatilidade e robustez (Zeng, 2021; Priyambodo; Dharmawan;
Putra, 2016). Ele opera em malha fechada, regulando varidveis do sistema com base no erro de
realimentacdo (Venkata; Natarajan, 2016). No contexto dos motores sem mancais, 0S contro-
ladores PI e PID sdo aplicados tanto ao controle da posic¢ao radial do rotor — essencial para
manter a levitagcdo estdvel e evitar contato fisico — quanto ao controle da velocidade rotacional,
garantindo operagao precisa mesmo sob variagdes de carga ou perturbacgdes externas (Hsiao;
Cheng, 2017).

Apesar de sua popularidade, o controle PID apresenta limita¢gdes fundamentais que devem

ser consideradas:

1. O ponto de ajuste € frequentemente modelado como uma fun¢do degrau, o que nao € ideal

para sistemas dindmicos, pois exige uma resposta abrupta do sistema.

2. O termo derivativo € frequentemente omitido devido a sua sensibilidade ao ruido, o que

pode comprometer a estabilidade.

3. A combinacdo linear dos trés termos pode nio ser a melhor estratégia de controle para

todos os sistemas, especialmente em presenca de nao linearidades.

4. O termo integral, embora essencial para eliminar o erro em regime permanente, pode
introduzir saturagdo e reduzir a margem de estabilidade devido ao atraso de fase (Han,
2009).

Essas limitagdes motivam a busca por estratégias de controle mais robustas e adaptativas,

como serd explorado nas préximas se¢des com a introdu¢do do controle ADRC.

7.2 ESTRATEGIA ROBUSTA PARA MITIGACAO DE PERTURBACOES E INCERTEZAS

O Controle por Rejei¢do Ativa de Perturbagdes, ou Active Disturbance Rejection Control
(ADRC), representa uma abordagem inovadora na engenharia de controle. Em vez de depender de
modelos matemadticos precisos da planta, o ADRC se concentra na estimativa e compensagao em

tempo real das incertezas do sistema e das perturbacdes externas (Wei et al., 2020). Desenvolvido
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Figura 76 — Explicacdo do funcionamento do controle ADRC
Fonte: Produc¢do do autor.

por Han Jingqing, o ADRC se destaca por sua robustez frente a ndo linearidades, variagdes
paramétricas e dindmicas ndo modeladas, superando limitacdes tipicas dos controladores PID
convencionais (Abouheaf et al., 2023; Nowakové; Pokorny, 2020).

A insatisfacdo de Han com os métodos tradicionais impulsionou a cria¢do de uma estraté-
gia capaz de estimar e rejeitar ativamente perturbacdes, aliviando a carga sobre o controlador de
realimentacdo (Boubaker, 2012). O ADRC emprega um Estimador de Perturba¢do Estendido
(ESO) para estimar a perturbacgdo total que afeta o sistema, incluindo incertezas do modelo e
perturbacoes externas (Fliess; Join, 2021). Essa arquitetura € composta por trés elementos princi-
pais: o ESO, o controlador nio linear e o rastreamento de trajetéria. O ESO fornece estimativas
em tempo real das perturbagdes, que sdo compensadas pelo controlador, garantindo que a saida
do sistema siga a referéncia desejada.

A ideia central do ADRC ¢ tratar todas as dinamicas desconhecidas e perturbagdes
externas como uma Unica "perturbacio total", que pode ser estimada e cancelada em tempo
real (Moaveni; Sedigh, 2007). Essa abordagem tem se mostrado eficaz em aplicagdes criticas,
como controle de voo, onde a adaptabilidade e a robustez sdo essenciais (Yiiksek; Inalhan, 2020:;
Hu et al., 2018). A capacidade do ADRC de operar com informagdes limitadas do modelo o
torna ideal para sistemas complexos ou de dificil modelagem (Marwaha; Valasek, 2010).

O ADRC se diferencia por sua abordagem livre de modelo, dispensando a necessidade
de modelagem matematica precisa (Kopf et al., 2020). Utilizando o ESO, ele estima os estados
do sistema e as perturbagcdes em tempo real, simplificando o projeto de controle e aumentando a
adaptabilidade (Tuan; Lee, 2017; Liu; Allen; Hong, 2011). Essa estimativa é entdo usada para
cancelar os efeitos das perturbacdes, desacoplando o sistema das incertezas e melhorando sua
estabilidade e confiabilidade (Abouheaf et al., 2023).

As aplicagdes do ADRC abrangem diversas areas da engenharia, como controle de
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movimento, processos industriais, aeroespacial, robética e sistemas de energia. Ele tem sido
utilizado com sucesso em motores de precisdao, manipuladores robéticos, reatores quimicos,
sistemas de controle de voo e redes elétricas inteligentes (Tsai et al., 2010; Comden; Wang;
Bernstein, 2023; Wani; Tantray; Farsangi, 2021). O ADRC também tem sido explorado na
engenharia estrutural para mitigacao de respostas sismicas.

O continuo desenvolvimento do ADRC resultou em variantes como o ADRC adaptativo,
robusto e livre de modelo. A integracdo com técnicas de inteligéncia artificial e aprendizado de
maquina tem ampliado ainda mais seu potencial, permitindo a criacdo de sistemas de controle
inteligentes e altamente adaptativos (Eshkevari et al., 2021; Khan et al., 2012; Khan et al., 2020).
O uso combinado com aprendizado por refor¢o, por exemplo, tem se mostrado promissor em

aplicagdes como robdtica e controle autobnomo (Wang et al., 2022b; Recht, 2018).

7.2.1 Implementacao com Observadores e Controladores Nao Lineares

A pesquisa de Han Jingqing aprofundou-se no desempenho de elementos ndo lineares em
sistemas com realimentacdo, levando a constatag¢do de que controladores ndo lineares apresentam
capacidades superiores na mitigacdo de perturbagdes externas e variagdes paramétricas (Yang;
Xia; Geng, 2019). Essa percep¢ao foi fundamental para o desenvolvimento do ADRC, uma
estrutura de controle pioneira que se apoia fortemente em fungdes ndo lineares para alcangar
robustez e desempenho em sistemas complexos.

Embora técnicas como a linearizagdo possam simplificar o projeto de controladores, elas
frequentemente resultam na perda de generalidade e desempenho em cendrios reais. O ADRC
oferece uma alternativa eficaz, especialmente quando um modelo dindmico preciso nio esta
disponivel ou € dificil de obter (Abouheaf et al., 2023). Controladores ndo lineares demonstram
vantagens significativas sobre seus equivalentes lineares, particularmente em sistemas com
comportamento altamente ndo linear.

No projeto de sistemas de controle para aplicacdes como o posicionamento dindmico
de embarcagcdes maritimas, a escolha entre modelos lineares e nao lineares para representar
cargas hidrodinamicas tem impacto direto no desempenho do sistema (Varng et al., 2019). Essa
constatacdo reforc¢a a relevancia do ADRC em contextos onde a modelagem precisa € desafiadora
e a robustez frente a incertezas € essencial.

A adogdo de fungdes ndo lineares no ADRC permite uma resposta mais adaptativa e eficaz
diante de variacOes inesperadas, tornando-o uma escolha promissora para o controle de motores

sem mancais, onde a dindmica do sistema € complexa e sujeita a perturbacdes significativas.

7.2.2 Versao Linearizada para Aplicacoes com Menor Complexidade Computacional

Motivado pelo desejo de tornar o ADRC mais acessivel e pela complexidade de sua im-
plementacdo original, o professor Zhigiang Gao prop6s uma versao simplificada do controlador,

cuja sintonia depende apenas de dois pardmetros: a largura de banda da malha fechada (wc) e a
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largura de banda do observador de estados (w0) (Wei et al., 2020; Romanenko; Fernandes; Fer-
nandes, 2019). Essa abordagem inovadora reduz significativamente a complexidade do projeto,
facilitando sua aplicacdo em uma ampla gama de sistemas.

A principal contribui¢do de Gao estd no desacoplamento estratégico entre o desempenho
do sistema e as incertezas e perturbagcdes, permitindo uma agdo de controle mais robusta e
previsivel (Rudolf et al., 2023). O conceito central gira em torno da estimativa da perturbacdo
total que afeta o sistema e sua compensagdo ativa em tempo real, transformando a planta
controlada em um sistema nominal € bem comportado (Chen, 2020).

O esquema de controle ADRC demonstra notavel capacidade de rejeicao a perturbagoes e
elevada robustez, mesmo diante de variacdes significativas nos parametros do sistema e dinamicas
nao modeladas (Chen; Tomizuka, 2015). A dependéncia de técnicas baseadas em observadores
permite a estimativa e o cancelamento eficaz de perturbagdes, assegurando um desempenho
elevado no controle (Hyun; Choi; Kong, 2013; Han et al., 2016).

O método de controle adaptativo associado ao ADRC constréi um sistema com caracte-
risticas dindmicas consistentes sob diferentes condicdes incertas, ajustando o controlador com
base em informagdes em tempo real (Meng; Wang; Wang, 2019). Isso permite que o sistema
atenda as especificacdes de projeto mesmo diante de variacdes externas ou internas (Abouheaf et
al., 2023). A simplificacdo da sintonia representa um avango pratico significativo, reduzindo a
barreira de entrada para a ado¢cdo do ADRC em aplicagdes reais.

Diferentemente das estratégias tradicionais que dependem fortemente de modelos ma-
temdticos precisos, 0 ADRC trata o sistema como uma "caixa preta", focando na estimativa e

rejeicao da perturbagdo total (Abouheaf et al., 2023).

7.2.2.1 Realimentagcdao Dupla em tempo discreto

A estrutura interna do controlador ADRC, ilustrada na Figura 77, utiliza uma arquitetura
de realimenta¢do dupla em tempo discreto (Herbst; Madonski, 2025). O controlador processa as
referéncias de posi¢ao X e Y, juntamente com os sinais medidos no referencial DQO, utilizando
coeficientes sintonizados (8, v e &) para gerar o sinal de controle U. Um ganho chave, k1_b0,
dimensiona a entrada de referéncia com base no ganho estimado da planta e em um parametro
de ajuste, K1.

Para sistemas de segunda ordem, coeficientes adicionais (8., 15, 03) sdo introduzidos
para lidar com a complexidade adicional. Nesta implementa¢@o, nao foram aplicadas limitacdes
a saida do controlador.

A largura de banda do controlador define a dindmica desejada da malha fechada, sendo

representada pelo polindmio de terceira ordem na Equacdo (29):

(s+ ) =5+ 3w + 30k + @] (29)
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Figura 77 — Realimenta¢do dupla em tempo discreto.
Fonte: Producdo do autor.

A partir dessa expansdo, os coeficientes de sintonia do controlador sdo obtidos pelas
Equacgdes (30) a (32):

o =3, (30)
o =307 (31
o= (32)

A largura de banda do observador € um parametro critico que determina a velocidade com
que o ESO estima os estados do sistema e a perturbacao total. Para um observador de segunda

ordem, o polindmio correspondente € dado pela Equacao (33):

(s+ ap)* = s> + 205 + @F (33)

Os coeficientes de sintonia do observador sdo definidos pelas Equagdes (34) e (35):

B =2wy (34)
B = wp (35)
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O processo de ajuste dos parametros foi conduzido de forma empirica e iterativa, com
ajustes sistematicos dos ganhos com base nas respostas observadas do sistema. Essa aborda-
gem permitiu alcancar um equilibrio entre estabilidade, capacidade de resposta e rejeicao de
perturbacdes.

Durante os testes, foi utilizado um ganho de planta de 40, representando a sensibilidade
do sistema as entradas de controle. A largura de banda do controlador foi definida como 140
rad/s, proporcionando uma resposta rapida, porém exigindo atencdo a estabilidade. J4 a largura
de banda do observador foi ajustada para 15.000 rad/s, garantindo estimativas rdpidas e precisas

dos estados e perturbacdes do sistema (Poudel; Watson; Li, 2022).

7.2.3 Arquitetura, Parametros e Integracao com o Sistema

A implementacdo de uma malha de corrente interna é essencial para melhorar a resposta
do sistema de controle em aplicacdes com atuadores eletromecanicos, especialmente em cena-
rios sujeitos a perturbacdes externas, como vibracdes ou o peso proprio do rotor, que podem
comprometer sua posicdo desejada (Liu et al., 2018). Para mitigar esses efeitos, o sistema de
controle aplica uma forca corretiva ao longo do eixo Y, utilizando um atuador eletromecénico.

Idealmente, essa for¢a seria aplicada instantaneamente, permitindo uma estratégia simples
de realimentacdo negativa baseada em medicdes de deslocamento. No entanto, na pratica, a
geracdo de forca depende da corrente elétrica, que por sua vez exige a aplicacdo de tensao
conforme uma funcao de transferéncia dindmica.

Nesse contexto, o controle de corrente torna-se um elo critico entre o sinal de controle e
a forca aplicada. A malha de corrente interna atua como uma fonte de corrente ideal, calculando
a tensdo necessdria para gerar a corrente desejada com rapidez e precisdo. J4 a malha de
posicdo externa determina qual corrente deve ser aplicada para manter o rotor na posicao correta,
reconhecendo que a dindmica elétrica € a mais rdpida e desafiadora de controlar (Gao et al.,
2025). Essa arquitetura garante que os sinais de controle sejam traduzidos com fidelidade em
forgas atuantes, promovendo estabilidade e desempenho no sistema.

Para atender a essas exigéncias, adota-se frequentemente o controle por orientacao de
campo, promovendo o desacoplamento entre os componentes de torque e fluxo (Izzuddin;
Sani; Zohedi, 2014). Esse desacoplamento viabiliza o ajuste independente desses parametros,
resultando em maior desempenho dindmico e capacidade de resposta.

O FOC utiliza transformagdes matematicas, como as de Clarke e Park, para converter as
grandezas trifdsicas do estator em um referencial rotativo de dois eixos, simplificando o projeto
e a implementagdo do controle (Tobari et al., 2011). Com isso, o sistema pode gerenciar eficien-
temente a dindmica elétrica do atuador, garantindo que a corrente desejada seja estabelecida com
precisdo e rapidez, o que se traduz em controle de forca e posicionamento precisos do rotor.

Conforme ilustrado na Figura 78, a integracdao do controle FOC a malha de corrente
interna permite ao sistema rejeitar distirbios com eficiéncia. A eficicia dessa abordagem depende

da estimativa ou medig¢do precisa do fluxo magnético e da posi¢do do rotor, que sdo fundamentais
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Figura 78 — Implementacao na malha interna do controlador ADRC
Fonte: Producio do autor.

para a realizacdo das transformacdes de coordenadas necessdrias. Os resultados apresentados na
Secdo 7.3 demonstram a excelente capacidade do sistema em reduzir a amplitude de deslocamento

do eixo, evidenciando sua robustez frente a perturbagdes externas.

7.3 COMPARACAO DE DESEMPENHO ENTRE ESTRATEGIAS DE CONTROLE

A compilagdo dos dados extraidos das Figuras 79 a 81, conforme apresentado na Tabela 4,
oferece uma comparagio detalhada do desempenho do MSM. E importante observar que o
comportamento em 2.000 rpm ndo foi apresentado graficamente, e a comparagdo em 3.000
rpm ndo pode ser realizada devido ao fato de que o deslocamento excedeu o limite de folga
especificado para o mancal de apoio. Essa limitacao evidencia um ponto critico na operacao do
motor sob as condi¢des testadas.

Em 1.000 rpm, a implementacdo do ADRC resultou em uma melhoria de 29% no
desempenho, indicando ganhos significativos em estabilidade e eficiéncia. No entanto, uma
andlise visual comparando as Figuras 72 e 79 revela uma diferenca de apenas 8 um pico-a-
pico, sugerindo que, embora o0 ADRC melhore as métricas quantitativas, a mudanga visual na
amplitude € sutil. Essa observacao ressalta a importancia de combinar indicadores quantitativos

e qualitativos na avaliacdo de estratégias de controle.

Tabela 4 — Comparacao do deslocamento em diversas rotacdes entre o controle original e

ADRC.
Rotacao (rpm) Original (um) ADRC (um) Diferenca (um) Melhoria
1000 28 20 8 29%
2000 76 50 26 34%
2750 198 62 130 68%
3000 >200 80 >120 -

Fonte: Produc¢ao do autor.

As 6rbitas em 2.750 rpm e 3.000 rpm foram comparadas nas Figuras 83 e 84, respectiva-

mente. Embora os cédlculos elétricos do motor tenham sido realizados até 3.000 rpm, a aplicacio
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Figura 79 — Resultado do controle de posi¢do para 1.000 rpm com ADRC
Fonte: Producdo do autor.
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do ADRC, aliada a um balanceamento aprimorado, permite alcancar rotacdes superiores, carac-
terizando o motor como de alta rotacdo (high-speed).

Essa mudancga de classificacdo implica em novos desafios, como aumento da tensao
mecanica, dissipagdo térmica e exigéncias no projeto do sistema de controle (Aiso; Akatsu, 2022;
Hren; Trunti¢; Mihali¢, 2023; Ma et al., 2022). Embora a tese ndo aborde a resisténcia mecanica
do rotor nem o projeto térmico, esses aspectos s@o cruciais para a transi¢ao da tecnologia para
aplicagdes comerciais (Jenkins et al., 2023).

O ADRC desempenha um papel fundamental na expansdo da faixa operacional do motor,
mitigando os efeitos de perturbacdes externas e incertezas em altas velocidades (Ahmadi et al.,
2021). Essa capacidade torna o ADRC uma soluc¢do promissora para aplicacdes que exigem alta
velocidade e confiabilidade. No entanto, é importante considerar que o aumento da velocidade
pode reduzir o torque disponivel, o que limita a aplicabilidade do controle em cendrios onde o
torque nominal € critico (Lutonin; Shklyarskiy; Shklyarskiy, 2019).

A integracdo de técnicas de balanceamento € essencial para garantir operacao estdvel em
altas rotagdes, minimizando vibragdes e riscos de ressonancia (Schuck et al., 2018). A medida
que o motor ultrapassa 3.000 rpm, as forcas centrifugas aumentam significativamente, tornando
o balanceamento preciso indispensédvel para preservar a integridade estrutural e o desempenho

do sistema.
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Figura 80 — Resultado do controle de posi¢ao para 2.750 rpm com ADRC
Fonte: Producdo do autor.
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Figura 81 — Resultado do controle de posicdo para 3.000 rpm com ADRC
Fonte: Producido do autor.
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Figura 82 — Resultado do controle de posi¢do durante um evento transitério, variando da

condicdo estatica até 3.000 rpm com ADRC
Fonte: Producao do autor.
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Figura 83 — Comparacgdo orbita entre os dois métodos de controle em 2.750 rpm
Fonte: Producao do autor.
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Figura 84 — Comparagdo orbita entre os dois métodos de controle em 3.000 rpm
Fonte: Producao do autor.
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8 SINTESE DOS RESULTADOS E CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta uma sintese dos principais resultados obtidos ao longo da pes-
quisa, bem como reflexdes finais sobre as contribui¢des técnicas, metodoldgicas e aplicadas
do trabalho. A proposta de modelagem, controle e validacdo de um motor sincrono de ima
permanente sem mancais foi conduzida com uma abordagem multidisciplinar, envolvendo mode-
lagem eletromagnética, modelagem mecanica, estratégias de controle avangadas e validacdo em
ambiente HIL.

A modelagem do motor foi realizada com o auxilio de ferramentas baseadas no método
dos elementos finitos, permitindo a obtencao de parimetros precisos para o projeto do sistema de
controle. A elimina¢do da necessidade imediata de fabricacdo de um protétipo fisico otimizou o
uso de recursos e reduziu significativamente o tempo de desenvolvimento, acelerando a sele¢do de
uma solucdo robusta. Um dos principais desafios foi a modelagem de um motor com enrolamento
combinado, o que contribuiu para a simplificacao construtiva.

A estrutura de controle foi organizada de forma multinivel: inicialmente, implementou-
se o controle de corrente baseado em FOC; em seguida, aplicou-se um controle de posi¢cao
com PID. Posteriormente, foi incorporado o ADRC como estratégia robusta para o controle
da suspensao ativa. Essa arquitetura permitiu uma rapida iteracao entre simulacao, ajustes e
valida¢do, otimizando o processo de avaliacdo da viabilidade da solu¢d@o proposta.

A simulacdo em tempo real, utilizando o simulador OPAL-RT OP4610XG, permitiu
validar o desempenho do sistema em condi¢des proximas as reais, evidenciando a importancia
da integracdo entre modelos tedricos e testes praticos. A utilizacdo de ROM foi essencial para
viabilizar a execu¢do em tempo real, sem comprometer a fidelidade da simulagdo. Os testes em
HIL demonstraram que o controle ADRC foi capaz de reduzir significativamente o deslocamento
do eixo, com destaque para uma melhoria de 68% a 2.750 rpm.

Além dos ganhos quantitativos, 0 ADRC demonstrou robustez frente a perturbagdes
externas e variacdes paramétricas, ampliando a faixa operacional do motor. A andlise dos
resultados indicou que, com controle adequado e técnicas de balanceamento, o motor pode
operar acima de 3.000 rpm, entrando na categoria de motores de alta rotac@o. Essa transi¢ao, no
entanto, exige novas consideragdes de projeto, como resisténcia mecanica do rotor, dissipacao
térmica e confiabilidade estrutural — aspectos nio abordados nesta tese, mas fundamentais para
aplicagdes comerciais.

A Figura 85 resume o fluxo de desenvolvimento do projeto, desde a concepcao do motor
até a validacdo experimental, servindo como referéncia para futuras implementacdes e estudos.

Em termos de contribui¢ao, este trabalho representa um avanco significativo no estudo
de motores sem mancais, tanto no contexto académico quanto industrial. A pesquisa foi pioneira
no programa de pés-graduacdo e na empresa WEG, abrindo caminho para novas linhas de
investigacao e desenvolvimento de produtos. A integracao entre modelagem precisa, controle

robusto e validacao experimental estabelece uma base sélida para a evolugdo dessa tecnologia.



133

Tabela 5 — Deslocamento do eixo em micrémetros e melhoria observada no desempenho do
sistema para a condi¢do de operagdo a 3.000 rpm.

Condicao 3.000 rpm
Deslocamento do eixo SIMPLORER SIMPLORER HIL PI HIL ADRC
) ) Fonte ideal Inversor Simulink Sem Estavel Melhoria
(Hm pico a pico) Tempo continuo | Tempo Discreto Estabilidade
175 80
Horizontal (X) 18 31 84 ) ) 54%
(pico 200) (sem pico)
160 80
Vertical (Y) 18 45 109 . . 50%
(pico 200) (sem pico)

Fonte: Producao do autor.

Como perspectivas futuras, recomenda-se a investigacdo de estratégias de controle adap-
tativo baseadas em inteligéncia artificial, a andlise estrutural do rotor em altas rotacdes, o projeto
térmico do sistema e a integra¢do com sistemas de monitoramento em tempo real. A transi¢do da
tecnologia para aplicacdes comerciais exigird uma abordagem sistémica, envolvendo engenharia
mecanica, elétrica, térmica e de controle.

A comparacdo final do efeito do controlador ADRC € apresentada na Figura 84, onde
se observa que a orbita verde, com ADRC, apresenta amplitude significativamente menor em
relagc@o a érbita com controle convencional.

Apesar da complexidade envolvida na geracdo de ROMs, o estudo comprova que a
combinacao com simulacdes HIL € uma abordagem viavel e eficaz para o controle pratico de
motores, abrindo caminho para novas otimizagdes e inovagdes no projeto e controle de maquinas

elétricas.

8.1 ETAPAS E REQUISITOS PARA REPRODUZIR A SIMULACAO E OS EXPERIMEN-
TOS

A Figura 85 sumariza todo o conhecimento adquirido no processo, o qual foi apresentado
de forma resumida na Tabela 5. Assim, apresenta-se um passo-a-passo sintetizado, com objetivo
de dinamizar o projeto de um motor sem mancal.

Apesar do diagrama ser composto de apenas 10 blocos, para percorré-los demanda um
conhecimento elevado de projeto de motor de imas permanentes, dinamica de rotores e controle
de méquinas.

O diagrama descreve um processo iterativo de projeto de um motor sem mancal, ou seja,
um motor que utiliza levitagdo magnética para suspender o rotor, eliminando o uso de mancais

mecanicos. Aqui estd a explicagdo passo a passo:

1. Inicio: Projetar um motor sem mancal — Define-se o objetivo do projeto.

2. Selecionar um motor de imas — Escolhe-se a topologia do motor, nimero de polos e

ndamero de ranhuras.
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3. Calcular caracteristicas elétricas — Determina-se resisténcia, poténcia, corrente no
estator, entre outros parametros elétricos.

4. Calcular forcas de levitacdo — Avalia-se se as forcas magnéticas sdo suficientes para

suspender o rotor.
5. Verificaciao da forca de levitacao:

* Se nao for suficiente, volta-se ao passo 2 para ajustar o projeto.

* Se for suficiente, prossegue-se.
6. Gerar o ROM - Cria-se um modelo simplificado do sistema para simulag¢des e controle.
7. Gerar o controle — Desenvolve-se a estratégia de controle do motor.
8. Verificacao do controle do rotor:

* Se o rotor nao for controlavel na rotacio e posicdo desejadas, ajusta-se a estratégia
de controle e retorna-se ao passo 7.

* Caso nao tenha éxito, retorna-se ao passo 2.

* Se for controlavel, o processo continua.

9. Implementar no HIL — Testa-se o sistema em um ambiente de simulacdo com hardware

real.

10. Otimizar o controle — Ajustam-se os ganhos do controle para melhorar o desempenho.



1) Projetar um motor
sem mancal

2) Selecionar um motor
de imas: determinar a
topologia, quantidade
de polos e quantidade

de ranhuras.

3) Calcular as
caracteristicas elétricas
do motor, como
poténcia, corrente no
estator, etc.

4) Calcular as
forgas de
levitagdo e
compara-las com
a massa do rotor.
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) Aforga de
levitagao é
suficiente para
suspender o
rotor?

6) Gerar o modelo
reduzido (ROM)

7) Desenvolver o controle

8) O rotoré
controlavel na
rotacéo e
poténcia
desejada?

10) Otimizar o 9)

controle por meio de
ajustes nos ganhos.

Implementar
no HIL

Nao

Figura 85 — Etapas para realizar o projeto de motores sem mancais
Fonte: Producgao do autor.

8.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS E EXPANSAO DA PESQUISA

Com base nos resultados obtidos e nas limitacdes identificadas ao longo deste trabalho,

foram observadas melhorias significativas na abordagem proposta, bem como oportunidades

promissoras para expansao da pesquisa. A seguir, o contetido é organizado em duas partes: as

melhorias consolidadas nesta tese e as sugestdes para estudos futuros.

8.2.1

Melhorias Encontradas no Estudo

* Aplicacao pratica do modelo proposto: O modelo desenvolvido demonstrou viabilidade

para aplicacdo direta no projeto de motores sem mancais. A integracdo entre modelagem
por elementos finitos e controle permitiu antecipar o desempenho do motor ainda na fase

de projeto, reduzindo a necessidade de protétipos fisicos.

* Validacao robusta da metodologia: A combinacdo de modelagem eletromagnética,

controle hierdrquico e validagdo em ambiente HIL resultou em uma solugdo robusta e

replicavel, com potencial de aplicacdo em diversos setores industriais.

* Contribuicao pioneira: Este trabalho representa a primeira iniciativa, tanto no programa

de pds-graduacdo quanto na empresa WEG, a desenvolver um motor sem mancais com

validagdao em tempo real, estabelecendo uma base sélida para futuras pesquisas.

* Eficiéncia no controle: A utilizacio do controle ADRC demonstrou desempenho superior

em relagdo a métodos tradicionais, com maior robustez frente a perturbacdes e variagdes
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de carga.

Sugestoes para Trabalhos Futuros

* Anadlise estrutural e térmica do rotor: Incluir simulagdes de resisténcia mecéanica,

andlise de fadiga e modelagem térmica para garantir a integridade do sistema em altas
rotagdes. Essas andlises sdo essenciais ndo apenas para motores sincronos de imas
permanentes (MSM), mas também para outras maquinas elétricas rotativas, especialmente

em aplicacOes que exigem alta confiabilidade e desempenho sob condicdes extremas.

Desenvolvimento de estratégias de controle adaptativo e inteligente: Integrar o ADRC
com técnicas de aprendizado de mdquina, como redes neurais e aprendizado por reforco,

para aumentar a autonomia e adaptabilidade do sistema.

Implementac¢io em protétipo fisico: Desenvolver um protétipo funcional com sensores,

atuadores e sistema de controle embarcado para validacdo experimental.

Estudo de falhas e estratégias de tolerancia a falhas: Investigar modos de falha e imple-
mentar mecanismos de deteccao e compensagao para garantir segurancga e continuidade

operacional.

Integracio com sistemas de monitoramento e diagnéstico: Incorporar sensores inteli-
gentes e algoritmos de diagndstico para manutencao preditiva e monitoramento continuo

da saude do sistema.

Automatizacio da geraciao de ROMs: Desenvolver ferramentas para geracdo automatica

de modelos de ordem reduzida, acelerando o processo de simulacao e controle.

Exploracao de novas topologias de enrolamento e materiais magnéticos: Investigar
configuracdes alternativas e materiais com melhores propriedades magnéticas e térmicas

para aumentar a eficiéncia e densidade de poténcia.

Aplicacgoes especificas em setores industriais: Adaptar a tecnologia para aplicagdes
como sistemas de bombeamento, ventilagdo, propulsiao naval ou dispositivos biomédicos,

validando sua versatilidade.

Essas dire¢des visam consolidar os avancos obtidos nesta pesquisa e ampliar 0 escopo

de aplicagdo da tecnologia, contribuindo para sua maturagdo e ado¢ao em cendrios reais de alta

exigéncia técnica.
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| Forc_x - | Type MATLAB gupression and pegss Erled

" | 1 | 2 ] 3 | 4 | 5
S T I ] & )
7 2| 15151 18677 14881 1320  115E3
2 L] 12083 146.83 14391 119.34 93.16
£ s 12| a0 e63  mM @3 GO0
E 1 2| 188 440 506 284 Ia4s
5 3| 7679 5600 3318 1285 573
B 48 11064 -05 48 -T6.52 5711 -38.68
7 80| 4411 320 1270 9046 692
8 72| 139 3802 12367 0T1 8028
8 84| 7087 9318 10471 Br4p 5054
10 96| 3020 4308 4928 3980 2571
T 18| 804 006 1547 M9 5176
12 120 204 3888 5431 6Te4  §adE
13 132 64 48 TAT 82 46 T8.56 7356
18 vaa| 9973 sa0s 7879 G154 4992
5 156 | 12192 13ge 1003 832 B4
16 168 15154 15677 148,91 134200 11563
17 180 12083 146.83 14391 119.34 93.16
18 92| a4 seE3 @M @3 B0

Foroe x

158

50

200

100

50

sl
_sipha P Rotor_phi

Figura 86 — Tabela de pesquisa que relaciona a forca X e a corrente de torque « (alfa) em
funcdo do angulo do rotor.
Fonte: Producdo do autor.

|_Fm_x - ]T'.-pe MATLAB expression and press Enfer
I_beta - | Lakha [-12 -]

| U ER T I

T A2 % 0 6 12
1 A2 15151 14040 12304 10032 7629
2 L] 12883 11523 598,65 w4 5479
] 12 49.40 e 2444 20 -2.81
4 M| 3188 5026 6747 8187 4382
5 35 -T6.79 -01.04 -80.41 85.05 -T6.30
6 48| 11064 12608 -11988 9332 5479
7 60| 14411 -1443% -1M53 8938 5680
8 T2| 13139 14640 14747 13087 w0832
] 84| -TOBT 8661 10247 11103 10953
10 9| -3020 3824 5133 G50 -TSER2
11 108 404 216 M2 -JBEE 0 4085
12 120 2104 19.80 18.03 830 -12M
13 132 64 48 B3 61 58.20 918 1525
14 144 9373 107.48 8810 T8.56 57.29
15 156 | 12192 12380 12507 10313 7945
16 168 | 15151 14040 12304 10032 TEX
17 180 | 12983 1523 5865 Tl 54.19
18 192 49.40 e 2444 20 -8

200

1590 J

=100 .}

-150
15

200

50
a5 e Rolos_phi

Figura 87 — Tabela de pesquisa que relaciona a for¢a X e a corrente de torque 8 (beta) em
funcdo do angulo do rotor.
Fonte: Producdo do autor.



Force_x = | Typi MATLAR sxprossion and prass Enter

bias_aipha ~ | Lapna [-12 -]

v | I
| e 0 6

1 q2| 15151 7888 859

2 29 we 4T
[ 12| @40 s 76t
G | e sses was
== %| a7 a1 s128
& | moss  s112 1818

T 60| -144.01 -54 52 1324

] 72| 1139 -40.08 5013

s s| Tosr  2: Tam

T 9| 3020 3891 10945

1 08| 9o0s  an e

12 10 2108 383 sea

13 132 448 6412 B5.62

14 144 73 8155 7441

15 156 12182 9394 8112

15 68| 1151 799 a5

T 180| 12983 3760 5474

18 19z 43.40 1362 -T6.18

Force_x

159

Figura 88 — Tabela de pesquisa que relaciona a forca X e a corrente de posi¢ao o (alfa) em
funcdo do angulo do rotor.
Fonte: Producio do autor.

Foroe_x ot | Type MATLAE expression and press Enter

bias_beta = | I_sipha [-12 -]

, | I EEE
T N 0 6
1 EF} 151.51 7203 -859
z of 12s83 w3 sam
£ = 12| 4040 6288 7B
5 4 24 -3.68 2389 T0.45
] 36 -T6.7T9 -10.02 5725
B 48| 064 4TB 1505
7 80| -4am  Ten2 1324
8 | -111.33 9268 -50.14
a9 28 -70.87 7358 -74.95
1 8| 3020 7085 -100.48
1 108| 604 6002 -108m
12 120 21.04 -168067 -58 52
1 | e s ese
14 e Ty 1308 7434
15 186 12182 2385 4115
18 68 15151 7203 859
17 180 1983 923 5474
18 192 49.40 6268 7619

Forcr_x

150 .

100.]

100

50
% Rotor_phi

bias_beta

Figura 89 — Tabela de pesquisa que relaciona a for¢a X e a corrente de posi¢do 3 (beta) em
funcdo do angulo do rotor.
Fonte: Producéo do autor.



Retor_phi
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—ane_w - [ Typa MATLAE expression and press Enter
|_aloha = | Lbeta [-12 =
C | I R N B
— 12 % [ 6 2
1 A2 -4 62 1759 3020 5040 43156
2 L] 058 5330 6341 60.08 48.05 200,
i 3 12| 6062 s281 9947 9821 8576
é Pl 24| 8281 1457 1343 aTe 1373 150,
5 36| 93 M0 12833 4IT 15749
6 48 3158 5028 B3.57 75.38 91.49 1o
7 60| 450 2250 04 em 238 "
8 72| 6482 296 668 511 1T ;‘
3 84| 7780 9972 B8 ms0 9180 2 0.
10 =13 =80 81 11154 13026 13123 1123
T we| esE2 m3m 282 mT 12982 =
12 120 7013 8338 9940 11279 12158 100,
13 12| 8587 10522 10026 10487 8354
14 4| 8532 €510 £BS3 4907 2963 ‘115:>
15 156 -58.22 -31.52 -T.04 15.86 29.83
16 88| 482 1758 120 5040 49.16
7 180 3058 5330 6341 6008 4805
18 192 6062 228 20 47 g3 85.76
Figura 90 — Tabela de pesquisa que relaciona a for¢ca Y e a corrente de torque « (alfa) em
func¢do do angulo do rotor.
Fonte: Producio do autor.
|_Fnrcs_v - ] Type MATLAB expression and press Enber
I_beta = | I_akgha [-12 =
g | R R 5|
e A2 r 0 & 12
1 12 -462 1001 26.01 44 58 6323
2 a 30.58 4877 B5.71 B5.59 10577
g 3 12| e0s2 7825 8575 1439 1283
E 1 4| 291 10838 12652 13544 12412
5 36| 9131 10055 12424 12813 11445
B 48 3158 51.18 63.85 64 54 6389
7 60| -3450 135 603 670 -768
8 12| 642 4703 257 596 4098
5 84| JTSG 6240 5084 4356 5285
10 a6 -90.81 -83.60 -7 -60.32 -55.89
1 108 -9582 11202 1B 12125 ~116.43
12 120 013 857 13330 15873 16041
1 132| 9597 12153 14208 14339 12534
14 144 -96.32  -105.84 10037 8249 -60.50
15 156 -58.22 -51.82 =373 -18.47 218
15 162 462 1001 2801 458 6323
17 180 3088 4877 6671 8659 10877
18 182 6062 T8.25 8575 11429 12831
I_beta

Rodor_phi

Figura 91 — Tabela de pesquisa que relaciona a for¢ca Y e a corrente de torque 3 (beta) em

funcdo do angulo do rotor.

Fonte: Producdo do autor.
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Farce_y = | Typir MATLAB expression and press Enler
bias_alpha * | I_aipha [-12 =
’ | i
T % ] []
1 A2 -4 62 B2.66 128.75
Iz | o| 3058 6820 10571 150,
g 3 12| s082 6202 6310
é 1 M| mer a7 22 100.]
5 36 a1 15.44 -60.51
& 48| 3158 46931 12535 0
: 60| -3850 5895  -160.48 _ ol
& 2| -sas2 G208 -14T2 8
9 84| -77s0 6595 5067 S 50y
10 96| 9081 7110 4813
m 108| 9632 4853 361 o0
12 120 7043 3694 568 150
13 132 9557 515 6581
1 wa| es32 108 1700 200,
15 156 | S8z 3891 12608 ¢
16 68| 452 6286 12875 200
T 10| 3058 6820 10571
|18 | 1e2| se0s2  e202  sai0

o -4
bias_alpha SR Rator_phi

Figura 92 — Tabela de pesquisa que relaciona a forca Y e a corrente de posi¢do o (alfa) em

Forca_y = | Type MATLAB expession and press Enter

funcdo do angulo do rotor.
Fonte: Producio do autor.

T ] C—

| R
| 5 o []
1 A2 462 -66.87 12875
2 L] 058 -3754 1057
k| 12 6062 -1.18 -63.12
4 4 929 4550 223
5 3 MmN 7592 50,46
L} A8 358 TEST 12538
T 60 -34.50 63.30 160 47
8 T2 64 82 2493 114.84
9 24 -T7.58 1321 51.06
10 96 081 =2008%5 48.26
1 108 0682 2763 3850
12 120 -T013 -20.61 563
13 132 4597 -T381 -G5.85
14 144 09532 102 14 116.90
15 156 5222 2302 12696
16 168 -462 -66.87 -12875
17 180 3058 -3ars 1057
18 192 6062 -1.19 -63.12

200

100

50
Rotar_phi

Figura 93 — Tabela de pesquisa que relaciona a forga Y e a corrente de posi¢do f3 (beta) em

funcdo do angulo do rotor.
Fonte: Producdo do autor.
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Torque = | Typdt MATLAS gpriession and press Enter
[1_aipha =) Ibeta [-12 - |

[ 1 [z [ 3] 4 l 5 ]
— Az & ] 6 12

1 42| 757 1495 1188 837 525

z ol -ms  mse  omE e 0¥

E 12| 53 880 188 1494 1766
E a | 2n s 016 s08 785
5 % 1080 454 BT BA2 145

& | 1378 704 033 629 1278

7 60| 1615 11 557 079 435

8 72| 1814 1m0 4 785 429

9 84| 1621 1433 1205 952 691

10 a6 760 G227 1" 1433 16.57

1 ws|  3s 720 N0 14T 1841

12 120 4 077 586 1087 1577

13 132 1180 564 06 632 1320

14 1s| 1385 785 399 990

15 156 1810 1408 92 55T 142

16 168 AT ST <1495 1168 83T 525

7 10| %1 1190 o1& 1188 1

1 192 538 860 1185 1494 1786

Figura 94 — Tabela de pesquisa que relaciona o torque e a corrente de torque « (alfa) em funcgio

do angulo do rotor.
Fonte: Producdo do autor.

rfwm = | Typa MATLAS axpression and press Enter
1_beta ~ | Laipha [-12 -
[+] 1 2 | 3 | 4 ] 5 |
T A2 4 o 6 12
1 A2 1797 1221 =637 -0.51 534
2 o -11.91 597 2713 5.0 11.90 20
E 3 iz -5.36 4% B34 12.18 17.93
-] P ul  an 272 792 1308 1800 E
= 5 38| 1069 1A 1276 1347 1403 10
[} 43 1378 1165 1337 12.81 1187
7 60| 15 1318 w08 T 48 :
B T2| e zs1 e8s 148 35 20
] 84 BN W2 438 145 B9 = .
10 96| T 148 432 1026 1616
BT 08| 35 153 689 1250 1810 -10
12 120 -44 TG 017 1304 1614 15 ]
13 132 -11.50 -12.74 -1333 -13.65 1377
14 144 1385 -13.44 1277 -11.83 1071 -21];
15 156 -18.10 13142 -7 83 -2.649 228 =
% 68| 787 221 637 051 5 2
17 180 =11 &1 587 -2 Tied 5 of 1150
18 w2 3% 040 M 1218 1793 -
1]
A5 8g Rator_phi

Figura 95 — Tabela de pesquisa que relaciona o torque e a corrente de torque 3 (beta) em fungio

do angulo do rotor.
Fonte: Producio do autor.
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Tonque - | Type MATLAR expression and press Enfer
[ beas_aipha = | 1_akna [-12 -
3 = 1]
& 0 &
1 Az| arar arer 178
r ] L] 11481 1182 181 20
= 3 12| 836 53 838
E 4 24 221 -2.26 =229 15
5 36 10065 10.70 1071 10
6 48 1176 13.76 1375
7 80| 1815 1815 1613 :
B 12| w14 w: 1B g0
9 B4 1B21 1B B 2
0 9| To0  ess 102
1| 108 152 155 380 10
12 | 120| 421 418 4% 5
13 132 =140 -11.86 -11.98
14 144 -13495 -14.00 -14.01 _2“}
15 156 -18.10 1811 -18.01 -
16 168 AT 4T A7.57 1784 200
17 120 1191 «11.92 -11.91
1w | 81| 536 538 835

Rotor_phi

Figura 96 — Tabela de pesquisa que relaciona o torque e a corrente de posi¢ao ¢ (alfa) em

Torgui -

Typé MATLAD exprission and press Enfer

func¢do do angulo do rotor.
Fonte: Producdo do autor.

[ mias_peta = | I_aiha [-12 -

|

o | [ L 1 | 2 3

' 5 0 %

1 A2 1797 -17.97 -17.94

2 0 -11.81 -11.91 -11.81

'E 3 12 -5.36 -5.35 -5.35
3 F] u| a2n  a2w  a»
= 5 36 1068 1073 0T
[} 48 1378 1376 1375

7 60| 1615 1818 1613

8 72| 1814 1816 180

9 ga| B2 B2 1676

i ] 700 T.02 T2

" 108 is52 358 380

12 120 421 -4.20 -4.16

13 132 -11.50 12,00 1198

14 144 -13.95 1399 -14.01

15 156 1810 <1812 1800

16 168| 1797 ATHT 1794

17 180 e 1181 118

18 192 -5.36 -5.35 -5.35

200

bias_bata
4 .5 Rotor_phi

Figura 97 — Tabela de pesquisa que relaciona o torque e a corrente de posi¢do 3 (beta) em

funcdo do angulo do rotor.
Fonte: Producio do autor.
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Lambadal - | Type MATLAB axpressadn and press Emler
[1_aipha = ibea (-2 -
v RN 5
Az % 0 6 12
1 12| w10 018 017 021 023
2 of o1 018 o2, 024 026
g 3 12| o o o1 on: 024
E 4 24 b4 0.08 012 018 020
5 36 -002 0.0z 0.06 010 0.14
6 48 -0.08 004  191e-d 004 0.08
T 80| 014 010 D06 002 002 _
B 72| w19 016 D1z 00 004 2
3 g| w24 on 0T 013 009 5
1 8| 023 on 017 013 009
11 W8 b1 018 012 008 008
12 10| 613 008 D06 003 EMed
13 132 -007 -0.04 -24T7e-3 003 0.06
14 144 | -9 5%-3 0.0z 005 009 (1R 3
15 156 bas 0.08 0N 015 01e
16 B8 0 014 09T 0 023
7 10| 013 0@ 021 024 026
1 12| 0w 014 0 021 024

Figura 98 — Tabela de pesquisa que relaciona o lambda 1 e a corrente de torque o (alfa) em

funcdo do angulo do rotor.

Fonte: Producdo do autor.

Lambdat = | Type MATLAE expressicn and press Enter |
[1Lpeta - | tapra [12 -]
Ty B W
] A2 & 0 & 12
1 Az| 010 oio0 010 X CICEL
= 2 1] 013 014 014 014 0.14 0_15\
2 3 2 o0 o e om0
E 4 24 004 o4 005 005 0.05 014
= 5 % 002 002 001 00 -0.01 005,
-] A8 -0.08 -008 008 -007T -0.07
T B0 014 =014 0,14 013 0,13 — 0\
8 T2 019 =020 019 D19 0,19 | E =0.05.)
9 M| 024 02 024 024 -0M E al
N | 0z 024 028 024 024
[T | 18| 018 ot 019 020 020 -0.15.
|92 | 1@ @13 013 014 014 04 1l
13 2| 07 00 008 008 -0.08
| 14 | 14| 9%%e3 .o 001 b0z 002 025,
15 | 158 005 005 0.05 0.04 0.04 15
BECE 168 010 010 0.10 010 0.10 00
B 180 013 014 014 D14 014
1 w| o o 0w o1 0

A5 5 Rotor_phi

Figura 99 — Tabela de pesquisa que relaciona o lambda 1 e a corrente de torque f3 (beta) em

funcdo do angulo do rotor.

Fonte: Producdo do autor.
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|_La'nma‘| = | Type MATLAB expression and press Enter
béas_aipha - | 1apha [-12 -]
' | I B

. I o %
1 12 A0 0.05 0.07
2 0 0.13 012 0.10
3 12 R[] 002 0.06
4 24 004 003 95483
5 | 002 003 D05
6 a8 002 009 0m
T ] 014 015 £.17
8 T2 019 a2 022
] B4| 024 025 026
10 L] 023 0.24 .25
T w08 01 020 02
12 120 013 014 015
13 132 o7 02 008
14 144 | -559e-3 0.02 -0.03
15 156 005 003 0.02
16 168 0.10 0.06 0.07
17 180 0.13 01z 0.10
i 192 R[] 0.08 0.08

Figura 100 — Tabela de pesquisa que relaciona o lambda 1 e a corrente de posi¢ao o (alfa) em

funcdo do angulo do rotor.
Fonte: Producdo do autor.

Lambial = | Type MATLAR expression and press Enter
[nias_beta - | 1aira [z -]
[y A
T I o [
1 Az2| 040 o1 010
2 1] 013 AT 014 015,
g 3 12| 0w w010
E I a | # 004 004 004 0.1
= 5 % 002 002 002 005,
] 48| 008 008 008
7 60| 014 .14 .04 _ 0
3 12| 013 020 020 2 005
9 M| 024 024 024 § aal
0 | 423 02 024
1" 108 018 019 019 015
12 10| 013 013 013 0z
13 32| 007 007 007
1 14| 9553 oM 0 025,
|18 | 1s6| o005 o005 008 :
16 %8| 010 010 010
17 w0 013 014 04
1 192 010 010 010

Rotor_phi

Figura 101 — Tabela de pesquisa que relaciona o lambda 1 e a corrente de posi¢do 3 (beta) em

funcao do angulo do rotor.
Fonte: Producdo do autor.
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LambdaZ w | Type MATLAS expression and press Enber

T —
v I 1]2[3 4I£-|

. A2 & 0 L] 12

1 12 oo oar aor oor 0.08

2 0 Q.10 oD 010 oo 010

'EI 3 12 o7 a7 aor o7 0.07
E 4 24 am o 002 002 002
5 36 -0.05 005 S 004 003

] 48 b b1 010 010 008

T 60 -017 0T 0,16 018 .15

B T2 =022 =022 -0 22 021 0.21

9 a4 -0.28 -0.26 .28 =026 425

10 a6 .25 h2E 026 Rl .26

11 108 H1 H 02 022 H.22

12 120 015 DAE 018 0T 047

13 132 -0.09 010 -0.10 41 -1

14 144 -0.04 -0.04 -0.05 -0.05 -0.05

15 156 002 0oz oo 001 5.52e-3

16 168 aor oar aor 0T .08

17 180 010 010 0,10 010 a1

18 192 oor nar o.ar oor 0.a7

Figura 102 — Tabela de pesquisa que relaciona o lambda 2 e a corrente de torque o (alfa) em
funcao do angulo do rotor.

Lambda2 = | Type MATLAB sxpression and press Enter |
[1_aipha = | 1beta [-12 -]
0 | T ] 2 | 3 | & [ s |
T A2 % [ 6 12

1 Az|  oar CX]] 015 oig 021
2 o/ o010 o 0w 02 025 3.

g 3 12| oor o1 015 018 0

E s 2| 0ot 005 008 043 07 02
5 6| 005 00 0o oor on
) 4| .01 007 D03 TSed 005 014
7 60| 017 013 008 005 00 o
8 T2| b2z 019 D15 01 007 | = o
[ $8| 026 024 D20 D16 012 g
10 9| 025 023 020 016 012 01
1 e 021 018 015 011 -008
12 130 015 012 -0.08 008 -0.02 0.2
13 12| 009 005 D03 7063 004
T 14| D04 3103 003 007 0.10 03]
15 16| 002 005 003 042 016 15
% 16k 007 0.1 0.15 0.8 oz 20
17 1| 010 014 018 022 025
18 192 007 o 015 019 0z

Rotor_phi

Figura 103 — Tabela de pesquisa que relaciona o lambda 2 e a corrente de torque f3 (beta) em
funcao do angulo do rotor.
Fonte: Producdo do autor.
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Lambda2 = | Type MATLAB expressian and press Entes
[ bezs_sipha = | i_spha [-12 -]
v [ I
T r 0 &
1 A2 T 0.0 R
. 2 L] o1 012 014 015,
s 3 12 nor 0.08 00
5 1 o1
z a 2 oo 0.03 004
5 3| 005 003 -002 0.05
& @ an 009 008 [}
T AT 1 014
&0 0 .15 i o 005
8 T2 022 £.21 030 z
E 0.1
] 24 026 .25 034 -
10 95 025 0.25 024 015
1 18| 021 A 01 03
12 120 015 014 013
025
13 132 008 008 007
1 144 004 002 -0M *1:;
15 156 0oz 0.03 00s
16 168 noT 008 iR} 200
7 120 010 012 o4
18 192 oaT 0.08 o1

Rator_phi

Figura 104 — Tabela de pesquisa que relaciona o lambda 2 e a corrente de posicao o (alfa) em

Lambda2 = | Type MATLAB expression and press Enter

funcao do angulo do rotor.
Fonte: Producdo do autor.

bias_bela = | I_aipha [-12 -]

v | IEE |
— % 0 6
1 a2 oor oor 007
2 of ow  ow 0w
g 3 12| 00T 0T o0s
5 4 M oot 001 95583
- k] .05 005 -0.05
& 48 -an -on -on
T &0 417 =047 017
a8 T2 .22 =022 0.2
@ B4 026 =026 -0.26
1 %6| 025 025 025
1 we| 021 e: 0@
12 g Fail .15 =015 -0.15
13 "2 H09 009 009
14 14| 004 003 003
15 156 0oz 00z 002
1 we| 007 007 o007
7 0| 00 o 010
18 192 aar oor 005

015,
0.1
0.05.)

o
r

Lambd a2
& &
; 238

&
B8

&
s
W

Figura 105 — Tabela de pesquisa que relaciona o lambda 2 e a corrente de posi¢do 3 (beta) em

funcao do angulo do rotor.
Fonte: Producio do autor.



Lambdad - | Type MATLAR expression and peess Enler
[1_beta = | 1_akna [-12 -

, NN 5
e Az 4 o 6 12
1 12 16 912 008 -0.05 002
2 [} 01 0,06 003 35Te3 0.03
EI 3 12 04 -3T2e3 003 0.06 0.08
E ] 2 0oz 006 00 012 015
5 36 0o 012 015 018 021
& a8 01 017 021 023 025
7 | 0| o017 o 023 02 028
8 T2 013 017 020 023 0.25
9 24 0.08 on 014 o 0.20
10 96 T 0,05 0008 o1 014
1 108 003 -557e3 o2 005 0.08
12 120 0oe .05 003 -332e-3 0.03
BEE 132 15 012 D08 006 003
! W 020 4917 0 41 008
15| 156 021 01 01 om 007
16 | 88| -mi6 042 008 D05 D02
7 10| 010 008 D03 35Ted 0.03
18 192 004 -3Te3 003 0.06 0.08

03,

02

o1

Lambdad
=

01

02

03
15

168

Rotor_phi

Figura 106 — Tabela de pesquisa que relaciona o lambda 3 e a corrente de torque o (alfa) em

funcao do angulo do rotor.
Fonte: Producdo do autor.

Lamibdad = | Type MATLAR expression and press Enter
[1_aipha =] Ibeta [-12 -]

' IEREN 5
— | & o 8 12
1 Ad W16 018 .20 0.2 D22
2 L] 010 .12 014 0.1% f.17
g 3 | 12| -bes 005 D08 009 -0m
5 a 24| 002 2853 D02 003 -005
5 %| o008 006 0.04 0.03 001
& 8| 0 oz 010 008 0.07
7 | &0 017 016 014 012 0.10
e | 72 013 o1z 010 DO 006
e | g4 008 008 0.05 003 BS54
10 95 002 6.98e3 001 003 0,05
1 1068 003 <005 0,07 009 0.1
12 120 009 o D13 045 07
13 132 015 217 019 4 022
14 144 020 022 .24 025 0.7
15 156 o1 023 .24 025 -0.26
16 168 016 018 020 021 022
17 1w 0w 012 DM 015 07
12 | 1s2| 004 .006 008 D09 DM

Rator_phi

Figura 107 — Tabela de pesquisa que relaciona o lambda 3 e a corrente de torque 3 (beta) em

funcao do angulo do rotor.
Fonte: Producdo do autor.



Lambdal - | Type MATLAE expression and press Enter
) = (2 J
v | 1 I EEN
~ & 0 5
1 Az| 018 018 014
—z | ol 010 008 008
g 3 12 o 00 00
i 4 FL] 00z 003 004
5 6| ooa 003 a0
& @ o1 w5 0t
T ] oir 018 019
& T2 013 14 015
] 84 oos 008 a0
BET 2 002 0.03 003
11 1| 003 03 002
12 12| 009 008 -008
12 152 15 .14 0,14
14 144 <020 019 <019
15 156 B .20 019
16 68| 018 015 014
17 10| 010 003 -008
1 192 00 03 002

bias_alpha . Rotor._phi
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Figura 108 — Tabela de pesquisa que relaciona o lambda 3 e a corrente de posi¢ao o (alfa) em

funcao do angulo do rotor.

Fonte: Producdo do autor.

| Lambdal = | Typi MATLAB gxprisssion and press Enter
P
[+] [ I

T K 0 [

1 12 {16 f.17 <018

2 1} 0.0 011 <013

g 3 12| 00s 008 007
E 4 24 002 78563 -7.04e-3
5 36 0.08 0.07 0os

] 42 014 012 on

7 (1] a1r 0.16 015

] T2 013 012 on

] B4 0.08 0.07 0.06

i} 96 002 001 4723

i} 102 0.03 -0.04 -0.08

2 120 .08 0.0 £

13 132 015 -0.16 -0.17

14 144 0.20 -0.21 -0.22

15 156 0.21 -0.22 023

16 168 018 017 <018

17 180 010 01 -0.13

18 192 -0.04 -0,05 -0.07

Lambda3

02,
0.15.
0.1

0.08.]

0.05.)
014
0.15.]

02.]

025,

09
50

5 50 LEIE

200

Figura 109 — Tabela de pesquisa que relaciona o lambda 3 e a corrente de posigio 3 (beta) em

func¢ado do angulo do rotor.

Fonte: Producio do autor.
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Lambdad = | Type MATLAB axpressian and press Enfer
[1_apha - | I_beta [-12 -
' 1 | 2 | 3 | 4 | 5
-----\"""-\. A2 46 o 6 12
1 Az| A7 @19 021 D22 D3
R ol 41 013 015 018 04T oz
£ ] 12 005 00T 008 010 0N -
u.‘: 3 24| 001 934e3 003 004 006 .
5 B/ 00T 008 002 002 1713 i
& 8 013 on o0% 007 008 LE
7 60| 016 04 04z 00 008 0
8 T2 'Rk on [+E1] o.or 005 % -0.08
o T 007 0.05 004 002 35603 E 04
0 96| 00 -372e3 002 -004 006 P
11 108 004 -0.06 -00g 010 =012
1z | 120 00 012 014 016 -DAB 02
12 172 018 08 020 022 0 =y
1 | 14| a2t 023 025 026 027 ‘*:::
15 15| 022 023 025 026 0327
% | e8| w47 0@ 02 02 02 200
W | 0| o1 013 018 016 047
18 | 82| 005 007 008 010 0N
15 .50 Raotor_phi

Figura 110 — Tabela de pesquisa que relaciona o lambda 4 e a corrente de torque « (alfa) em
funcao do angulo do rotor.
Fonte: Producdo do autor.

Lambdad = | Typ2 MATLAS expression and press Enter
Lbeta “Jreona 2 -]
' | 1 | 2 | 3 4 | 5 |
— 12 B L B 12
1 A2 017 014 0,10 007 0.04
3 ] on -00s 004 83183 o2 03
E‘. 3 12 -0.05 -0z ooz 005 008
E 4 b7 oo 05 008 (X} 014 0z
= 5 36 007 o 014 017 0.20
& 4 013 016 0.20 023 025 0.
T &0 016 020 0.3 025 0.27
& {3 R E] (A1 0.9 b2z 0.24 E 0
] a4 oor (R 013 01T LAE] E
10 96 oo T a07 [Xh 014 a1
1 ws| .0ps oM 00z 005 0.08
12 120 010 007 004 001 0.02 02
13 132 018 Rk 0,10 007 .04
] Wwoan a1 015 w12 0 ‘:::
1% 156 -0 ER L] 0,15 012 -0.0%
16 168 017 014 010 007 0.04 200
7 120 o1 008 004 93183 002
1 192 <005 002 L:F] 005 0.08
a5 Rator_phi

Figura 111 — Tabela de pesquisa que relaciona o lambda 4 e a corrente de torque 3 (beta) em
func¢ao do angulo do rotor.
Fonte: Producio do autor.



Lamibdad - | Type MATLAE explescion and phecs Ered
[ beas_stpha =] Lakna [-12 -]
2 T )
T & [ &

1 Az| a7 @a8 D8
] of on @12 o i

g 3 12| o0 006 007

5 ] 24| 0 16383 T05ed e
5 36 007 0.06 00s 01
5 T R ER BT on 0.05
T 60 DG 015 01§ .
g 2 013 012 01 =
5 | s| 0w oo oes §06
0 % 00 93ed  470ed 0.1
1| 18| 004 008 008 015
12 | 120 40 010 oM .
13 12| 016 016 0T
! 44| o2 a2 -0z 075
15 156| 022 42 02 .
1% 18 017 18 018
17 1| 01 412 013
© | 19| o5 006 007
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Rator_phi

Figura 112 — Tabela de pesquisa que relaciona o lambda 4 e a corrente de posicao o (alfa) em

func¢do do angulo do rotor.
Fonte: Producdo do autor.

Lamibdad - | Type MATLAB expression and press Enler
[bas_beta =] 1Lakna [-12 -
v ] IR
—~— & 0 &
1 Ad 0T Q.15 014
2 o on  omn  -os o
g 3 12| 008 om0 002
5 i 24 Ty 003 .04 e
5 6 007 0.08 010 0.1
& | | 013 01 015 0.05.]
7 0 016 018 018 - ol
8 72 P13 04 D15 =
) 24 pOT 008 009 E 005
10 96 oM 002 003 01
" 08 o0 003 002 215
4 | 130 010 <, (e 008 02
13 72| 016 015 0w
W | | am 02 0w 025
B | 86| b2 02 e ¢
16 B8 017 015 D4
B #| -on 010 D08
12 92| 005 404 002
bias_bata

Rator_phi

Figura 113 — Tabela de pesquisa que relaciona o lambda 4 e a corrente de posi¢do 3 (beta) em

funcdo do angulo do rotor.
Fonte: Producdo do autor.
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Lambdas - ] Type MATLAB expression and press Enler |
(1Lstona = | 1Ibeta [-12 -
’ | v 2 [ 3 [ 4|5 |
T Az £ o 13 12

1 EF 0.06 a.05 003 001 5653
2 0| 5453 001 003 005 006 03,

5 3 12| 408 007 008 0 02 o

§ 4 4 EIRl] -0.12 -0id4 016 -0.18 h
5 W| 410 012 04 D6 DB =
1] 43 006 -0.07 -00g -01 -0.13 0.15.
7 60| 215e3 001 D03 005 007 . 01
8 12 0.06 005 0oz 001 95Te3 | = o005y
9 84 [ X+ o1 009 007 0.05 § 0.
10 5 [ RF:] a7 1% 013 o 005
1 108 023 0.2 o2 0.19 017 -
12 120 027 0.25 024 022 [aheli]
13 132 024 022 020 0.1% 016 015
14 M4 0 0T p1s 013 o ‘:::
15 156 013 ot 009 007 0.05
16 163 0.06 0.05 003 001 56583 209
17 180 | 5.45%-3 -0 003 005 -0.06
18 1932 005 «0.07 =005 =011 =012

Rator_phi

Figura 114 — Tabela de pesquisa que relaciona o lambda 5 e a corrente de torque ¢ (alfa) em
funcao do angulo do rotor.
Fonte: Producéo do autor.

| Lambdas = | Typit MATLAR @ixpiisidion and poiss Enfer

T —

Lambd a5

M N N I
— A2 % o 5 12
1 A2 oS 003 1.05e-3 -0.03 007
2 0| 54563 003 006 009 013
2 3 12| 006 o081z D15 098
E 4 24 -0.10 .14 0T -0.20 0.23
= 5 36 -0.10 -0.14 01T -0.20 0.22
-] 48 -00s .09 012 -0.14 017
7 60| 2153 90 005 002 M
2 72| o008 003 22l 003 005
a 84 i 3 0.0y i1 003 4556e-3
10 9| o1g 015 012 009 006
1 we| o2 e o1 o4 om
12 20 027 024 82 042 045
13 12| 02 oz o1 o om
14 Mwa| o1z 016 012 008 005
15 16 013 010 006 003 Tode3
16 163 0.0 003 1.03e-3 -0.03 0.07
17 180 5. d45e-3 003 -0.06 -0na 013
18 192 -0 0,08 =012 =015 018

Figura 115 — Tabela de pesquisa que relaciona o lambda 5 e a corrente de posi¢ao « (alfa) em
funcao do angulo do rotor.
Fonte: Producio do autor.
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= | Type MATLAE expression and press Enter

I Ca—
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— ] o 6
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5 ) 12| 008 008 00a
Z r #| aw 00 009
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1 we| o2 o2 024
12 12 o a2 0
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7 120 5453 001 0@
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005,
0.
0,05
1

015
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Figura 116 — Tabela de pesquisa que relaciona o lambda 5 e a corrente de posicao o (alfa) em

Lambdas - | Typee MATLAB epression and phiss Eried
bias_bela *) Lepna (2 ]

' N
N & 0 6
1 Az 006 0.08 008
2 0| 54583 002 003
E. 3 12| 005 008 002
IES 4 FL 019 0,0 007
= 5 36 B0 008 <008
& 48 006 0,04 003
T 60| 21583 o0 1153
& T2 006 0.07 008
e | ) 012 013 o
10 % nig 019 020
1 108 023 0.24 025
12 120 02T 027 03z
13 132 n24 0.25 025
14 144 R E 0.20 o
1% 156 R E} 014 015
16 168 006 0.08 009
17 120 | 54563 002 003
1 192 005 0,04 =002

Lambde5

funcdo do angulo do rotor.
Fonte: Producdo do autor.

03
025
02
015
01
Q.05

-0.05
£414

.15,

Rotor_phi

Figura 117 — Tabela de pesquisa que relaciona o lambda 5 e a corrente de posi¢do 3 (beta) em

funcao do angulo do rotor.
Fonte: Producdo do autor.
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Larmnbdas w | Typit MATLAR upréssion and prss Ents
[1_aiena | Lbeta [-12 -]
ol N N N I
. a2 % 0 6 12

1 Az XL 008 oor 004 0oz
2 0 008 003 6883 001 -003 03,

5 3 12| ;003 005 007 009

§ 4 24| 008 008 010 D12 013 =k
5 36 006 .08 010 am 013 0.2
[ a0 003 -004 D06 -008 015
T L] 004 003 oM 38383 =002 g 0
E T 0.19 0.09 oor 0.06 004 =
[ 24 016 0.15 013 0.12 010 E L=
10 a6 o 020 019 018 R 0.
n e 0z 02 024 02 0N 005
12 120 028 028 0T 025 024 01
13 132 026 0.25 GEN 022 020
1 144 022 020 018 016 o4 015
15 156 016 0.15 012 0.10 008 *
15 168 o1 0.09 007 0.04 002 0
17 120 005 003 6883 001 003
12 192 =0.01 0.03 =0.0% 0.07 008

a5 Rutar_phi

Figura 118 — Tabela de pesquisa que relaciona o lambda 6 e a corrente de torque ¢ (alfa) em

Larnbdad

funcao do angulo do rotor.

Fonte: Producéo do autor.
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Retor_phi

= | Typstt MATLAB expression and press Enler
Ca—G T Ca—
l N I N B

— A2 4 ] & 12
1 A2 [ R0 0.08 0ons ool -002
2 U] 005 00z -0m -0.05 -008
3 12 -0 004 -0.07 -an -4
4 4 =004 =0.0% 013 016 018
5 36 -0.08 -0.09 =013 .16 019
B 48 =0.01 -0.05 ~0.08 =01 -0.14
T &0 004 0.01 <002 .05 008 g
] T2 019 007 004 E13e3 002 X
9 &4 016 013 00e 0.08 Q03 5
10 a6 a2 LR H] 0% 012 oos
n 108 06 024 o 018 R
12 120 02 027 025 0.22 o1e
13 132 028 024 022 019 ois
14 144 022 0.20 o 0.14 iR [s]
15 156 016 014 o1 0.08 ood
18 162 o 0.08 oo0s om 002
17 180 005 0.02 -0m 0.05 002
18 192 0.0 -0.04 -007 -an 014

Figura 119 — Tabela de pesquisa que relaciona o lambda 6 e a corrente de torque 3 (beta) em

funcdo do angulo do rotor.

Fonte: Producio do autor.
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Lambdaé - | Typa MATLAR axpression and press Enter
bias_aipha = | Laigha |-12 -
v | 1 | 2 | 3 |
T I o [
1 EH X 010 a0
r ] 005 o4 0o
E[ s 12| o0 o0 a0
5 : 2| o6 007 a0
5 36 0006 -0ar 0.0
6 48 -0 -0z -0.03
T 80 00 003 003
B 72 010 0.09 008 'ﬁ
9 a4 016 015 014 §

10 26 o 021 020
11 108 026 025 0%
12 120 028 028 0
13 132 025 0.26 0.5
14 144 0322 o021 on
15 156 o1 016 a1s
16 168 o o1 a0
17 120 005 004 a0y
1% 192 0w 002 Q02

Figura 120 — Tabela de pesquisa que relaciona o lambda 6 e a corrente de posi¢do « (alfa) em
func¢do do angulo do rotor.
Fonte: Producédo do autor.

Lambgas = | Type MATLAR spression and press Enter
(baspeta  -]iawna (2 -]
b 1 | 2 J 3 ]
— 46 a 1]
1 12 on 0.09 0.0g
2 i} 005 .03 o2
ﬁ 3 12 <001 -0.02 =004
E 3 M| 008 007 008
= 5 ®| 006 00T 008
5 48 001 003 004
T [ 1] 004 0.03 002
8 T2 LRLH 009 0og g
a B4 016 (A - 014 E
10 | o021 020 o019
T we| 028 025 024
12 | o2 o o
13 32| 02 02 02
14 we| 02 an 0.20
15 156 06 015 014
16 1638 on 009 nog
17 w0 005 003 002
18 w2 am 02 0

Figura 121 — Tabela de pesquisa que relaciona o lambda 6 e a corrente de posi¢ido 3 (beta) em
funcdo do angulo do rotor.
Fonte: Producio do autor.
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