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Resumo

Apresenta-se neste trabalho, um modelo matematico dinamico da maquina de inducao
trifasica onde sao contempladas tanto a falta de circularidade da superficie interna do esta-
tor como da superficie externa do rotor.

Os modelos matematicos dinamicos existentes na literatura consideram o entreferro
da méaquina constante o que, de fato, nao ocorre. Mostra-se neste trabalho, que pequenas
variagoes nas circularidades dessas superficies (ovalizagoes) produzem oscilagoes, as vezes
grandes, no conjugado eletromagnético de regime permanente.

Com o modelo apresentado pode-se reproduzir com razoavel precisao essas oscilagoes
de conjugado eletromagnético.



Abstract

It is presented in this thesis a three-phase induction machine dynamic mathematical
model taking into account the non-circularities of the stator internal surface and the rotor
external surface.

The dynamic mathematical models presented in the respective literature suppose
constant air-gap which is not true in real machines.

It is shown in this paper that even very small changes in the stator and rotor sur-
face circularities (egg-shaped) arre responsible for sometimes large motor electromagnetic
steady-state torque oscillations.

With the model developed in this thesis, it can produce with sensible accuracy the
oscillations in the motor electromagnetic torque.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Historico

Este trabalho teve inicio quando se pesquisava a influéncia da saturacao magnética
no comportamento transitério do conjugado eletromagnético de um motor de inducao
trifasico.

Alguns estudos ja haviam sido feitos anteriormente observando-se as formas de onda
de correntes de enrolamentos de estator e de rotor e usando-as para calcular o conjugado
eletromagnético com expressoes derivadas de modelos matematicos dinamicos conhecidos
[4]. Entretanto, nao se tinha observado diretamente o conjugado transitério através de
medicao por um instrumento adequado.

Uma célula de carga adequada para funcionar sob tracao e compressao, com precisao
de 0,2% e resposta em tempo de 0,001s foi adquirida e instalada na ponta de um braco
preso a carcaca em balan¢o de um motor de indugao (figura 1.1). A célula de carga é
dotada de um sistema condicionador de sinal com circuito de calibracao e foi ligada a um
sistema de aquisicao de dados.

Apds um razoavel tempo gasto para a calibracgao da célula usando pesos padroes e
o proprio circuito de calibracao disponivel no condicionador de sinais da mesma, pode-se
observar a forma de onda do conjugado eletromagnético do motor em funcao do tempo e
notar-se oscilagoes bastante significativas que se superpoem ao valor médio constante do
conjugado eletromagnético em regime permanente (figura 1.2).

Essas oscilagoes de conjugado sao sintomas da existéncia de conjugado de relutancia
magnética no motor, o que leva a crer que variagoes de entreferro o tenham produzido.

Como os modelos mateméticos dinamicos de motores de inducao trifasicos apresen-
tados na literatura, notadamente o apresentado em [4], que é o mais utilizado nas diversas
aplicagoes de motores, apresentam conjugado eletromagnético de regime permanente ab-
solutamente constante, como serd visto no capitulo 6, resolveu-se pesquisar e construir um
modelo matemético dinamico que bem representasse o fenémeno observado.



1 Introducao

Figura 1.1: Motor de indugao com carcaca em balanco e célula de carga para
medicao do conjugado
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Figura 1.2: Conjugado eletromagnético de regime permanente do motor de
indugao trifasico
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1 Introducao

1.2 Escopo e fundamentacao do trabalho

As maquinas de inducao, quando alimentadas por tensoes senoidais, apresentam
distorcoes em seu conjugado eletromagnético, que provém do conteido harmoénico de dis-
tribuicao espacial de campo magnético produzido pelos enrolamentos no entreferro. Essas
distorcoes produzem efeitos prejudiciais ao funcionamento da maquina em regime perma-
nente.

Elas sao devidas basicamente a dois fatores importantes:

a) distribui¢ao do enrolamento pelas ranhuras que pode ser feita de muitas maneiras
com passo completo ou encurtado.

b) a variacao do entreferro ao longo das superficies interna do estator e externa do
rotor.

Os projetistas em geral conhecem certas regras para projetar enrolamentos de modo
a tentar minimizar as distorcoes devidas a distribuicao das bobinas ao longo do estator e
do rotor. Entretanto, conseguem no maximo, minimiza-las, mas nao eliminda-las.

Contudo, o fator que define mais claramente as caracteristicas da distor¢ao do con-
jugado eletromagnético parece ser, pelos resultados obtidos neste trabalho, efetivamente
a variagao do entreferro da maquina.

A variagao do entreferro da maquina ocorre de trés maneiras diferentes:

a) devido a falta de circularidade tanto da superficie interna do estator como da
superficie externa do rotor,

b) devido a irregularidades pontuais das mesmas superficies e

c) devido a existéncia de ranhuras e dentes no estator de maquinas de rotor em
gaiola e no estator e no rotor de maquinas de rotor enrolado (ou rotor de anéis).

Neste trabalho nao foram considerados as causas mencionadas pelos itens b e ¢, mas
somente os efeitos da nao circularidade das superficies de estator e de rotor.

A falta de circularidade de estator e de rotor caracterizam irregularidades de entre-
ferro (variagoes de entreferro) que ocorrem por ocasiao da constru¢ao da maquina, especial-
mente devido a excentricidades na usinagem de superficies e na montagem, alinhamento
de eixo e aquecimento devido a operacao e devido a tratamentos térmicos porventura rea-
lizados. Essas irregularidades se caracterizam por uma ovalizacao tanto da superficie de
estator como da de rotor.

Considerando-se somente o fenomeno de falta de circularidade tanto na superficie
interna do estator como da externa do rotor, é possivel estabelecer, como sera mostrado
ao longo do trabalho, um modelo matematico dinamico do motor, que reproduz de maneira
muito aproximada os efeitos observados na figura 1.2.
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1 Introducao

1.3 Diretrizes do trabalho

No capitulo 2 apresenta-se o modelo matemético dinamico da maquina de indugao
trifasica proposta e mostra-se as diferencas fisicas e computacionais entre ele e o modelo
comumente utilizado na literatura [4].

Os modelos matematicos dinamicos do motor de inducao trifasico e da méaquina
sincrona de pélos salientes apresentados em [4] foram utilizados para o estabelecimento do
modelo aqui estudado.

O mesmo tipo de procedimento usado em [4] para representar a variagao de entreferro
da maquina sincrona de pélos salientes devido a forma do rotor foi utilizado neste trabalho.
Entretanto, neste caso, foi introduzida também, formulacao para representar variagoes na
superficie do estator.

Para tal fim, foram utilizadas funcoes senoidais, pois estas permitem a manipulacao
e o calculo da forca magnetomotriz no entreferro, dos fluxos magnéticos ligados com os
enrolamentos tanto de estator como de rotor e conseqiientemente das indutancias proprias
de enrolamentos de fase e mutuas entre enrolamentos.

Esse modelo matematico utiliza como parametros a resisténcia elétrica do enrola-
mento de estator por fase, a resisténcia elétrica do enrolamento de rotor por fase, as
reatancias de dispersao de estator e de rotor por fase e a reatancia de magnetizagao do
motor por fase que sao os parametros do circuito equivalente usual apresentado na litera-
tura [1, 2, 3, 4, 5].

Para avaliar a validade do modelo dinamico, foi necessario ensaiar o motor de indugao
em carga. Escolheu-se a carga nominal por ser ela, em geral, a mais aplicada no motor e
nesta situacao, registrou-se o conjugado eletromagnético em regime permanente em funcao
do tempo.

A partir do ensaio em carga do motor de inducao, foi necessario identificar os
parametros do seu circuito equivalente a carga nominal para usa-los no modelo matemaético
dinamico estabelecido no capitulo 2 e confrontar o conjugado eletromagnético obtido por
simulagao com o conjugado obtido experimentalmente em carga nominal.

Observou-se, com surpresa, a dificuldade de encontrar parametros adequados para
representar o motor em carga nominal. Para retratar essa dificuldade, construiu-se uma
seqiiéncia de capitulos até chegar aos parametros necessarios e de forma aproximada.

No capitulo 3 apresenta-se um texto onde se discute o fluxo de poténcia e as perdas
no motor, bem como a topologia do circuito equivalente a ser utilizado e a determinacao
dos seus parametros através dos ensaios em vazio e em rotor travado.

No capitulo 4 apresenta-se o sistema experimental montado no LADIME (Laboratério
de Dinamica de Méaquinas Elétricas) da FEEC/UNICAMP para o ensaio em carga e para
0s ensaios em vazio e em rotor travado com os respectivos resultados.

Nesses ensaios, foi utilizado instrumentacao eletronica moderna com sensores Hall
de corrente, célula de carga, sensor de velocidade tipo encoder, sensor de temperatura e
sistema de aquisicao de dados para colhé-los e tratd-los matematicamente. Nao houve
medigoes baseadas em leitura visual.
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No capitulo 5 apresenta-se o célculo de todas as perdas e poténcias do motor mo-
strando que o valor de conjugado eletromagnético medido estd correto. Apresenta-se
também neste capitulo uma ampla discussao sobre os parametros do circuito equivalente a
serem utilizados no modelo matematico dinamico para comprovacao da precisao do modelo
para representar o fendomeno em observacao.

No capitulo 6 sao apresentados os resultados das diversas simulagoes realizadas e as
comparacoes com resultados experimentais e as conclusoes devidas.
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Capitulo 2

Modelamento Matematico

2.1 Introducao

Nesse capitulo, modifica-se o modelo matemético dinamico do motor de indugao
trifasico apresentado em [4], de modo a torna-lo capaz de contemplar, de forma média,
as irregularidades no entreferro (distancia entre as superficies interna de estator e externa
de rotor) da maquina, decorrentes da falta de circularidade tanto da superficie interna
do estator, como da superficie externa do rotor. Considera-se a existéncia de ovalizacoes
que ocorrem tanto na superficie de estator como na do rotor e nao sao consideradas
as irregularidades decorrentes da existéncia de ranhuras e dentes de estator, no caso de
motores de rotor em gaiola, nem de ranhuras e dentes de estator e de rotor, no caso de
motores de rotor enrolado.

A introducao do efeito das irregularidades do tipo nao circularidade apresentadas
no entreferro no modelo matemaético dinamico da maquina de inducao, apresentada neste
capitulo, baseia-se no modelamento matematico dinamico de uma méaquina sincrona trifasica
de poélos salientes apresentado em [4]. Nessa referéncia, o autor determina a forma de onda
da forca magnetomotriz resultante no entreferro da maquina sincrona e a usa para o calculo
dos fluxos concatenados com os diversos enrolamentos de fases de estator e de rotor que,
por sua vez, sao usados para o calculo das indutancias mituas entre esse enrolamentos.

Apesar dos enrolamentos de estator das maquinas de inducao trifasicas serem idénticos
aos de uma maquina sincrona trifasica, as irregularidades no entreferro das maquinas de
inducao nao sao tao evidentes como as apresentadas pelas maquinas sincronas de poélos
salientes. Nestas, as irregularidades resultam de uma forma proposital de construcao do
rotor, ou seja, constru¢do com pegas polares magnéticas. O autor [4] constréi o mo-
delo para uma maquina sincrona, no que se refere a determinacao da forma de onda da
forca magnetomotriz de entreferro e a determinagao das diversas indutancias proprias
de enrolamentos e miutuas entre enrolamentos e o generaliza para méaquinas de inducao
simplesmente argumentando que nestas nao ocorrem irregularidades de entreferro.

Desta maneira, o modelo matematico dinamico apresentado em [4] ndo considera



2  Modelamento Matematico

as irregularidades do entreferro para as maquinas de indugao e portanto, supoe que o
entreferro seja absolutamente constante.

A falta de consideracao das irregularidades do entreferro no modelo dinamico da
maquina de inducao acarreta a supressao de um fenémeno importante que é a oscilacao do
conjugado eletromagnético da maquina em torno de um valor médio, mesmo em regime
permanente, como sera mostrado neste trabalho.

As irregularidades no entreferro das maquinas de indugao aparecem por ocasiao da
construcao da maquina devido as excentricidades na usinagem da superficie do rotor, na
montagem do estator, problemas de folgas de mancal, bem como a tendéncia natural de
ovalizagao tanto de rotor como de estator. O entreferro apresenta comprimentos variaveis
ao longo da superficie do rotor porém, o seu comportamento pode ser tratado de maneira
média como tendo um valor médio, uma variagao maxima superior e uma variagao maxima
inferior, normalmente até fornecidas pelo fabricante ao cliente.

2.2 Enrolamentos da maquina e forca magnetomotriz
no entreferro

Considera-se uma maquina assincrona trifasica com enrolamento de estator conectado
em Y e para ela faz-se as seguintes suposigoes [4]:

nao existem harmonicos temporais e nem espaciais.

os efeitos de histerese e correntes de Foucault sao desprezados.

nao hé saturagao no material ferromagnético (permeabilidade relativa magnética do
material é constante).

a distribuicao dos enrolamentos na periferia do estator e do rotor é de natureza
senoidal.

a periferia do estator e do rotor sao considerados lisos, isto é, nao possuem ranhuras
e nem dentes.

A analise inicial sera feita supondo que a maquina seja de rotor de geometria irregular,
tal como mostrado na figura 2.1. Independente desta deformacao, os enrolamentos do
rotor, assim como os do estator, estarao deslocados fisicamente entre si de 120°. Na pratica,
tais deformacoes sao pequenas e assim, pode-se considerar despreziveis seus efeitos com
relacao a disposicao e distribuicao dos enrolamentos.

Os eixos as, bs, cs, ar, br e c¢r denotam sentido positivo do fluxo produzido por cada
enrolamento. Supoe-se que cada espira se estende por 7w radianos.

Os simbolos ® e ® representam cada um dos lados de bobina de um enrolamento
distribuido senoidalmente e estao localizados no ponto onde ha maior densidade de con-
dutores. O simbolo ® denota corrente positiva quando orientada no sentido de sair do
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2  Modelamento Matematico

papel. O simbolo ® denota corrente positiva quando orientada no sentido de perfurar o
papel. Esses simbolos estao dispostos na figura 2.1 de tal forma que, circulando corrente
pelos enrolamentos no sentido indicado, cada enrolamento produzira um fluxo em sentido
positivo ao indicado pelo seu eixo de orientacao.

eixo bs

eixo br

eixo ar

eixo as

eixo ¢s

eixo br

Figura 2.1: Secao transversal de uma MI ¢/ deformagao no rotor

2.3 O entreferro

Para maior clareza, é conveniente representar a maquina da figura 2.1 pelo seu dia-
grama planificado, como mostra a figura 2.2. E, de modo a relacionar o diagrama com a
representacao da secao transversal da figura 2.1, define-se como positivo o deslocamento
a esquerda da origem.

E possivel, para um dado deslocamento relativo entre os eixos as e bs, relacionar ¢,

O € 0,:

9253 = Qbr + ‘97" (21)
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Figura 2.2: Diagrama planificado: irregularidades de rotor
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Figura 2.3: Diagrama planificado: irregularidades de Estator
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Considera-se, inicialmente, as irregularidades de rotor conforme [4], a variagao do
comprimento do entreferro ao longo da circunferéncia da maquina devido a irregularidades
no rotor pode ser descrita como:

1
V= 2.9
9(¢r) P — (2.2)
(6.~ 6,) 1 2.3
ou —0,) = :
9\Ps a — . cos2(ps — 0,)
onde o comprimento minimo do entreferro é (a + a,) ™' e 0 méximo é (a; — a,) '
1
9 P~ (2.4)
1
mazr — 2.5
g p—— (2.5)
Assim, explicitando « e «, tem-se:
o — Jmaz T Gmin (2.6)
2 9maz Gmin
9maz — Gmin
o, = —— " (2.7)
2 9maz Gmin

Para o caso em que a variacao no entreferro depende das irregularidades do estator,
tal qual a mostra figura 2.3, tem-se:

1

Q. — Qrg COS 200

9(9253) =

1
a — agcos2(op, +0,.)

ou 96y +0,) =
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As equagobes para a determinacao dos coeficientes « e o, neste caso sao idénticas as
equagoes (2.6) e (2.7).

w) wv
< - ®
: =2
fla o .
5) = 5)
5}
s
2 }
1
g ag —

gL

Figura 2.4: Irregularidades de estator e de rotor

Na figura 2.4 apresenta-se o diagrama para o caso de uma maquina que apresenta
estator e rotor com geometria aproximadamente eliptica. Obviamente, é também possivel
expressar a variacao do comprimento do entreferro com os efeitos combinados das irre-
gularidades de estator e de rotor, utilizando-se a mesma idéia apresentada nas equacoes
anteriores. Assim, a expressao mais adequada para o proposito deste trabalho é:

1

QO — (g COS 2005 — vy COS 20,

A partir da equagao 2.1, pode-se escrever a equacao 2.10 em fungao de ¢, e 6, ou em
funcao de ¢, e 0,

1
9(9s,0r) = a — (s c08 205 — . cos 2(gs — 6,.) (2.11)
1
ou ¢g(¢,0,) = (2.12)

a — agcos2(¢, + 0,) — . cos 20,

Neste caso, para o calculo dos coeficientes da funcao que descreve a variagao do
entreferro, o valor de a pode ser determinado pela equagao (2.6). Porém, para que a
funcao tenha valores variando entre g,,in € gmaz, & relacao entre ay e «, deve ser tal que:
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Imaz — Gmin
ay + q, = ner Jmin (2.13)
2 9max Gmin

Desde que obedecendo a condigao imposta pela equagao (2.13), é possivel variar a
intensidade dos efeitos referentes a cada um dos elementos (estator e rotor).

O motivo pelo qual se pode julgar conveniente descrever a variagao do comprimento
do entreferro no formato dado pela equagao (2.11) é que as fungdes sao senoidais, o que
torna possivel a solucao analitica das integrais para a determinacao das indutancias da
maquina.

2.4 Forca magnetomotriz resultante no entreferro

Antes de se realizar o cdlculo das indutancias da maquina considerando-se a falta de
circularidade na periferia de estator e de rotor, é necessario a determinacao da forma de
onda da forca magnetomotriz resultante ao longo do entreferro.

Como definido anteriormente, supoe-se uma maquina de enrolamentos com distri-
buicao senoidal. Uma vez que os enrolamentos nas trés fases do motor sao idénticos , isto
é, possuem o mesmo numero de espiras e, fisicamente, estao deslocados de 120°, pode-se
fazer a andlise a partir da fase as e, posteriormente, generaliza-la para os demais enrola-
mentos.

A grandeza fisica que expressa a propriedade de magnetizar um meio qualquer é a
intensidade de campo magnético H. A lei circuital de Ampere relaciona a intensidade de
campo magnético produzida em torno de um condutor quando este é percorrido por uma
corrente elétrica e é escrita como:

j{ﬁ-df:Zi (2.14)

Assim, a lei circuital de Ampere estabelece que a integral de linha realizada em torno
de um circuito fechado C' é igual a corrente elétrica total enlagada por esse circuito. A
orientacao positiva para o circuito de integracao é dado pela regra da mao direita.

Figura 2.5: Circuito de integracao
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Essa corrente total enlacada pela curva C ¢ identificada como sendo a forga ma-
gnetomotriz Fmm necessaria para se produzir um campo magnético H e uma indugao
magnética (ou densidade de fluxo magnético) B, tal que:

me:fﬁ-df (2.15)
C

Ao contrario do campo magnético, que é uma grandeza independente da natureza do
material, a densidade de fluxo é uma grandeza cuja intensidade se encontra intimamente
relacionada com as propriedades magnéticas do material, em particular com a sua per-
meabilidade magnética. Assim, ambas as grandezas, se nao houver saturacao magnética,
se relacionam da seguinte forma:

B = uH (2.16)
fo= o (2.17)
onde:
o ¢ a permeabilidade magnética do ar
[y ¢ a permeabilidade relativa do material magnético
I ¢ a permeabilidade do material magnético
8 ES
2 condutores ,_ S
5 = =
]
5
5 A
feefe —————:C- --------------------- —-{d
| |
Np | i |
2m i g/£. |
min I gmax :
Hmmﬂ/
e T T TT T T T T ———— I_b ______________________ -—-1a
> =
Wr <«
-
Or
]
bs

Figura 2.6: Distribuicao senoidal dos enrolamentos da fase ‘as’.

Considere agora que a distribuicao do enrolamento da fase as da figura 2.6 (distri-
buigao senoidal) seja descrita da seguinte forma:
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N, seng, p/0< o, <

(2.18)
—N, sen¢s, p/ w<¢ps <27

Nas(¢s) = {

onde NNV, representa a maxima densidade de condutores ou de espiras expressa em espiras
por radiano. Se N; for definida como sendo o niimero de espiras de um enrolamento
distribuido senoidalmente tem-se:

N, = / N, sengsdps, = 2N, (2.19)
0

Observa-se que para a determina¢ao do nimero de condutores (ou de espiras), o
intervalo de integracao deve ser de 0 a 7 radianos. Aplicando-se a lei circuital de Ampere
no circuito fechado ‘abed’ da figura 2.6 tem-se:

b c d a ¢5N
/H-dl+/H-dl+/ H~dl+/ H-dl:—z’as/ 5 sen(€)ds (2.20)
a b c d 0

Para o circuito ‘aefd’ tem-se:

e f d a
/H'dl+/ H~dl+/ H-dl+/ H-dl=
a e I d

™ Ns ) ®s NS
— —ias/o > sen(§) d§ + Zas/7r [—7 sen(&)] d§

(2.21)

E importante observar que para a orientacao adotada (sentido horario) no circuito
de integragao, as correntes que fluem pelos condutores localizados no intervalo (0, 7) sao
supostas negativas. As correntes que fluem nos condutores localizados no intervalo (7, 27)
sao supostas positivas.

Devido a alta permeabilidade do material ferromagnético do estator e do rotor, pode-
se considerar que os campos magnéticos mais intensos estao essencialmente no entreferro
e que estes tendem a estar orientados na direcao axial, ja& que o comprimento do entre-
ferro é relativamente pequeno comparado ao diametro interno do estator. Deste modo,
desenvolvendo-se as equagoes (2.20) e (2.21), obtem-se o mesmo resultado, que pode ser
expresso por:
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H(6.) - 9(62) — H(0) - 9(0) = = s - [cos(6) — 1 (222

Como a for¢a magnetomotriz é definida como a integral de linha de H, o primeiro
membro da equagao (2.22) pode ser escrito da seguinte forma:

Fmm(ps) + Fmm(0) = % Gas - [cos(¢s) — 1] (2.23)

Na equagao (2.23), o sinal esta incorporado no valor da for¢a magnetomotriz, isto é,
Fmm(0) = —H(0) - ¢(0).

Para que se possa desenhar a forma de onda da forca magnetomotriz é necessario
conhecer o valor de Fmm(0). Na falta deste, a figura 2.7 mostra a forma da for¢a magne-
tomotriz se, inicialmente, for suposto que o seu valor inicial seja zero.

[72] 72}
& &
o ]
R x
[0} (]
m
2
2 NP 4
¢
S

Figura 2.7: For¢a magnetomotriz do enrolamento as para Fmm(0) = 0

Deve-se considerar que a lei de Gauss estabelece que:
/ B-dS=0 (2.24)
s

Em outras palavras, o fluxo magnético que atravessa uma superficie fechada S é zero.
Para o caso da maquina elétrica, onde se considera que a densidade de fluxo seja apenas
na direcao radial, tem-se:

/ " B(6) r1dé, 0 (2.25)
0
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onde [ é o comprimento axial do entreferro da maquina e r é raio médio do entreferro.
Assim, rldps é uma area elementar de uma superficie cilindrica imaginaria definida no
meio entreferro da maquina. A equagao (2.25) deixa claro que a suposi¢ao de Fmm(0) = 0
é erronea.

Deve-se ainda considerar o aspecto construtivo da maquina. Como se supos que a
maquina possui um entreferro que é descrito por uma funcao periédica,

g(¢r) = g<¢r + 77) (2'26)

ou g(¢s - Qr) = g(¢r - 97‘ + 7T) (227)

Para que as equagoes (2.25) e (2.26) sejam satisfeitas, a for¢a magnetomotriz no
entreferro deverd ter valor médio igual a zero, como é mostrado na figura 2.8, portanto

Fmm(¢ps) = —Fmm(ps + ) (2.28)
S £
o o
X =
Q 5]
Np ios
s
2r i
--------------------------------- ~+-Np iy
PP —
s

Figura 2.8: For¢ca magnetomotriz do enrolamento as

Assim, para o enrolamento as, a FMM pode ser escrita como:

Fmmgs(os) = % iqs COS(0s) (2.29)

Como os enrolamentos bs e cs sao idénticos ao enrolamento as, porém deslocados
fisicamente de 120°, tem-se:
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Fmmys(¢s) = % ips COS <q§8 — 2%) (2.30)
fmm@@>=%%wamcm+%ﬁ (231)

Todo o desenvolvimento apresentado até o momento para os enrolamentos do estator,
evidentemente, pode ser usado para os enrolamentos do rotor. Lembrando que o desloca-
mento angular entre os enrolamentos do estator e os do rotor é dado pela equagao (2.1)
e definindo N, como sendo o ntimero de espiras de um enrolamento distribuido senoidal-
mente, as formas de onda das forcas magnetomotrizes dos enrolamentos do rotor podem
ser escritas da seguinte forma:

Frmman(6,) = N7 iar COS (2.32)
Fmm,(¢r) = % ibr COS <¢r - 2%) (2.33)
ﬂmwmz%wm{@+%) (2.34)

Para uma méaquina de P podlos, a distribuicao dos enrolamentos e as forcas magneto-
motrizes dos estator podem ser escritas como segue:

N, P
Nys(os) = - | sen (59%) ‘ (2.35)
Nyps(os) = % sen (g@ — 2%) (2.36)
Nes(os) = % sen (gqbs + 2%) (2.37)
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Fmmgs(os) = % las COS (gqﬁs) (2.38)
Fmug(0:) = iy cos (§¢ - %”) (2.39)
fmmcs(¢s) = % les COS (§¢s + 2?7?) (240)

2.5 Indutancias da maquina de inducao

Em sistemas magneticamente lineares, a indutancia propria é definida pela razao
entre o fluxo concatenado com um enrolamento e a corrente que flui no préprio enrolamento
supondo que todas as demais sao nulas. A indutancia mutua é definida pela razao entre o
fluxo concatenado por um enrolamento e a corrente que flui em outro enrolamento supondo
que todas as demais sao nulas.

Nesta analise, para que o calculo das indutancias seja o mais abrangente possivel,
supoe-se a falta de circularidade tanto no estator quanto no rotor. Assim, utiliza-se as
equagoes (2.11) e (2.12) para descrever a variagao do entreferro. A determinagao de «, as
e a, ¢ feita usando-se as equagoes (2.6) e (2.13)

Como:

Fmm
g

A densidade de fluxo do entreferro devido apenas a corrente (i4s) circulando pelo
enrolamento as, para uma maquina de 4 polos, pode ser determinado substituindo as
equagoes (2.38) e (2.11) em (2.41):

Fmmgs(¢s)

0. —
Bas(0s:6r) = 0= 057 3

(2.42)

N, .
= Ho~ las COS 205 [0 — g o8 205 — v cos 2(ps — 6,.)]
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Analogamente, a densidade de fluxo devido apenas a corrente ;5 €:

N 2
Bbs(qbsa 07") = #078 lps COS (2¢s - ?ﬂ—) [O_/ — Qs COS 2¢s - Oy COSQ(¢5 - 07’)]

E para a corrente 7.,

Bes(¢s,0,) = Mo% les COS <2¢s + 2%) [ — ag cos 205 — . cos 2(¢s — 0,.)]

Para os fluxos nos enrolamentos ar, br e c¢r do rotor tem-se:
N, .
B (¢, 0,) = Ho— Tar COS 20, [ — ag cos 2(dy + 0,) — a. cos 2¢,.]

Bbr((br’ 97“) = ,U’O% Z.br COoSs <2¢r - 2%) [a — COSQ((Z%« + 97‘) — - COS 2¢r]

N, . 2
B (¢r,0,) = Ho = ler €OS (2@ - ?ﬂ) [ — as cos 2(¢y + 0,) — . cos 2¢,]

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

Para o calculo da indutancia prépria, considera-se inicialmente o fluxo concatenado
por uma tnica espira que se estende a longo de 27/ P radianos e que estd localizado num
angulo ¢;. O fluxo concatenado é determinado realizando-se a integral de area ao longo

da superficie aberta definida pela espira. Nesse caso:
¢s+25
Bon0) = [ Bleo)rIds

onde:

(2.48)
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é o fluxo concatenado com a espira orientada de ¢4 do eixo as
é o comprimento axial do entreferro da maquina

é o raio medido até comprimento médio do entreferro

¢ uma variavel auxiliar

N

Para se obter o fluxo concatenado com todo o enrolamento, é necessario somar os
fluxos concatenados com todas as suas espiras. Assim, o cdlculo dos fluxos concatenados
com um enrolamento inteiro envolve uma integral dupla, como mostra a equacao (2.49):

A:M+/N@Jﬂ%ﬁﬁws

sois (2.49)
=m+/Nwaé B(E,6,) r1dE do,

s

onde N(¢s) é a fungdo que descreve a distribuicdo do enrolamento e \; é o fluxo de
dispersao do enrolamento.

Desta forma, o fluxo concatenado pelo enrolamento as devido a corrente circulando
no préprio enrolamento poderd ser calculado substituindo as equagoes (2.19) e (2.42) em

(2.49):

/\asas - Lls Z‘as + / Nas(¢s) (I)as(¢5a 97‘) d¢s
27'(' ¢s+%
- Lls ias + / Nas(¢s) / Bas(§78'r)rld§ d¢s

™ Ns ¢5+% Ns
= Lls 2‘as +/ |:_7 Sen(¢s)1 / MO? Z‘as COS 2£X

[ — agcos 26 — i cos2(§ — 0,)] r 1 dE dos

N\ 2 « «
= Liglgs + <78> Tl (05—78— écos%r) Tas

(2.50)

onde L;, é indutancia de dispersao do enrolamento.
E importante lembrar que a integracao é feita no intervalo (m,27) para satisfazer
a convencao adotada de que fluxo concatenado positivo é obtido na direcao do eixo as

Dissertacao de Mestrado 20




2  Modelamento Matematico

quando corrente positiva circula nos condutores do enrolamento (de acordo com a regra
da mao direita).

A indutancia propria do enrolamento as é obtida pela divisao do resultado da equacao
(2.50) por ig4s:

Qy

N\ 2 o
Lasas = Lis = ( -=-= 27‘) 2.51
l+(2)7ru0rla i 20089 (2.51)

A indutancia mutua entre os enrolamentos as e bs pode ser determinado calculando-
se o fluxo concatenado pelo enrolamento as devido a corrente elétrica que circula pelo
enrolamento bs. Neste caso, o acoplamento magnético que pode ocorrer na extremidades
dos enrolamentos serao desprezados. Assim:

)\asbs = [T Nas(¢s) (I)bs(qssa 07“) d¢s

M

s Gs+T
:/1 Nas(¢s)/¢ Boo(£,0,) 1 1de do,

N, btz N, 2
— /g {—7 Sen(qSS)] /S p()?ibs cos (25 — %) X

[ — ag cos 26 — i cos2(€ — 0,.)| r 1 d€ dos

B N, > l +a5+ 90 +27r ,
= 5 2;1@7’ « 5 Q. COS rt 3 s

(2.52)

Dividindo o resultado da equagao (2.52) por iy tem-se:
N\ ? \ 2
Losps = — (7) g,uorl {a + % + . COS (2@ + g)} (2.53)

A indutancia mutua entre os enrolamentos as e ar devido a corrente circulando no
enrolamento ar pode ser calculada substituindo a expressao (2.45) em termos de ¢5 — 0,
na equagao (2.49) e dividindo o resultado por i,
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)\asa'r - [r Nas(és) q)ar(¢87 6)7“) d¢s

27T st
- /1 A]\/vas(ﬂss)/q5 Bar(gaer)rld§d¢s

bst+5
_ [T [—% sen(ﬁbs)} / Mo%iar cos 2 (§ = 0,) x

2

[ — ag cos 26 — i cos2(€ — 0,)| 1 d€ dos

N N,
:( 84 T>7T,U,07’l [a—%—%] cos(0,.) iqr

2 2
(2.54)
N N, s O
Lasar = ( 1 ) ol [04 U 7] cos(0,) (2.55)

As indutancias proprias e mutuas do rotor podem ser calculadas de forma analoga
as calculadas para o estator. Nesse caso, as equacoes devem estar escritas em funcao de

¢r. A exemplo, o fluxo concatenado pelo enrolamento ar devido a corrente (i) fluindo
em seus condutores é:

)\arar = Llr lar + / Nar(¢r> q)ar(gbm 07“) d¢r
3
™ orty
= Llr iar + / NaT(¢r) / Bar(ga(gT)Tldf d¢r

™ NT ¢r+% NT
= Ly igr + / [—7 sen(gbr)} / Ho— lar COS2EX
z \

[ — agcos2(€ 4 0,) — a, cos 26| r 1 dE do,

=L, 0. + N, ? l( Qg 20 047«) .
= Ly tar 9 THoT 04 9 COS 20y 9 Lar

(2.56)

Dividindo o resultado da equagao (2.54) por i, a indutancia prépria do enrolamento
ar sera expressa por:
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N2
Larar = Ly + <7T) T ol <a - % cos 20, — %) (2.57)

onde L;. é a indutancia de dispersao do rotor.

Todas as demais indutancias proprias e mutuas poderao ser determinadas utilizando
o mesmo procedimento apresentado. Para que se possa expressar as indutancias de forma
compacta, define-se:

A

L= (7) T o (2.58)
A

L= (7) T ol (2.59)
Ng N,

LC:( 1 >7T,u07“l (2.60)

Assim, as indutancias dos enrolamentos das maquinas poderao ser expressas como
segue:

Lysas = Lis + Lg :04 — % — % cos 2«97«} (2.61)
Lysys = Lis + La :04 + % — % cos(26, + Py)} (2.62)
Leses = Lis + La :Oé + % — % cos(20, — ’Y)} (2.63)
Losps = —% [a — % + - cos(20, — 7)} (2.64)
Lyses = —% [a — % + ;. cos(26, + fy)] (2.65)
Lpses = —% [+ ag + . cos(26,.)] (2.66)
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Larar = Llr + LB o — % COS 267‘ — %:|

Lyr = Ly + L _a — % cos(20, — ) + —]

Leyer = Ly + Lp -a — % cos(20, + ) + a_}

Larcr = -

Lerbr =

Lyrer
Losar = Lc -
Lostr = Lo
Loser = Lo
Lpsor = Lo
Lyser = Lo
Lyser = Lo
Lesor = Lo
Lesor = Lo
Leser = Lo

Adotando a notagao matricial para as indutancias da maquina define-se:

2 2

4
L r
=B [oz + ascos(20, + v) — a_]
2 2
TB [a + ag cos(20, — ) — %}
L
ZE o+ g cos(26,) + o]
o — s %} cos b,
L 2 2

- . a, ;
_(a — ?> cos(f, +7) — 5} cos(0, — 7)_
- . a :
_(oz - ?> cos(f, — ) — 5} cos(0, + 7)_
Ay

- a
_(oz - ?> cos(b, — ) — ) cos(f, + )

[« cos 0, — % cos(f, — ) — % cos(f, + v)}
r as  ay

:a cos(0, +v) — <7 + ?> cos 97,]

:(04 — %) cos(60, +v) — % cos(6, — 7)}

:a cos(0, — ) — <% + %) cos 9,]

o cos 0, — % cos(0, +v) — % cos(6, — ’y)}

Lasas Lasbs Lascs

Ls = Lbsas Lbsbs Lbscs (283)
| Lcsas Lcsbs Lcscs |
[ Larar Larbr Larcr 1
Lr - Lbrar Lbrbr Lbrcr (284)
| Lcrar Lcrbr Lcrcr |
Lasar Lasbr Lascr
Lsr - Lbsar Lbsbr Lbscr (285)
Lcsar Lcsbr Lcscr
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onde:

L, ¢é a matriz das indutancias do estator
L, ¢é a matriz das indutancias do estator
L, ¢ a matriz das indutancias mutuas entre estator e rotor

As grandezas fluxo magnético concatenado com os enrolamentos de estator (Ag., ),
fluxo magnético concatenado com os enrolamentos de rotor (Ag., ), correntes de estator
(Lape,) € correntes de rotor (I, ) podem ser escritas como:

Aabee = [ Aas Aos Aes | (2.86)
Maber = [ Aar Aor Aer | (2.87)
Live, = [ das s ies |' (2.88)
Tobe, = [ dar br der | (2.89)

Pode-se escrever as equacoes de fluxos concatenados com cada um dos enrolamentos

COImo segue:
)\5 o Ls Lsr Is
M r=aI 29

2.6 Modelo matematico dinamico da maquina de inducao
trifasica

A consideracao da falta de circularidade do estator e do rotor da méquina nao altera
a forma de determinagao do modelo matematico dinamico apresentado em [4]. Entretanto,
altera consideravelmente os resultados obtidos nas simulagoes porque o entreferro nao é
mais constante.

No modelo tradicional, quando escrito na referéncia trifasica (coordenadas a, b, ¢),
devido ao movimento relativo entre estator e rotor, apresenta em suas equagoes diferenciais
de tensoes, indutancias que variam com o tempo, tornando-as equacoes diferenciais a
coeficientes variaveis com o tempo, bastante trabalhosas e muito demoradas para serem
resolvidas em computador.

Com a transformacao das equagoes de tensoes para um sistema bifasico de referéncia
(DQ), obtem-se equagoes com coeficientes constantes e mais simples de serem resolvidas
computacionalmente.
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eixo bs

eixo as

. /
eixoes /
/

eixo br

B B

Figura 2.9: Modelo idealizado da maquina de inducao trifasica

Infelizmente, tal beneficio é perdido quando a falta de circularidade ¢é inserida no
modelo. Apesar disso, o sistema de referéncia bifdsico traz uma série de simplificacoes que
ainda o tornam atrativo para expressar o comportamento dinamico da maquina.

A referéncia [4] apresenta detalhadamente a dedugao do modelo e a teoria de sistemas
de referéncia. Procura-se nesta se¢ao, desenvolver apenas o essencial para obter-se a forma
final das equacgoes que representarao o comportamento da maquina considerando-se a falta
de circularidade de estator e de rotor.

A maquina de inducao utilizada na parte experimental pode ser representada pelo
modelo idealizado que é mostrado na figura 2.9, no qual sao adotadas as simplificagoes
mencionadas no inicio do capitulo.

A figura 2.10 mostra a posi¢ao angular dos eixos do estator e do rotor de uma maquina
trifisica e um terceiro sistema de eixos ortogonais (eixos D e Q) girando a uma velocidade
angular elétrica igual a velocidade sincrona wy. E importante lembrar que a velocidade
angular do sistema de referéencia DQ pode ser arbitraria, porém as mais comuns de serem
usadas sao:

wsist = ws (sistema de referéncia sincrono)
wsist = 0 (sistema de referéncia estacionério)
wsist = wy (sistema de referéncia fixo no rotor)

Os eixos as, bs e cs estao fixos no estator, enquanto que os eixos ar, br e cr estao
fixos no rotor e giram a uma velocidade angular w, em relacao ao estator.
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\eixo bs
\
\

\ Wy eixo Q

eixo br \
~. \

Wy

o cixo ar

eixo as

eixo D

reixo cs

eixo cr

Figura 2.10: Relagao entre os eixos de estator (as, bs, cs), rotor (ar, br, cr) e D,Q

Definindo as matrizes de resisténcias elétricas dos enrolamentos de estator e de rotor

por fase como:

RS =Ty Iu
R, =r.1,

onde:

rs € a resisténcia dos enrolamentos do estator
r, € a resisténcia dos enrolamentos do rotor
I, ¢ a matriz identidade (3 x 3)

Definindo p como sendo um operador que representa a derivada no tempo, as equagoes

de tensoes da maquina de inducao podem ser expressas da seguinte forma:

Vabcs - Rls IabcS + p)\abcS 293)
\/vabcr - Rr Iabcr + p>\abcr 294)
Vabey = [ Vas Ubs Ucs }t (295)
Vabe, = [ Var Vbr  Uer :|t (296)

27
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2  Modelamento Matematico

fabe, = [ fas dos des || (2.97)
iwber = [ dar o der || (2.98)
Aabee = [ Aas Aos Aes | (2.99)
Maber = [ Aar Aor Aer | (2.100)

Quando se expressa as equagoes de tensao da maquina, é conveniente que todas as
suas variaveis estejam referidas ao estator. Assim:

N

Viber = N Vaber (2.101)
N,

I/ab(;r = F Iabcr (2102)
N

Aaber = 7 Aaber (2.103)

Os coeficientes das indutancias préprias e mituas definidas pelas equacoes (2.58),
(2.59) e (2.60) estao associados pelo mesmo circuito magnético.

N\° N\ °
N, A

Assim, podem-se utilizar o mesmo coeficiente para todos as indutancias:

N\
L:LA:LIB:L,C:(T) T ol (2.106)

Para a resisténcia e a indutancia de dispersao do rotor tem-se:

N 2

R, = (ﬁ> R, (2.107)
Nr ?

L), = (ﬁ) L, (2.108)
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Podem-se entao, reescrever as equacoes dos fluxos concatenados definidas na se¢ao

anterior como segue:
As Ly L I
)=l i ]1E] 109

E para equacoes de tensoes tem-se:

Vabe. = Rs Labe, + PAabe, (2.110)
abe, = ReLipe, + P, (2.111)

As equagoes de transformacao das grandezas (tensoes, correntes e fluxos concatena-
dos) dos sistema de referéncia trifésico para o sistema DQ sdo representadas pelas equagoes
a seguir, onde f e uma grandeza genérica. Definindo vetores F' tem-se:

2.112)
2.113)
2.114)
2.115)

Fabcs - [

Fabcr == [

quOS - [ qu fds fOs
[

Foao, =

(
(
t (
(

0, = wyt (2.116)
azlw&wuww> (2.117)
3 =0,—0, (2.118)

onde:

0, é o deslocamento angular do sistema de referéncia DQ em relacao ao eixo
magnético as

0, ¢ o deslocamento angular entre os eixos magnéticos as e ar

I} é o deslocamento angular relativo entre o sistema de eixo DQ e o rotor

ws ¢ a velocidade angular elétrica do sistema DQ

w, € a velocidade angular elétrica do rotor

& ¢ uma variavel auxiliar de integracao
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A transformagao de coordenadas do sistema ABC para o sistema DQ deve ser feito
através das expressoes (2.119) e (2.123) e das matrizes de transformacao K, e (Kg)™'
definidas em (2.120) e (2.121) para o estator e K, e (K,)™" definidas em (2.124) e (2.125)
para o rotor [4].

Com v = 27/3, para o estator tem-se:

quOS - Ks FabcS (2119)
5 | cos (0s) cos(0s—) cos(0s+7)
K = 3| sen (0s) sen(0s —) sen(0s+7) (2.120)
b %
A transformacao inversa é:
Fabe. = (Ko™ Foa, (2.121)
cos (0s) sen (6;) 1
(Ko™t = | cos (b —7) sen(fy—7) 1 (2.122)
cos(0s+7v) sen(fs+~) 1
Para o rotor tem-se:
Fado, = Ki Fape, (2.123)
cos(8) cos(B—7) cos(B+7)
K, = 3 sen (B) sen (6 —-y) sen (8 +7) (2.124)
b %
A transformacao inversa é:
Fabcr - (Ks)il quo]r (2125)

1
(K))'= 1] cos(B—7) sen(B—7) 1 (2.126)
cos(B+7v) sen(B+7v) 1

Aplicando as matrizes de transformacao nas varidveis tensao e corrente das equagoes
de tensao tem-se:

quos = R; quOS + ws )\dqs + p)\quS (2127)
w0, = Re Lo, + (ws — wr) Aig, + A, (2.128)
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onde:

Mg = [ Mas —Ags 0] (2.129)
Mg =[Ny Ay 0] (2.130)

E para as equacgoes dos fluxos concatenados:

—1 / —1
|: ifldos :| _ |: Ks Ls Ks) Ks Lsr (Kr) :| |: quOS :| (2131)
qdOy

Calculando-se as sub-matrizes da equagao (2.131) tem-se:

M =KLy, (Ki) ™ = Ko (L)' (K) ™

3 200 — g, —a. O (2.132)
=7 L —Qg 20+ ag 0
0 0 0

Qg = Qg €OS 20, + v, cos 23 (2.133)

onde L é definido pela equacao (2.106) e pode ser calculado em fungao da reatancia de
magnetizacao X, através da equacao (2.134):

2 Xm Imaz + Imin
L== Jmar  Smn 2.134
3 wq < 2 ) ( )
KLy (Ko) ' =L, 1+ M (2.135)
K. L (K)'=L,1+M (2.136)
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A equagao (2.131) pode ser escrita como segue:

/\quS _ Lls Iu + M M quos
[ Aqdo, } B [ M L 1, +M I g0, (2.137)

As equagoes de tensao sao normalmente escritas na forma expandida para efeito de
simulagao. Desta forma:

Vgs = Tslgs + W Ads + DAgs (2.138)
Uds = Tslds — Ws Ags + DAds (2.139)
Ups = Ts Los + PAos (2.140)
Vg = T Ay + (Ws — W) Ay + DA, (2.141)
Uy = 1y = (g — ) Xp + PNy (2142)
Vor = T lor + PAoy (2.143)

A poténcia de entrada na maquina de inducao para o sistema de referéncia trifasico
¢é dada por:

P, =wv,i4 + vyip + Ve (2.144)

Utilizando-se as matrizes de transformacao obtem-se:

P, = (qu lgs + Vds Tds + Vos iOs) (2.145)

[\ V]

De acordo com a referéncia [4], o conjugado eletromagnético pode ser expresso por:

3 P
Tem = (5) (5) (Ad&lqs — )\q57 lds) (2146)

P
ou Tem = (g) (E) <)\d57 lgs — /\qsa lds) (2147)
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onde P é o numero de polos da maquina.

O conjugado e a velocidade do rotor podem ser relacionados pela seguinte forma:

d Wy,
dt

Wrm = (%) Wy (2.149)

J

= Top — T (2.148)

onde:

J ¢ o momento de inércia do rotor
T.  ¢éo conjugado de carga (na qual as perdas mecanicas encontram-se incorpora-
das)

Wrm € a velocidade mecanica do rotor

Dissertacao de Mestrado 33




Capitulo 3

Circuito equivalente de um motor de
inducao trifasico

3.1 Introducao

Apresenta-se neste capitulo, uma pequena revisao de conceitos sobre motores de
inducao trifasicos com o objetivo de chegar ao seu circuito equivalente.

O modelo apresentado no capitulo 2 tem como parametros os mesmos do circuito
equivalente tradicional do motor de inducao, que ¢é apresentado nos diversos livros textos
e normas técnicas [1, 3, 4, 5], ou seja: resisténcia elétrica por fase do enrolamento de estator
(Ry), resisténcia elétrica por fase do enrolamento de rotor (Rs), reatancias de dispersao
dos enrolamentos de estator e de rotor (X; e X3) e reatancia de magnetizacao (X,,), todos
eles referidos ao lado do estator.

Através do equacionamento do fluxo de poténcia ao longo do motor, com o calculo
de diversas perdas, consegue-se tratar o ensaio do motor em carga e determinar o seu
circuito equivalente cujos parametros serao utilizados na simulacao dinamica usando o
modelo matemético dinamico do capitulo 2.

Com isso consegue-se determinar o valor médio do conjugado eletromagnético e con-
frontar o resultado com o obtido nos ensaios a serem apresentados nos préximos dois
capitulos.

3.2 Fluxo de poténcias e perdas no motor

Poténcia mecanica de saida
ou
Poténcia elétrica de entrada (P.) | - Perdas| = Poténcia da carga
ou
Poténcia no eixo (Pec)
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3 Circuito equivalente de um motor de indugao trifasico

As perdas no motor sao divididas em perdas elétricas e perdas mecanicas. As perdas
mecanicas (P,,) sdo poténcias dissipadas por atrito e ventilacao e as perdas elétricas sao
constituidas por poténcias dissipadas nos condutores dos enrolamentos de estator e de
rotor chamadas comumente de perdas cobre nos enrolamentos de estator e de rotor (P,
e P.,,), as perdas nos nicleos magnéticos do estator e do rotor constituidas por perdas
por histerese e por correntes parasitas, comumente chamadas de perdas ferro (Fj.) e,
finalmente, as perdas adicionais ou complementares (P,4), normalmente, neste modelo,
chamadas de “stray-load losses”. As perdas mecanicas, as perdas no ferro e as perdas
adicionais constituem as perdas rotacionais (P,).

Pr:Pm+Pfe+Pad (31)

Essas perdas sao aproximadamente constantes tanto durante a partida do motor
como em regime permanente [2]:

Pmec:Pe_(Pcu1+Pcu2+Pr) (32)

A poténcia elétrica de entrada do motor é dada por:

P. =/3V; I cos &, (3.3)
onde:
Vi é o valor eficaz da tensao de linha aplicada no enrolamentos de estator
I é o valor eficaz da corrente elétrica no enrolamento de estator

cos ¢y ¢ o fator de poténcia do motor

As perdas cobre no estator e no rotor sao dadas por:

P, =3 R I, (3.4)

Pcuz =3 R2 122 (35)
onde:
R, é a resisténcia equivalente por fase do enrolamento de estator

Ry ¢ a resisténcia equivalente por fase do enrolamento de rotor
I, é o valor eficaz da corrente elétrica nos enrolamentos de rotor
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A perdas adicionais ou “stray-load losses” sao todas as perdas nao cobertas nos
itens anteriores e incluem as perdas por correntes parasitas nos condutores do estator
e do rotor e perdas devido aos harmonicos de campo magnético no estator e no rotor
devido as ranhuras e dentes e devido a forma apenas aproximadamente senoidal da forca
magnetomotriz total da maquina.

A poténcia transferida do estator para o rotor é chamada de poténcia do entreferro
ou poténcia eletromagnética (P.,,). O seu valor a partir da poténcia elétrica de entrada é:

Pem:Pe_(Pcu1+Pfel+Pad1) (36)

onde:

Py., ¢ a parcela da perda no ferro referente ao estator
P,q, ¢ a parcela referente as perdas adicionais do estator

A parcela Py, das perdas ferro do estator ¢ muito maior do que a do rotor (mais de
200 vezes) devido ao fato da freqiiéncia do fluxo magnético no ferro do estator ser muito
maior do que a do fluxo do rotor. Desta maneira pode-se escrever Py, = Pje.

A referéncia [3] estabelece que para motores de indugao de poténcia nominal inferior
a 125 HP, as perdas adicionais podem ser consideradas como sendo de 1,8% da poténcia
mecanica de saida do motor (poténcia nominal).

A poténcia mecanica de saida (no eixo) é dada por:

Pmec:Pem_(Pcug+Pad2+Pm) (37)

onde P,4, é a parcela referente as perdas adicionais do rotor.

O rendimento do motor é dado pela relacao entre a poténcia de saida (Pp..) € a
poténcia elétrica de entrada (P.).

Pree  Pe— Perdas Perdas
P P - P

’[’]:

Perdas = (1 —n) P, (3.9)
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3.3 Circuito equivalente

Devido a inducao de tensoes e correntes no circuito do rotor ser essencialmente uma
operacao de transformacao, o circuito equivalente do motor de indugao é bastante semel-
hante ao do transformador. A forma geral do circuito equivalente por fase visto do lado do
estator é mostrado na figura 3.1. O circuito equivalente por fase de um motor de indugao
trifasico pressupoe que estator e rotor estejam ligados em estrela.

Ry 7X4 J X
1 NV YN Y'Y Y o
— Vi .
[1 [2
| R i Xm H Ry
Vi v, | .
iV Vi

Figura 3.1: Circuito equivalente por fase do motor

onde:

5 a tensao de fase do estator (valor eficaz)

¢ a tensao de excita¢do do motor ou forga eletromotriz do rotor (valor eficaz)
5 a corrente elétrica de enrolamento do estator (valor eficaz)

5 a corrente elétrica de enrolamento do rotor (valor eficaz)

¢ a corrente elétrica de excitagao (valor eficaz)

5 a corrente elétrica de magnetizagao (valor eficaz)

$ a corrente elétrica de perdas (valor eficaz)

é o escorregamento da méaquina no ponto de operagao considerado

V) *@Né\‘p[\)a\'b§,§
Dy Dy Dy Dy D O D

Os parametros do circuito equivalente sao:

resisténcia elétrica do enrolamento de estator (R;)
resisténcia elétrica do enrolamento de rotor (Ry)
reatancia de dispersao do enrolamento de estator (X7)
reatancia de dispersao do enrolamento de rotor (Xs)
reatancia de magnetizacao (X,,)

resisténcia elétrica de perdas (R,)

cahecTE

—
N—
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3.4 Poténcias e conjugado no motor de inducao

Da figura 3.1 tem-se:

. W
[ = — 3.10
1= (3.10)
Ze = (Ry+ j X1) + Ze, (3.11)
- 1 1 1 -t
Loy = | = + = . 3.12
’ (RP+]Xm+R2/5+jX2> ( )
P, =3 R I,* (3.13)
2
P =3 V” _ 3R, 1,” (3.14)
RP
Vi =Vi—(Ri+jiX:) 1, (3.15)
.V
I,=-" 3.16
p Rp ( )
Pem:PI_Pcul_Pfe_Padl (317)

Observando-se o circuito equivalente com todas as perdas, que nao as perdas cobre,
colocadas no resistor 2, conclui-se que

Ry

Pon =3 - I? (3.18)

Vin

—_ 'm 3.19
T Ry/s+jXo (3.19)
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Py, = 3 Ry I5?

A poténcia mecanica interna do motor pode ser escrita como:

R
Pmeci:Pem_Pcug:3_2[22_3R2122:(1—$) (3
S

Pmeci:<1_3)Pem

A poténcia mecanica de saida (P,e.) ¢ dada por:

Pmec:Pmeci_Pm

O conjugado eletromagnético do motor é calculado por

wms € a velocidade angular mecanica sincrona
wn, € a velocidade angular do rotor do motor

2 fs
ms:2 ms:2
w 7 f, W(P)

o = 27 (1 8) <21§5>

onde:

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

fs ¢é a frequéncia da tensao de alimentacao do motor, denominada freqiiéncia

sincrona
P ¢ o numero de polos do motor
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O conjugado no eixo é dado por:

Pmec Pem_ Pcu Pa Pm
Tmec - = ( 2 i do i ) (327)

m wm

3.5 Determinacao dos parametros do circuito
equivalente

O circuito equivalente é uma das ferramentas que se usa para estudar o comporta-
mento em regime permanente do motor diante de variagoes de carga. Entretanto, para
usa-lo, ¢ necesséario determinar os seu parametros que sao Ry, X;, Ry, Xo, X, e R,

Para determinar os parametros do motor de inducao procede-se de maneira analoga
ao que se faz para o transformador, ou seja:

a) Mede-se a resisténcia elétrica em corrente continua por fase do estator;
b) Executa-se o ensaio em vazio;
c) Executa-se o ensaio de rotor travado ou bloqueado.

Para a realizacao desses ensaios deve-se proceder de acordo com as normas técnicas
vigentes. Neste trabalho utilizou-se a norma Std 112-1996 do IEEE [3].

3.5.1 Medicao da resisténcia elétrica por fase do enrolamento de
estator

A resisténcia elétrica por fase do enrolamento de estator é determinada através da
medicao da corrente elétrica em decorréncia da aplicacao de uma tensao continua entre
cada duas linhas sucessivamente. A medicao é feita em corrente continua para que nao
haja indugao no enrolamento de rotor e nem reatancia no circuito de estator.

Figura 3.2: Estator ligado em estrela

Se a ligacao do estator for do tipo estrela, tem-se:
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v

57 (3.28)

V=2RI= R, =

Como o circuito equivalente é por fase, hd necessidade de ter-se enrolamentos ligados

em estrela. Neste caso, a ligacao ja estd em estrela.
Se a ligagao do estator for do tipo delta tem-se:

Figura 3.3: Estator ligado em delta

Figura 3.4: Equivaléncia A —Y

1 1\' 2R
_ (L Ly el 2
Ra (R + 23) / (3.20)
2R 3V
V_§J = R_§7 (3.30)
41
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3 Circuito equivalente de um motor de indugao trifasico

Passando-se de ligacao delta para ligagao estrela para satisfazer aos requisitos do
circuito equivalente por fase tem-se:

RQ
Ri=_——=

RV
== 31
3R 3 (3:31)

R, é a resisténcia elétrica equivalente do estator considerando-o ligado em estrela.

E necessdrio salientar que o valor de R; calculado nao é totalmente preciso porque
despreza o efeito pelicular, o que ocorre quando se aplica tensao alternada no enrolamento.
A temperatura também modifica a resisténcia elétrica.

A variagao da resisténcia elétrica com a temperatura deve ser levada em conta de
acordo com a equagao 3.32 [3]:

0, + 6
R= Ry~ 3.32
"0) + 0o (3:32)

Ry ¢ a resisténcia elétrica medida na temperatura 6

R é a resisténcia elétrica corrigida para a temperatura 6

0y é um valor cujo o negativo representa a temperatura na qual o material apre-
senta resisténcia elétrica nula. Cada material apresenta um 6, especifico. Nor-
malmente usa-se ¢, = 234, 5°C para o cobre e 0, = 236,4°C para o aluminio.

3.5.2 Ensaio em vazio

O ensaio em vazio mede as perdas rotacionais do motor e fornece informagoes sobre
a corrente de magnetizacdo. A unica carga no motor corresponde as perdas mecanicas
(atrito e ventilagao). O escorregamento do motor é muito pequeno (da ordem de 0,1%).

O esquema elétrico para a realizagao do ensaio é o mostrado na figura 3.5. A tensao V
aplicada, é a tensao nominal da maquina. Mede-se as correntes 4, Ig e I~ e as poténcias
W1 (§ WQ.

1 1 1
Il _ A + B + C (333)
3
P=W,+ W, (3.34)

O circuito equivalente da figura 3.1 pode ser redesenhado como mostra a figura 3.6.
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W, Ly
——— ) —>
Fonte (] &
trifasica
com tensao /A\ Iy > I
e
freqiiéncia J N
ajustavel ] n Ic motor sem
AN \J carga
W,
Figura 3.5: Esquema elétrico para ensaio em vazio
Ry J X1 J X Ry
p— 2a8s 2288 ]
S Vi -
Il ]2
. 1—
Vi Vin

i, v vi,

Figura 3.6: Circuito equivalente do motor

Como s é muito pequeno, Ry (1 — s)/s é muito maior do que Ry e também do que

Xs. O circuito equivalente pode ser simplificado, como mostra a figura 3.7.

Ry J X1
— e st
ﬁ
L

. ‘ R, H % j X, u Ry (1-s)
Vi Vi N
i

Figura 3.7: Circuito equivalente simplificado (1)
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A corrente [, é extremamente pequena pois s é muito pequeno, de modo que as
perdas cobre no rotor sdo muito pequenas. Desse modo, a poténcia de entrada (medida
pelos wattimetros) mede as perdas no motor.

P.= P, + Pte + Py + Pyg = Py, + P, (3.35)

As resisténcias elétricas R, e Ry (1 —s)/s representam as perdas rotacionais e podem
ser associados em paralelo (R,..).

Ry JX4

. . j Xm |:i| Rro
i V., % '

Figura 3.8: Circuito equivalente simplificado (2)

A corrente (Im) necessaria para estabelecer o campo magnético na maquina ¢ alta
em motores de inducao devido a alta relutancia do entreferro de tal modo que X,, sera
muito menor do que R, e o fator de poténcia do circuito serd muito baixo. Desse modo a
impedancia equivalente do circuito pode ser escrita como:

. %
2ol = Zew = - R Xa + X (3.36)

V 1
V= (3.37)

onde V é a tensao nominal eficaz de linha do motor.

Outra maneira de ver o ensaio é a seguinte:

Ty = (3.38)

Dissertacao de Mestrado 44




3 Circuito equivalente de um motor de indugao trifasico

R, = — (3.39)
Xew = V7 — Rey? = X1 + X, (3.40)

3.5.3 Ensaio de rotor bloqueado ou travado

O esquema para o ensaio é mostrado na figura 3.9. A tensao de entrada V; deve ser
ajustada de tal modo a se ter I} = (I4 + Ig + I¢)/3 igual a corrente nominal. Mede-se a
potencia P, = Wy + Ws.

Como o rotor estéd travado (nao gira), o escorregamento s é unitario (s = 1). Dessa
forma, Ry/s = Ry e, como Ry e X5 tém valores baixos comparados com X,,, a corrente
clétrica I, passard quase toda por Rs e Xo.

No ensaio em vazio nao havia a interferéncia do rotor de modo que a freqiiéncia
da fonte tinha que ser a freqiiéncia da tensao nominal de alimentacao. Neste caso, o
ensaio precisa ser realizado numa freqiiéncia proxima da freqiiéncia nominal da corrente
de rotor. Em geral, realiza-se este ensaio numa freqiiéncia de 25% da nominal de estator
para obter-se valores aceitaveis dos parametros de rotor.

W, Iy
e D—=
trifasica _‘ /
com tensao 5 5
e @ MI
freqiiéncia J
ajustavel rw N Ic
AN/ \f/ motor com
W, rotor travado
Figura 3.9: Esquema elétrico para ensaio em rotor travado
pbl = ‘/1 [1 COS 951 (341)
Py
= Op) = —— 3.42
fo = cos(O) Vil ( )
V.
Zy = — (3.43)
L
Zbl = Rbl + j X{)l = Zbl COS le -+ j Zbl sen@bl (344)
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& Jj J
[ 2288 YO
ﬁ
I

T H &

Figura 3.10: Circuito equivalente do motor para rotor bloqueado

Rbl = Rl + RIQ (345)
R, = Ry — Ry (3.46)
X =X+ X (3.47)

X7 e X sdo as reatancias na freqiiéncia de ensaio (f.).

E necessario corrigir a soma X + X/, para a freqiiéncia sincrona (fs) ou freqiiéncia
nominal.

X, 4 X, = %(X{ LX) (3.48)

onde f; é a freqiiéncia nominal (freqiiéncia sincrona).

Determinado (X; + X») é necessdrio determinar X; e X5. Nao hd um modo exato
de separar X7 e X5, mas apenas a experiéncia de muitos anos de projeto e de fabricacao
de motores que os fabricantes mundiais possuem.

A referéncia [3] estabelece que:

X;/X5=1,00 para motores de rotor em gaiola de categoria A e D (NEMA)
e para motores de rotor enrolado.

X1/X2=0,67 para motores de rotor em gaiola de categoria B (NEMA)

X;/X,=0,43 para motores de rotor em gaiola de categoria C (NEMA)

NEMA é a “National Electrical Manufactures Association” dos Estados Unidos.

Determinado X; obtem-se X, a partir da equagao (3.40).
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3 Circuito equivalente de um motor de indugao trifasico

Xp=X.— X3 (3.49)

As referéncias [1, 3] mostram ainda uma corre¢ao que deve ser feita no valor obtido
de R}, para a obtencao de R,. Essa corre¢ao vem do fato de que o valor (R — Ry), obtido
no ensaio de rotor travado, é o valor da parte real de Ry + j X5 em paralelo com j X,,.

Desse modo:
Xy + X,
Ry = R, (%) (3.50)
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Capitulo 4

Sistema experimental e ensaios
realizados

4.1 Introducao

Para a verificacao experimental do modelo matematico dinamico desenvolvido no
capitulo 2, foi necesséario acionar o motor em carga nominal a plena tensao. Evidentemente
que, em se tratando de estudar o comportamento do conjugado eletromagnético, a condigao
nominal de operacao do motor é a mais indicada.

O ensaio em carga nominal foi realizado diversas vezes com controle rigido de tem-
peratura de estator da maquina no intuito de que ela se estabilizasse antes da medigao de
qualquer grandeza. Deste ensaio resultou a medicao do conjugado eletromagnético utili-
zando uma célula de carga montada sob um braco fixo a carcaca em balango do motor nas
condicoes nominais da méaquina.

A fim de determinar os parametros do circuito equivalente a serem utilizados no mo-
delo matematico dinamico desenvolvido no capitulo 2, foram também realizados o ensaio
de medicao de resisténcia elétrica do enrolamento de estator por fase, ensaio em vazio do
motor e ensaio em rotor travado.

Outros ensaios foram realizados para fins de determinagao de perdas nas méaquinas
envolvidas. Para determinacao das perdas ferro no motor de inducao, foi realizado ensaio
em vazio na maquina com rotor em circuito aberto acionada por uma maquina de corrente
continua e, para a determinacao das perdas mecanicas na maquina de corrente continua,
foi realizado o ensaio do motor acionando a méaquina de corrente continua em vazio.

Pelo fato de se estar trabalhando com uma m&aquina de inducao de rotor enrolado,
foi possivel também medir a resisténcia elétrica por fase do enrolamento de rotor.

As medicoes foram realizadas utilizando sensores e sistema de aquisicao de dados de
maneira a evitar leituras visuais em instrumentos.
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4 Sistema experimental e ensaios realizados

4.2 Ensaio em carga nominal

Para a execucao deste e dos outros ensaios, construiu-se uma bancada experimental
constituida de:

a)

um motor de inducao de rotor enrolado com carcaca em balanco de 2,24 kW,
220 V, 9 A, 4 polos e fator de poténcia 0,80 de fabricacao Equacional Elétrica e
Mecanica Ltda;

um gerador de corrente continua de 5,2kW /2000 rpm de fabricacio Weg
Industrias S.A.;

carga resistiva varidvel de poténcia 3 kW de fabricacao Eletele Ind. de Reostatos
e Resisténcias Ltda;

um inversor de 3 kW para promover alimentagao em freqiiéncia variavel de fa-
bricagao Weg Industrias S.A.;

um retificador para o acionamento do gerador em corrente continua de fabricagao
Weg Indtstrias S.A.;

um variador de tensao alternada de 3 kW de fabricagao STP - Sociedade Técnica
Paulista Ltda;

um sistema de aquisicao de dados de fabricacao Lynx Tecnologia Eletronica
Ltda;

sensores de corrente tipo Hall, de velocidade e de temperatura de fabricagoes
diversas;

osciloscopio Tektronix/TDS360;

fonte de tensao continua;

multimetro diversos;

computador digital acoplado ao sistema de aquisicao de dados;

célula de carga para medicao de forca de fabricacao Sodmex Ind. e Com. de
Material de Extensometria Ltda.

O esquema de montagem ¢é mostrado na figura 4.1.

Retificador
variador de Carga
L, - | . .
rede elétrica tensao alternada resistiva
220V/60Hz
trifasica

Figura 4.1: Montagem do trabalho experimental
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O gerador de corrente continua foi excitado convenientemente e a carga resistiva
determinada de modo a obter na entrada do motor 9 A, fator de poténcia 0,8 com tensao
de 220 V aplicada no estator do motor. O conjunto permaneceu em operacao durante
cerca de 3 h para que a temperatura de motor se estabilizasse. A temperatura medida em
regime permanente foi de 58°C apds a estabilizagao.

Obteve-se os seguintes resultados em trés medigoes em instantes diferentes:

Tabela 4.1: Ensaio do motor em carga

Grandeza M1 M2 M3
Vab (V) 218,78 218,97 220,28
Vie (V) 220,32 220,60 221,22
Vea (V) 218,84 219,10 219,74
Vinea (V) 219,31 219,55 220,41
Los (A) 8,79 8,76 8,84
Lps (A) 9,26 9,23 9,24
Ies (A) 8,86 8,85 8,8
LIea,  (A) 8,97 8,95 8,96
Iy, (A) 21,644 21,587 21,610
Iy, (A) 21,780 21,718 21,742
I, (A) 19,156 19,162 19,155
LImea,  (A) 20,860 20,822 20,836
P.. (W) 1871,78 1863,68 1871,18
P (W) 2733,50 2725,40 2732,90
Ten  (N.m) 13,36 13,37 13,36
n (rpm) 1703,24 1695,90 1695,73
fp 0,8021 0,8012 0,7889
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Na tabela 4.1:

Vb, Ine € 1q 880 as tensoes aplicadas nos enrolamentos de estator (eficazes)

L.s, Ips e I.s sdo as correntes nos enrolamentos de estator (eficazes)

Iy, I e I sdo as correntes nos enrolamentos de rotor (eficazes)

P. é a poténcia medida nos terminais do gerador de corrente continua

P é a poténcia de entrada do motor

n é a velocidade angular do motor

Tem ¢ o conjugado eletromagnético do motor
fr é o fator de poténcia do motor

Todas as medigoes (tensoes, correntes de estator, correntes de rotor, poténcia de
entrada motor, velocidade) foram feitas através de sensores e sistema de aquisicao de
dados com respectivos tratamentos matematicos para a obtencao dos valores médios e
eficazes necessarios.

O conjugado da carcaga (conjugado eletromagnético) foi medido através de uma
célula de carga montada na extremidade de haste presa na carcaca.

As figuras 4.2, 4.3 e 4.4 mostram detalhes da montagem:

Figura 4.2: Vista completa da montagem utilizada no laboratdrio
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Figura 4.4: Vista do sensor de velocidade (“encoder”) e dos sensores para
corrente de rotor
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4 Sistema experimental e ensaios realizados

Os valores das grandezas necessarias foram obtidos fazendo-se uma média aritmética
dos resultados das 3 medigoes. Dessa forma, obteve-se:

Tensao de linha de alimentacao (eficaz): 219,76 V

Corrente média de estator (eficaz): 8,96 V
Poténcia elétrica média de entrada: 2730,6 W
Fator de poténcia médio: 0,800
Velocidade média: 1698,4 rpm
Conjugado eletromagnético (carcaga) média3,36 N.m
Corrente média do rotor(eficaz): 20,84 A
Poténcia de saida do gerador CC: 1868,88 W

4.3 Medicao da resisténcia elétrica dos enrolamentos
de estator por fase

O motor apresenta ligacao triangulo no enrolamento de estator. A medicao foi rea-
lizada como mostrado no capitulo 3 obtendo-se o seguinte resultado:

6,2 6,1 6,1
= —— = 1,20860 e =——=1,21510 a = — = 1,1961 9
Rap 513 086 Ry 5.02 5 R 5.1 96
R= R“”+RG”C+RC“ —=0,6033Q  a23° C
Esse valor corrigido para 58°C produz
234,54+ 58
o g . ’7 — Q
Ri(s80¢) = 0,6033 5315+ 23 0, 6856

4.4 Medigao da resisténcia elétrica dos enrolamentos
de rotor por fase

O motor apresenta ligacao em estrela no rotor e obteve-se
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1,179 1,225 1,154
R,y = 75 = 0,2358¢2 R,. = ’5 =0,245012 R, = ’5 = 0.2308 2

R:cy + Ryz + sz

R:
6

=0,1195Q  a23°C

Esse valor corrigido a 58°C produz:

R2(58°C) . 01358 Q

Observa-se que R/, ¢ o valor de resisténcia elétrica por fase medida no rotor. Esse valor

referido ao estator, em conexao estrela, é calculado por:

R, = N 2R =3%2.0,1358 = 1,2220Q
2 — N1 2 — ) — 4

4.5 Ensaio em vazio

O ensaio em vazio foi realizado como visto no capitulo 3 obtendo-se os resultados
mostrados na tabela 4.2. O motor foi aquecido a temperatura de 58°C antes do ensaio ser
feito.

Os valores a serem utilizados nesse ensaio foram obtidos pela média de 3 medicoes
realizadas e sao mostrados abaixo.

Viazio = 223,92V Tyazio = 4,38 A Pyazio = 160,57W

Neste caso, a poténcia P corresponde a soma das perdas mecanicas com as perdas
cobre no estator e ferro do motor.

4.6 Ensaio em rotor bloqueado

O ensaio em rotor bloqueado foi realizado como visto no capitulo 3 obtendo-se os re-
sultados apresentados na tabela 4.3. A medigoes foram feitas em 15 Hz (0,25 x 60 = 15 Hz).

Os valores a serem utilizados nesse ensaio foram obtidos pela média das trés medigoes
realizadas e sao:

Vi =28,11V I, =9,23A Py =233225W
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Tabela 4.2: Ensaio em vazio

Grandeza M1 M2 M3
Vb (V) 22294 222,99 22297
Vie (V) 223,45 223,53 223,47
Vea (V) 222,32 222,34 222,28
Vined (V) 222,90 222,95 22291
Los (A) 4,18 4,17 4,15
Iy (A) 4,61 4,61 4,59
I (A) 4,39 4,39 4,36
Ined (A) 4,39 4,39 4,37
P (W) 160,52 160,68 160,52

Tabela 4.3: Ensaio de rotor bloqueado

Grandeza M1 M2 M3
Vo (V) 27,27 27,48 27,47
Vie (V) 28,27 28,43 28,42
Voo (V) 28,40 28,56 28,66
Vinea (V) 27,98 28,16 28,18
I, (A) 9,08 9,09 9,05
I (A) 9,27 9,26 9,26
I, (A) 9,34 9,36 9,34
Lnea  (A) 9,23 9,24 9,22
P (W) 330,67 334,48 331,61
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4.7 Ensaio em vazio com rotor em aberto e
acionado por motor de corrente continua na
velocidade sincrona

A finalidade deste ensaio foi a de medir as perdas ferro no motor. Alimentado com
tensao nominal, o motor foi posto a girar na velocidade sincrona com auxilio da maquina
de corrente continua. Como as perdas mecanicas sao supridas pela maquina auxiliar, a
poténcia de entrada medida nos terminais da maquina de indugao corresponde as perdas
cobre no estator (P.,;) e as perdas ferro (Pf.) no motor.

Os resultados de trés medigoes sao apresentados na tabela 4.4. Antes do ensaio ter
sido realizado, a motor foi aquecido até a temperatura de 58°C.

Os valores a serem utilizados nesse ensaio foram obtidos pela média de trés medigoes
e sao:

Vie=222,28V  [,=4,334 P, =7933W

Tabela 4.4: Ensaio de motor acionado em velocidade sincrona

Grandeza M1 M2 M3
Vo (V) 222,18 222,19 222,23
Vie (V) 222,78 222,78 222,90
Vea (V) 221,75 221,74 221,84
Vinea (V) 223,23 222,24 222,36
L. (A) 4,30 4,30 4,30
I (A) 4,37 4,37 4,38
s (A) 4,34 4,33 4,34
Imea  (A) 4,33 4,33 4,34
P (W) 78,16 78,35 78,48

4.8 Motor de inducao acionando maquina CC
em vazio

O motor foi posto a girar acionando a mesma maquina utilizada no ensaio em carga.
A finalidade deste ensaio foi a de determinar as perdas mecanicas do gerador de CC. O
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resultado de trés medigoes é mostrado na tabela 4.5. O motor foi aquecido a 58°C antes
do ensaio ser realizado.

Os valores a serem utilizados nesse ensaio foram obtidos pela média de trés medicoes
e sao:

Vie =22303V  I.=4,40A  P,=211,75W
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Tabela 4.5: Ensaio de motor acionando maquina CC em vazio

Grandeza M1 M2 M3
Vo (V) 223,31 223,44 223,56
Vie (V) 223,27 223,37 223,49
Vea (V) 222,14 222,30 222,38
Vinea (V) 222,91 223,04 223,15
Las (A) 4,21 4,22 4,21
I (A) 4,65 4,67 4,65
Ies (A) 4,33 4,34 4,32
Imea  (A) 4,40 4,41 4,39
P (W) 211,82 211,76 211,66
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Capitulo 5

Determinacao de perdas e dos
parametros do circuito equivalente
do motor

5.1 Introducao

Neste capitulo é feito um balanceamento de poténcias do ensaio em carga da maquina.

O objetivo é mostrar como a energia se distribui pela maquina, bem como mostrar
que o valor medido do conjugado eletromagnético é correto.

Em seguida determina-se os parametros do circuito magnético a partir dos ensaios
de medicao de resisténcia elétrica do enrolamento de estator por fase, ensaio em vazio e
ensaio de rotor bloqueado e verifica-se que os parametros obtidos nao permitem refletir,
através do circuito equivalente, as condigoes de operacao da maquina em carga nominal.

Foram feitas tentativas sem sucesso de determinar parametros do circuito equivalente
que refletissem a condicao condicao de ensaio em carga nominal para utiliza-los no modelo
de simulacao dinamica. Com isso utilizou-se parametros que melhor aproximaram os
resultados encontrados no ensaio em carga.

A razao disto certamente é que os parametros utilizados no modelo matematico
dindmico do motor usualmente utilizado na literatura [4], nao sao suficientes para bem
representar a maquina em situagao de carga nominal.

5.2 Determinacgao das perdas ferro no motor de
inducao (Py.)

Do ensaio em vazio do motor alimentado em tensao nominal, com rotor em aberto,
acionado pelo motor de corrente continua na velocidade sincrona, relatada no item 4.7,
pode-se escrever:
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P = P., + Py (5.1)
P, =3x0,6853 x 4,33 =38,55 W :
Pj.=P — P.,, = 78,33 — 38,55 =39,78 W (5.3)

5.3 Determinagao das perdas adicionais (F,g)

De acordo com [3] e considerando os dados de placa da mdquina de inducdo onde
consta que a poténcia mecanica da maquina é de 2240 W pode-se escrever aproximada-
mente que as perdas nominais no motor sao:

P,y = 0,018 x 2240 = 40, 23W (5.4)

5.4 Determinacao das perdas mecanicas no motor de
indugao (Pni)

Do ensaio em vazio relatado no item 4.5 pode-se escrever:

P = P.,, + P+ Ppmi (5.5)
P.a=3x0,6853 x 4,382 =39,44 W (5.6)
Prmi = P — Peyn — Ppe = 160,57 — 39,44 — 39,78 = 81, 35W (5.7)

5.5 Determinacao das perdas mecanicas da maquina
de corrente continua

Do ensaio em vazio com o motor acionando a maquina de corrente continua em vazio
do item 4.8 pode-se escrever:

P =P..+ P+ P, (5.8)

onde P,, é a poténcia mecanica total do motor de inducao e da maquina de corrente
continua.

Py, =3 x 0,6853 x 4,40> = 39,80 W (5.9)
Pj.=39,78 W (5.10)
P, =211,75— 39,8 — 39,78 = 132,17 W (5.11)
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As perdas na maquina de corrente continua podem ser calculadas por:

Poce = Py — Py = 132,17 — 81,35 =50,82 W (5.12)

5.6 Determinagao da poténcia mecéanica (no eixo) do
motor

Em ensaios anteriormente realizados [6] as perdas elétricas da méquina de corrente
continua foram medidas. Determinou-se, para a situagao de carga e de velocidade deste
caso:

Perdas cobre totais(Peye.): 229,6 W
Perdas ferro: 46 W

A perdas no comutador informadas pelo fabricante valem:
Perdas comutador (P.,,): 48 W

Dessa forma, utilizando a poténcia medida nos terminais do gerador de corrente
continua no ensaio em carga mostrado no item 4.2, pode-se calcular a poténcia mecanica
do motor que corresponde a poténcia de entrada do gerador de corrente continua.

Pmec = Pcc+Pcucc+Pfecc+Pcom+Pmcc (513)
= 1868, 88 4+ 229,6 + 46 + 48 + 50,82 = 2243,30 W (5.14)

5.7 Determinacao das perdas cobre no enrolamento
de estator do motor de inducao

Dos ensaios realizados com o sistema experimental, relatados nos itens 4.2 e 4.3,
pode-se escrever que as perdas joule no cobre no enrolamento de estator do motor de
inducao, a plena carga, valem:

Po, =3 Ry 1, =3 x0,6853 x 8,962 = 165,05 W (5.15)
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5.8 Determinacao das perdas cobre no enrolamento
de rotor do motor de inducao

Dos ensaios realizados com os sistema experimental relatados nos itens 4.2 e 4.4 pode-
se escrever que as perdas joule no cobre do enrolamento do rotor do motor de indugao a
plena carga, valem:

Py, = 3 Ry I, (5.16)

A corrente eficaz I, mostrada no item 4.2 corresponde a corrente no enrolamento de
rotor. Para determinar-se a corrente no enrolamento do rotor vista do lado do estator
tem-se:

20, 84
=020 6,946 A (5.17)

Dessa forma:

P, =3 % 1,1187 x 6,946 = 161,93 W (5.18)

5.9 Balanco de poténcia no motor de inducao
A equagao de balanco de poténcia do motor de indugao (5.19) deve ser satisfeita.
P. = Phec + Peyy, + Peuy + Pre + Prymi + Paa (5.19)
Dessa forma, as perdas adicionais podem ser calculadas:
P,q =2730,6 — 2243,3 — 165,05 — 161,92 — 39,78 — 81,35 = 39,20 W (5.20)

Observa-se que P,y = 0,01747 x 2243,30 = 39,20 W estd conforme referéncia [3]
como mencionado no capitulo 3 e no item 5.3.

Dessa forma o balanco de poténcia do motor de indugao em operacao com carga
nominal se fecha corretamente permitindo o calculo do conjugado eletromagnético com
boa precisao como se mostra no item a seguir.

5.10 Conjugado eletromagnético do motor de inducao

O conjugado eletromagnético do motor de indugao pode ser calculado a partir das
poténcias ja calculadas. Como se viu no capitulo 3, a poténcia eletromagnética pode ser
escrita como:
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P., = P. — (Poyy + Ppe, + Paay) (5.21)

Como nao se dispoe de um método adequado para separar as perdas adicionais entre
estator e rotor, supoe-se aqui uma divisao das perdas adicionais em partes iguais entre
estator e rotor.

P, 39,2
Py, = Py, = =24 = =19,6 W (5.22)
2 2
Assim:
P.., =2730,6 — (165,05 — 39,78 — 19,6) = 2506,17 W (5.23)
O torque eletromagnético é calculado entao por:
P.,  2506,17
T.., = o =m0 = 13,30 N.m (5.24)

60

E importante lembrar que o conjugado eletromagnético médio medido na carcaca do
motor, conforme se vé na tabela 4.1, é de 13,36 N.m, o que mostra que a medicao de
conjugado eletromagnético realizada é coerente com as outras medigoes feitas.

5.11 Circuito equivalente do motor de inducao

No capitulo 4 foi apresentado uma metodologia para a determinacao dos parametros
do circuito equivalente do motor de indugao trifasico em estudo, que normalmente aparece
em livros texto [1] e que é recomendado em [3]. Essa metodologia se baseia nos ensaios
de medicao de resisténcia elétrica do enrolamento de estator por fase, ensaio em vazio e
ensaio em rotor travado. O circuito equivalente por fase considerado para o motor é o
mostrado na figura 3.8 e que tem como parametros as resisténcias elétricas por fase dos
enrolamentos de estator e de rotor (R; e R»), as reatancias de dispersao dos enrolamentos
de estator e de rotor (X; e X3) por fase e a reatancia de magnetizagao (X,,).

Esses mesmos parametros sao os utilizados nos modelos matematicos dinamicos di-
versos mostrados na literatura onde se destaca o modelo apresentado em [4].

Calcula-se o circuito equivalente utilizando-se a resisténcia elétrica por fase do enro-
lamento de estator que, a 58°C, é

Ry =0,6853(2
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Do ensaio em vazio (item 4.5) tem-se:

Zoy = Vie 222,92 29,3842 Q)
I, V3 x4,38
R, — T _ 100,57 2.7899 Q)

1,2 3x4,38

Xow = \/Zy — Rew = 29,2515Q ~ X; + Xy

Do ensaio de rotor bloqueado (item 4.6) que foi realizado em 15 Hz tem-se:

Py 332,25
cos = = =0,7393
=Y e VB x 28,11 x 9,23
o1, = 0, 7387 rad
v 28,11
=2 = 2 175830
I, /39,23

Zyy, = Ruy + j Xap = Zup (cos gy + j sendhyy)
Rlb == R1 + RQ - Zlb COS ¢1b = 1, 3000Q
Ry =Ry, — R =0,61470Q

le == Zlb sen¢1b = X{ + Xé == 1, 1839 Q) (15 HZ)

60
Xy + X, = (E) (X! + X}) = 4,7358Q

Para motor de rotor enrolado, de acordo com [3] tem-se:

4,7358
Xy =Xy =~ =2,36790
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Do ensaio em vazio

X = Xew — X7 = 26,8836

(2, 3679 4 26, 8836
Ry =

-0,6147 = Q
56, 8336 ) 0,6147 = 0, 6688

Com esses parametros pode-se desenhar e desenvolver o circuito equivalente abaixo.
O objetivo é o de verificar em que condigoes de poténcia de entrada, corrente elétrica de en-
rolamento de estator, fator de poténcia e torque eletromagnético a maquina opera quando
representada por esse circuito elétrico equivalente quando alimentada na mesma tensao
do ensaio (219,76 V) e girando na mesma velocidade do ensaio em carga (1695,726 rpm,
escorregamento de 0,05793).

R1 j Xl j X2
1 ANYY N Y Y
ﬁ
i i
. . J X H By
" v,
yin

Figura 5.1: Circuito equivalente por fase do motor

Com:

R, =0,6853¢2 X1 =X9=2,3679Q2
Ry = 0,6688¢2 X = 26,8836 (2

Do circuito equivalente do motor, calcula-se a impedancia de entrada Z,:

j(Ra/s+jX)

Z.=Ri+jX, + :
P T Ry Js 4 5 (Xa + Xon)

(5.25)

Substituindo-se os valores dos parametros e do escorregamento tem-se:

Z.=9,1227 47,8743 = 12,0511 | 0, 7121 Q
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5 Determinacao de perdas e dos parametros do circuito equivalente do motor

A corrente elétrica de enrolamento de estator e o fator de poténcia do motor podem
ser calculados por:

N V2
I = ?1 = 10,5284] —0, 7121 A

fp = cos ¢ = cos|angulo(Z.)] = 0, 7570

A poténcia de entrada é dada por:

Py =3V, I, cosp = 3033, 7W

A poténcia eletromagnética vale:

Ry

P.,, =3—=1,%=28058W
S

O torque eletromagnético é calculado por:

Pem _Pem

T 2 T G0n

T = 14,8851 N.m

Observa-se que os valores obtidos sao bem diferentes dos valores obtidos no ensaio
em carga que sao os valores nominais da méaquina:

P, = 2730,6 W fp = 0,8007
I, = 8,96 A T = 13,36 N.m

Os parametros obtidos nao podem ser usados no modelo matematico dinamico do
motor. Para o motor ser bem representado, os parametros do circuito equivalente devem
ser tais que reproduzam as condi¢oes nominais de estator e o torque eletromagnético.

Deve-se entao, resolver o problema de determinar os parametros X, = X5, Ry e X,,
(R; é mantido constante e igual a 0,6853 () sujeitos as restrigdes dadas pelas equagoes
deduzidas adiante, (5.26), (5.27) e (5.28).

Com os valores medidos no ensaio em carga nominal tem-se:

, V.o 219,76
© VBT V3x8,9
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5 Determinacao de perdas e dos parametros do circuito equivalente do motor

. P 2
¢ = dngulo(Z,) = cos™* (7) = cos ! ( 730,6 ) = 0,6424
V3V I V3 x 219,76 x 8,96

Real{Z.} = Z. cos ¢ = 11,3376
Imag{Z.} = Z. sen¢ = 8,4841

De (5.25): '
Real{Z,} — 11,3376 = 0 (5.26)

Tmag{Z.,} —8,4841 = 0 (5.27)

Como a impedéancia Z, é dada por (5.25):

Vin=Vi—L (R +3jX,)

e Y
7 Ro/s+j X,
Tom =3 1 |1,]?
S Wq
Ry .
32 |I,>— 13,36 =0 (5.28)
S Wy

Entretanto, o problema de resolver o conjunto de equagoes (5.26), (5.27) e (5.28) nao
tem solucao deste caso, como foi verificado usando o “toolbox” de otimizacao do Matlab
(Optim), o que mostra uma grande deficiéncia desse modelo de circuito equivalente que nao
contempla a resisténcia elétrica de perdas e que tem de ser usado no modelo matemaético
dinamico [4]. A figura 5.2 mostra uma superficie de erro descrita pela seguinte fungao:

erro(Xy = X0, Xon) =91 +y2 + 43

onde:

yl = |Real{Z.} — 11, 3376|
Y2 = [Imag{Z.} — 8,4841|

R, .
y3 =322 |I)* — 13,36
S

que sao funcgoes das variaveis X; = X5 e X, com Ry = 0,6853 e Ry = 0,7969 ().
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Figura 5.2: Superficie de erro (1)
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Figura 5.3: Superficie de erro (2)

Dissertacdao de Mestrado

68




5 Determinacao de perdas e dos parametros do circuito equivalente do motor

Esse valor de Ry corresponde a melhor aproximacao da funcao erro do valor zero.

A figura 5.3 mostra o mesmo grafico da figura 5.2 vista com o eixo X; = X5 perpen-
dicular ao plano do papel. Observa-se pela forma da superficie que nao ha cruzamento
com o plano erro = 0.

O problema foi relaxado resolvendo-se as equagoes (5.26) e (5.27) para Ry e X, a
partir dos valores de R; = 00,6853 ¢ X; = X5 = 26, 8836 ().

Com isso, obteve-se valores de Ry, X7 = X5, Ry e X,,, que reproduzem as condicoes
nominais de estator e aproximam o melhor possivel o valor do torque eletromagnético.
Utilizando o “toolbox” de otimizac¢ao (Optim) e tendo como ponto de partida a dupla
[Ry = 0,6688, X,, = 26,8836] e escorregamento de 0,057930 obteve-se:

Ry = 10,7969 2 X = 35,2307€2

Calculando-se agora o circuito equivalente com Ry = 0,6853 €2, X; = Xy = 2,3679 2,
Ry = 10,7969 e X, = 35,2307 () obteve-se:

P, =2730,6 W I, =8,9599 A
fp=0,8006 I,=178844A

Os valores de estator sao idénticos as condicoes nominais de operacao da maquina.
Entretanto o torque eletromagnético é dado por:

0, 7969
P, = ’ 44% =2
o = 3 X 005730 X 7,88 565,5 W
P
Topn = —2 =13,61N.
607 m

Este valor, porém, estd bem préximo do valor medido (13,36 N.m) de tal modo que
o circuito equivalente pode ser utilizado.

Como o problema colocado anteriormente, de resolver as equagoes (5.26), (5.27) e
(5.28) nao apresenta uma solugao, pode-se, com um ponto de partida dado por: [Ry =
0,7969 Q, X, = 35,2307, X; = Xy = 2,3679 (] obter-se, usando o “toolbox” Optim, os
parametros Ry = 0,8028€2, X; = Xy = 2,4059Q e X,,, = 35,0857 ().

Esse novo circuito equivalente fornece dessa forma:

Py =2701,2W I, =8,9016 A T, = 13,466 N.m
fp=0,7972 I, =17,8136A
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Vé-se que estes parametros ( Ry = 0,6853€2, Ry = 00,8028, X; = Xy =2,4059Q ¢
X, = 35,0857 €2) permitem que o circuito equivalente reproduza melhor o comportamento
do motor em regime permanente tanto em relacao ao estator como ao rotor e serao usados
no modelo matematico dinamico para estudo tedrico do efeito das nao circularidades de
estator e de rotor através de simulacao.

Nas tabelas (5.1) e (5.2) sdo comparados as grandezas medidas com as calculadas a
partir de parametros obtidos pelo método de otimizagao e pelo método convencional.

Tabela 5.1: Resultados obtidos a partir de parametros otimizados

Grandeza Medido Calculado erro(%)
P, (W) 2730,6 2701,2 1,06
L (A) 8,96 8,90 0,65
T, (N.m) 13,36 13,466 0,79
fr 0,8007 0,7972 0,44

Tabela 5.2: Resultados obtidos pelo método convencional

Grandeza Medido Calculado erro(%)
P, (W) 2730,6 3037,3 11,1
I (A) 8,96 10,53 17,52
T (N.m) 13,36 14,96 11,45
p 0,8007 0,7570 5,46

Tabela 5.3: Parametros Calculados

Grandeza convencional otimizado
Ry 0,6853 0,6853
Ry 0,6688 0,8028

X1 =X, 2,3679 2,4059
X 26,8836 35,0857
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Capitulo 6

Resultados de simulacao e
experimentais

6.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos no trabalho experimental rela-
tados no capitulo 4 e nas simulagoes realizadas usando o modelo matematico do capitulo 2.
os resultados das simulagoes sao comparados com os resultados experimentais.

E conveniente, neste momento, recordar o trabalho que foi realizado nesta pesquisa.

No capitulo 2 foi desenvolvido um modelo matematico dinamico para o motor de
inducao trifasico levando em conta a variagao do entreferro representada por nao circula-
ridades das superficies interna de estator e externa de rotor. Considerou-se que tanto o
rotor quanto o estator se apresentam ovalizados.

Esse modelo tem como parametros aqueles do circuito equivalente classico do motor
de indugao e que nao inclui as perdas rotacionais.

No capitulo 3 foi apresentado as teorias de balango de poténcia no motor e de circuito
equivalente do motor necessarios para o desenvolvimento dos capitulos 4 e 5.

No capitulo 4 relatou-se a experiéncia realizada de aplicar carga nominal no motor
e analisar as grandezas envolvidas, notadamente o conjugado eletromagnético em regime
permanente. Realizou-se neste capitulo todos os ensaios necessarios para determinacao
das diversas perdas no motor e para determinacao dos parametros do circuito equivalente.

No capitulo 5 as diversas perdas no motor foram calculadas e o balanco de poténcias
realizado mostrou que o conjugado eletromagnético médio em regime permanente estava
correto. Entretanto, as oscilacoes apresentadas em torno desse conjugado médio s6 pode-
riam ser explicadas através do modelo matematico dinamico do capitulo 2.

Para determinar valores de parametros de circuito equivalente que reproduzissem
com bastante aproximacao as condi¢oes nominais da maquina, foi necessario resolver-se o
problema matematico de determinar Ry, Ro, X1, X5 e X, que satisfizessem as condicoes
de desempenho nominal de estator e de rotor ou, pelo menos as condi¢oes nominais de
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estator.

Com esses parametros determinados é que foram realizadas as simulagoes usando
o modelo matematico dinamico do capitulo 2, cujos resultados sao agora apresentados e
comparados com os resultados experimentais.

6.2 Resultados experimentais

Através do sistema experimental montado no LADIME (capitulo 4) obteve-se, nas
condicoes nominais de tensao de alimentacao e de carga, a curva de conjugado eletro-
magnético em regime permanente do motor de inducao mostrada na figura 6.1.

Observa-se, nesta figura, como ja mostrado na introdugao deste trabalho, uma os-
cilagao intensa no conjugado eletromagnético em torno de um valor médio. Os valores
mostrados correspondem a um intervalo de tempo de 1 segundo de amostragem, tomado
durante a operacao em regime permanente, com temperatura estabilizada em 58°C.

O conjugado médio calculado pelos dados amostrados foi de 13,36 N.m, apds trata-
mento dos dados e eliminacao de valor de “off-set” inerente ao sistema de aquisi¢cao e ao
circuito de condicionamento de sinal da célula de carga.

E interessante ressaltar que as oscilacoes em torno do valor médio decorrem nao so
da falta de circularidade das superficies interna de estator e externa de rotor, objeto deste

1 6 T T T T T T T T T

15 . . . . . . ] . . ‘ . . . . . . . _

14
£ 13

conjugado (N

~ o] [(e] o
T
]

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
tempo (s)

Figura 6.1: Conjugado eletromagnético do motor de indugao em regime per-
manente
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6 Resultados de simulagao e experimentais

trabalho, mas também devido as irregularidades pontuais dessas superficies e devido a
existéncia de ranhuras e dentes nessas superficies, ja que se trata de um motor de inducao
de rotor enrolado e, também, devido a distribuicao dos enrolamentos de estator e de rotor.

E importante informar também, que a faixa de variacao de entreferro declarada pelo
fabricante do motor de inducao é de um entreferro minimo (g,;,) de 0,30 mm até um
entreferro méximo de (gma,) de 0,40 mm com entreferro médio de 0,35 mm.

A velocidade média de operacdo do motor medida durante a tomada da amostra
anterior, foi de 1695,730 rpm que corresponde a um escorregamento de 0,057928.

A freqiiéncia média de oscilacao do conjugado em regime permanente foi medida
usando a janela de tempo mostrada na figura 6.1 obtendo-se o valor de 6,9524 Hz.

Na figura 6.2 observa-se as correntes elétricas dos enrolamentos de estator amostradas
em um intervalo de tempo menor do que o anterior para se ter uma melhor definicao da
figura, porém, suficiente para mostrar a existéncia de uma modulagao em freqiiéncia de
6,9414 Hz.

Na figura 6.3 apresenta-se a corrente de rotor da fase ar, cuja a amplitude foi utilizada
no capitulo 4. Observa-se que a freqiiéncia dessa corrente é de 0.057928 x 60 = 3,4757 Hz.

Na figura 6.4 as tensoes de fase da rede elétrica sao mostradas. Observa-se que elas
sao apenas aproximadamente senoidais e que, no momento da aquisicao, apresentaram a

freqiéncia de 60,0165 Hz, portanto, um desvio de freqiiéncia de 0,0274%.
Evidentemente que ha uma influéncia das tensoes aplicadas no enrolamento do estator

no conjugado eletromagnético do motor. Essa diferenca é mostrada em resultados de
simulacao a serem relatados adiante.

1 5 T T T T T T T

10

——
—
I —
_
—
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I m—

corrente (A)
o

M)

tempo (s)

Figura 6.2: Correntes elétricas nos enrolamentos de estator
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Figura 6.3: Corrente na fase ar do rotor
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Figura 6.4: Tensoes de fase aplicadas no motor
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6.3 Resultados de simulacoes

Os resultados de simulacoes, usando o modelo matematico dindmico apresentado no
capitulo 2, podem ser divididos em 3 grupos quanto a faixa de variagdo do entreferro.
No primeiro grupo sao apresentados resultados para variagoes de entreferro na faixa de
Jmin = 0,32 mm e ¢, = 0,38 mm, no segundo grupo na faixa de ¢,,;, = 0,33 mm e
Gmaz = 0,37 mm e no terceiro grupo gmi, = 0,31 mm e g4 = 0,39 mm.

Esses resultados podem também ser divididos em grupos quanto ao uso, na simulacao,
de tensoes senoidais puras de 60 Hz ou de tensoes amostradas durante os ensaios em carga
nominal. Existe uma divisao em dois grupos quanto aos parametros do motor de inducao
utilizados nas simulagoes. Em um grupo estao os parametros obtidos por otimizacao
de desempenho de estator e de rotor e no outro grupo estao os parametros obtidos por
otimizacao de desempenho somente de estator.

Apesar da existéncia dos diversos grupos citados, procurou-se apresentar neste capitulo
um conjunto de resultados que permitam ao leitor ter uma idéia dos diversos fenomenos e
influéncias observados.

Na figura 6.5 apresenta-se o conjugado eletromagnético do motor de inducao em re-
gime permanente, obtido na simulagao, com os parametros do circuito equivalente obtidos
através da otimizacao dos desempenhos de estator e de rotor, com tensoes senoidais puras
de 60 Hz aplicadas e faixa de variacao de entreferro considerada de 0,32 a 0,38 mm. Esse
resultado é sobreposto ao conjugado amostrado para comparacao.
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Figura 6.5: Conjugados eletromagnéticos de regime permanente
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Observa-se nesse caso uma freqiiéncia média de 7,0650 Hz no conjugado obtido por
simulagao contra 6,9424 Hz medida durante a fase experimental. O conjugado médio
obtido é de 13,465 N.m.

Na figura 6.6 apresenta-se as correntes de estator obtidas por simulagao referentes
ao caso anterior com tensao amostrada (que tem freqiiéncia de 60.018 Hz) e com tensao
senoidal de 60 Hz.

15 ; ; ; ; ; ; ;

o]

corrente (A)
o

|
(¢}
T

——  simulagao ¢/ tensdo amostrada
——  simulagao ¢/ tensao senoidal

|
—
o
T
_—
e —————
—_

L
(6]
T

0 i i i 1 I 1
1.5 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9
tempo (s)

Figura 6.6: Correntes elétricas de estator obtidas por simulacao

Observa-se em ambas as curvas da figura 6.6 que as diferengas entre os valores obtidos
sao muito pequenas.

A figura 6.7 apresenta o conjugado eletromagnético obtido por simulagao em condigoes
de parametros e de faixa de variacao de entreferro iguais as anteriores, mas com tensoes
senoidais puras de 60 Hz e com tensoes amostradas no experimento aplicadas ao motor.

Observa-se que existe diferenca entre os conjugados, o que mostra que a distorcao
da tensao da rede afetou o conjugado do motor, porém afetou pouco. Evidentemente que
esta nao pode ser uma conclusao geral porque as tensoes apresentam distorgoes tipicas do
sistema elétrico de cada local.

Entretanto, pode-se concluir que se as tensoes satisfizerem as normas técnicas em
relacao a distorcoes de forma de onda, a influéncia serda minima no conjugado eletro-
magnético do motor. Essa conclusao pode ser tirada pelo fato de se ter, neste caso, uma
tensao de fase da rede elétrica com distorcao considerdvel.
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Figura 6.7: Conjugados eletromagnéticos de regime permanente - simulacao
com tensoes senoidal e amostrada
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Figura 6.8: Conjugados eletromagnéticos de regime permanente - simulagao
com parametros otimizados apenas para estator
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A figura 6.8 apresenta o conjugado eletromagnético do motor de inducao em re-
gime permanente obtido por simulacao com os parametros do circuito equivalente obtidos
através da otimizagao apenas do desempenho do estator, com tensao senoidal de 60 Hz
e com faixa de variacao de entreferro entre 0,32 e 0,38 mm. Novamente sobrepoe-se esse
conjugado, obtido por simulagao, ao conjugado amostrado.

Observa-se apenas algumas variacoes em relacao ao caso anterior dando a indicacao
de que é possivel trabalhar bem com o circuito equivalente que otimiza apenas as condicoes
de estator. Neste caso o conjugado médio calculado na janela apresentada é de 13,61 N.m.

A figura 6.9 apresenta o conjugado eletromagnético do motor de indugao em re-
gime permanente com parametros de circuito equivalente obtidos através da otimizacao
de desempenho do estator e do rotor, com tensao senoidal de 60 Hz e com faixas de va-
riagao de entreferro de 0,33 a 0,37 mm. Sobrepoe-se a esse resultado, o obtido também
por simulacao, nas mesmas condicoes, mas com faixa de variacao de entreferro de 0,32 a
0,38mm.

A figura 6.10 apresenta o mesmo resultado anterior com entreferro variando entre 0,31
e 0,39 mm. Observa-se que o conjugado eletromagnético do motor em regime permanente
é altamente sensivel a variacao do entreferro ou, em outras palavras, a ovalizacao relativa
entre estator e rotor.
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Figura 6.9: Conjugados eletromagnéticos de regime permanente obtido em
simulagao para entreferro entre 0,32 e 0,38 mm e para entreferro
entre 0,33 e 0,37 mm

Dissertacdao de Mestrado 78




6 Resultados de simulagao e experimentais

A faixa de variacao entre 0,32 e 0,38 mm foi escolhida por casar melhor o resultado
da simulacao com o experimental e manter um entreferro médio de 0,35 mm e ela esta
contida na faixa de variacao informada pelo fabricante, que estd entre 0,3 e 0,4 mm.

Dessa maneira pode-se pensar em concluir que a verdadeira faixa de variacao de
entreferro médio desta maquina nao seja de 0,3 a 0,4 mm, mas de 0,32 a 0,38 mm.

No LADIME existe um outro motor de poténcia de 2 cv, também com carcaga
movel e haste metalica adaptada para a medicao de conjugado eletromagnético. No inicio
dos estudos, ele foi usado e apresentou variacoes de entreferro bem maiores do que as
apresentadas no caso estudado. isto mostra que definida a variacao do entreferro minima
possivel de obter, considerando a tecnologia que o fabricante dispoe, é possivel com o
modelo, obter os valores de oscilagao do conjugado eletromagnético de regime permanente.
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Figura 6.10: Conjugados eletromagnéticos de regime permanente obtido em
simulacao para entreferro entre 0,32 e 0,38 mm e para entreferro
entre 0,31 e 0,39 mm
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6 Resultados de simulagao e experimentais

6.4 Conclusoes

Apresentou-se nesse trabalho, um modelo matematico dinamico capaz de reproduzir
as oscilagoes, normalmente apresentadas, no conjugado eletromagnético de regime perma-
nente de um motor de indugao devidas a falta de circularidade das superficies interna de
estator e externa de rotor com precisao bastante adequada.

Mostrou-se também, neste trabalho, que as caracteristicas principais dessa oscilagao
como, amplitude maxima e freqiiéncia, sao devidas principalmente a variagoes de entreferro
e que outras causas como irregularidades pontuais das superficies de estator e de rotor,
existéncia de ranhuras e distribuicao dos enrolamentos afetam bem menos o conjugado do
que a ovalizacao relativa entre as superficies de estator e de rotor.

Adicionalmente, este trabalho revela a dificuldade que se apresenta em determinar
os parametros de circuito equivalente que representem com fidelidade o desempenho do
rotor, tanto do lado de estator como de rotor, para uma dada condicao de operacao,
principalmente a condi¢ao nominal.

Como esses parametros sao a base dos modelos matematicos dinamicos existentes na
literatura, esses passam a ter os problemas aqui encontrados para representar uma dada
condicao dinamica de operacao do motor.

6.5 Sugestoes para novos trabalhos

Este trabalho é um precursor deste assunto, sem divida nenhuma. Nao ha na lite-
ratura, salvo melhor juizo, qualquer estudo de dinamica de motor de inducao no sentido
de verificar a influéncia do entreferro no conjugado.

Desse modo, hé ainda tudo a fazer. Pode-se citar o que talvez seja mais premente:

a) realizar ensaios com uma quantidade maior de motores com nimero de pélos

diferentes;

processar melhor os sinais digitais de conjugado e de correntes obtidos (anédlise

espectral e outras);

analisar o conjugado na ponta do eixo em relagao ao conjugado eletromagnético;

estudar a influéncia das ranhuras de estator e de rotor;

estudar a influéncia de eventuais deformacoes localizadas no entreferro;

estudar a influéncia da distribuicao dos enrolamentos juntamente com a falta de

circularidade das superficies;

g) estudar melhor os diferentes aspectos envolvidos com circuitos equivalentes re-
lacionados com modelos matematicos dinamicos.
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