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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um software para facilitar a analise do
desempenho de Motores de Inducdo Trifasico a partir dos dados do circuito
equivalente. O software possui uma interface amigavel onde o usuario, para analise
em Regime Permanente entra com os dados do circuito equivalente extraidos em
laboratério e entdo é emitido um relatério com os dados de desempenho do motor.
Caso também seja de interesse analisar o motor em Regime Transitorio € necessario
entrar com alguns dados adicionais do motor a ser analisado entdo € gerado um
arquivo para facilitar a analise utilizando o software SIMNON®. E mostrado no trabalho
todo o equacionamento do modelo e resultado de algumas simulacdes. O método
proposto e a implementagdo computacional garantem resultados precisos e confiaveis.

Palavras chaves: Circuito Equivalente, Motor de Indugédo Trifasico, Regime
Permanente, Regime Transitério, SIMNON®.



Abstract

This work presents the development of software to facilitate the performance analysis
of three phase induction motors from the data of the equivalent circuit. The software
has a friendly interface where the User for steady state analysis enters the data of the
equivalent circuit extracted in the laboratory and a report on the performance data. If is
also of interest to analyze in the transitional regime is necessary to enter some
additional data from the engine to be analyzed then generate a file to facilitate analysis
with the software SIMNON ®. You will also see the solution of the model and results of
some simulations. The proposed method and computational implementation ensures

accurate and reliable results.

Key words: Equivalent Circuit, Three Phase Induction Motor, Steady State, Permanent
Employment, Transitional Regime, SIMNON ®.
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Capitulo 1
Introducao

As maquinas de corrente alternada, em particular, as maquinas de inducao,
foram inventadas no século XIX, em torno de 1880, e sua evolugao foi bastante rapida.
Logo as maquinas de indugdo se tornaram o principal tipo de conversor
eletromecanico, favorecendo a proliferacao dos sistemas de corrente alternada. Essa
posicao de lideranga das maquinas de indugdo nos mais diversos setores de atividade,
particularmente na industria, € mantida ainda hoje e devera perdurar por bastante
tempo. As maquinas de indugdo sao robustas construtivamente, apresentam elevado
rendimento e custo inicial baixo [1]. Sua vida util & projetada para um periodo de 20
anos, mas se forem utilizados dentro das especificagdes de projeto podem durar muito
mais tempo [2].

O motor de indugéo trifasico (MIT) de rotor tipo gaiola é o tipo dominante no
mercado de motores elétricos, e participa com mais de 97% das unidades vendidas.
Aos motores de indugéo trifasicos cabe uma parcela importante do total da energia
elétrica consumida no Brasil, cerca de 25%, sendo uma carga representativa tanto no
setor industrial com 49% referente a forca motriz, segundo dados do PROCEL -
Programa Nacional de Conservacao de Energia, como no setor comercial. Portanto,
acOes de conservacdo de energia nestes equipamentos revelam-se de grande
importancia.

Em 17 de outubro de 2001, foi sancionada a lei numero 10.295 que dispde
sobre a Politica Nacional de Conservagdao e Uso Racional de Energia, que prevé o
estabelecimento de indices minimos de eficiéncia energética, ou niveis maximos de
consumo especifico de energia para maquinas e aparelhos consumidores de energia,
fabricados e comercializados no pais. O motor elétrico de inducdo trifasico foi
selecionado como o primeiro aparelho consumidor de energia a ser regulamentado.

Sendo cada vez maior o interesse na aplicagdo do MIT, é necessaria a analise
mais cuidadosa do comportamento e desempenho desse tipo de motor [2], evitando
assim motores sobre dimensionados, que provocam uma consideravel perda de
energia. Neste sentido, a modelagem matematica do motor é fundamental para esta
andlise. Atualmente, devido a grande capacidade computacional disponivel, sédo
implementados algoritmos de identificacdo de parametros mais precisos e confidveis.

O circuito equivalente do MIT é um primeiro passo para se obter uma analise
do desempenho e especificagdo do motor [2]. Além disso, com o circuito equivalente, é
possivel calcular, correntes, perdas, conjugado. Esta andlise do MIT é muito



importante para uma melhor descricdo do motor, que contribui para uma maior
eficiéncia energética [3].

Diante do exposto vé-se a necessidade de desenvolvimento de um software
para facilitar a analise do desempenho de Motores de Indugédo Trifasico. Neste
trabalho isto é feito a partir dos dados do circuito equivalente com uma interface
amigavel para facilitar ao usudrio o input de dados. Com a interface desenvolvida &
possivel que o usuario visualize varios parametros analisados em Regime
Permanente, além disso é gerado um arquivo para possibilitar o ensaio em Regime
Transitorio com o software SIMNON.

A apresentacdo deste trabalho esta dividida em 6 capitulos. O capitulo 2,
seguinte a este da um entendimento geral do Motor de Indugéo Trifasico. No capitulo 3
€ demonstrado como se chega aos parametros do motor e no capitulo 4 é feita a
modelagem do motor para analise utilizando software de simulagdo de sistemas
fisicos. Temos no capitulo 5 a apresentacdo dos resultados das andlises de
desempenho para Regime Permanente e Transitério. Finalmente, o Capitulo 6
apresenta a conclusao do projeto e futuros estudos a serem realizados.



Capitulo 2
O Motor de Inducao Trifasico

2.1 Caracteristicas Construtivas
Com base em [4], a Figura 1 mostra a estrutura de motor de indugédo, que

compreende:

. : = Mucleo do estator
Placa de idenfficacio Enrolamento de

campo

Tampa traseira

Tampa frontal

Ressalto
Ventilador Eixo
Caixa de ligacdes R;'I:nn;:ﬂréo
| |

Conexdes

(ou bomes) Nicleo do rotor

(com enrolamento de armadura)

Figura 1 — Estrutura de um motor de indugéo fechado

As maquinas elétricas rotativas sao constituidas de duas partes:
a) o estator que é a parte fixa;
b) o rotor que é a parte mével.

2.1.1 Estator

E construido com chapas de material magnético e recebe o enrolamento de
campo, cujas espiras sao colocadas em ranhuras, como mostra a Figura 2.

Ai se situa o enrolamento de campo, que pode ser mono ou trifasico. A maneira
como esse enrolamento é construido determina o nimero de poélos do motor, entre
outras caracteristicas operacionais. Suas pontas (terminais) sdo estendidas até uma

caixa de terminais, onde pode ser feita a conexao com a rede elétrica de alimentacéo.



Nicleo do estator

(a) (b)

Figura 2 — Enrolamento de campo de um motor de indugéo: (a) execugdo dos enrolamentos; (b) nucleo
com enrolamento completo [4]

2.1.2 Rotor
O rotor do motor de indugao pode ser de 2 tipos :

a) Rotor em gaiola de esquilo ou rotor em curto: Os condutores (ou bobinas) sao
constituidos por barras de cobre ou aluminio colocadas em ranhuras.

Ansis de curto-circuito

R Y

e

Condutares

Figura 3 — Enrolamento de armadura de um MIT rotor de gaiola

Nas duas extremidades das barras existem 2 anéis curto-circuitando todas as
barras. Esta estrutura é semelhante a uma gaiola de esquilo (EUA, "Squirrel Cage").
Conforme ja dito anteriormente é o tipo de rotor mais empregado (mais barato

e nao requer manutencgéao elétrica).

b) Rotor bobinado ou rotor de anéis: A constru¢do de um rotor bobinado € muito
mais cara que um rotor em gaiola, e é executada quando se deseja a variacao
da velocidade da maquina. Um motor de rotor bobinado € possivel controlar-se
através da corrente que circula no rotor além da velocidade conjugado do

mesmo.



Rotor de aco lamanads

Barras condutoras
S| da Cuno-Cincinto

Figura 4 — Enrolamento de armadura de um MIT com rotor bobinado

2.2 Principio de Funcionamento
O funcionamento do motor de indugao baseia-se no principio da formagéo de
um campo magnético produzido pelos enrolamentos do estator.

ng = velocidade sincrona do campo

ESTATOR ny = vel. do campo girante do rotor

motor de 2 polos

Figura 5 — Campo magnético em um motor de dois p6los

O fluxo magnético girante aparece no estator devido as correntes alternadas
circulantes nas bobinas do estator. Este fluxo magnético do estator se desloca em
relagcdo ao rotor, cortando as barras do rotor induzindo tensées (Lei de Faraday e
Lenz) que fardo circular correntes também alternadas no rotor. Como as correntes do
rotor tém polaridades contrarias do estator (Lei de Faraday e Lenz), cria-se também no
rotor um campo magnético girante que sera atraido e arrastado pelo campo girante do
estator.

Desenvolve-se assim um conjugado mecanico no rotor levando o mesmo a
girar. A velocidade do rotor (n) é sempre menor que a velocidade do campo girante do
estator (ns), também chamada velocidade sincrona. Se o rotor fosse levado até a
velocidade sincrona (n = ng), ndo haveria mais velocidade relativa entre os campos

girantes do estator e do rotor e consequentemente a tensdo induzida cessaria, nao



haveria mais corrente no rotor, o conjugado mecanico diminuiria e o rotor
automaticamente perderia velocidade (n,<ng), entdo, novamente o rotor iria adquirir o
conjugado.

A operacao do motor girando sem carga denomina-se operagdao em vazio. A
medida que se coloca carga no eixo a tendéncia da velocidade é diminuir para
compensar o conjugado resistente da carga.

A operacao do motor com carga € denominada operacdo em regime
permanente.

A diferenga entre a velocidade sincrona e a velocidade do rotor € chamada de
velocidade de escorregamento (ne):

Ne=Ns-N
ns = velocidade sincrona

n = velocidade do rotor.

Assim, o escorregamento s é definido por:

s(%) = (=) - 100 Eq. 01

Ns
n=(1-s) ng [RPM] Eqg. 02
Sendo que s para motores de indugéo de gaiola € de 2 a 5%.

A velocidade sincrona (ns) é dado por
ng = ——= [rpm|] Eqg. 03

onde:
f= freqiéncia em hertz
p = numero de polos.

Podemos variar a velocidade ng e, consequientemente, n variando-se o niumero
de polos p (alterando-se construtivamente as bobinas do estator) ou variando-se a
freqUéncia (eletronicamente por inversores).
para f = 60Hz



Tabela 1

p 2 4 6 8
ng(rpm) | 3600 | 1800 | 1200 | 900

OBS.: O motor de indugado normalmente é empregado onde se deseja uma velocidade

constante préxima da velocidade sincrona ns.

Quando se deseja um motor de grande porte com velocidade amplamente
variavel, podemos aplicar as seguintes solucdes:
a) motor de corrente continua (metrés, trens, veiculos elétricos);
b) motor de rotor bobinado;
c) motor de gaiola acionado através de conversores de freqiiéncia (inversores que

controlam eletronicamente a tensdo e a freqiiéncia aplicada ao motor).

2.3 Curva Conjugado x Velocidade

O motor de indugdo tem um conjugado nulo a velocidade sincrona (n=ng) —
s=0 e T=0.

A medida que € aumentada a carga no eixo do motor, a sua velocidade diminui
até um ponto onde o conjugado desenvolvido é maximo.

Qualquer acréscimo de carga além desse ponto (Tnax — Regido de operagao

instavel) faz com a velocidade caia bruscamente, podendo algumas situacées travar o

rotor.
Tmax. p-—--cmemommm oo
Tp
Trnin.
REGIAQ DE OPERAGAD
TrOmingl[f==-============m=smmomms oo oo oo NOMINAL
Tvazio f-—-—————-— —i —————— .
s=1 g : >
Figura 6 — Grafico Conjugado x Velocidade
Sendo:

T, = conjugado de partida: € o conjugado com o motor travado, ou torque desenvolvido

na partida do motor.



Tmin = conjugado minimo: € o menor valor de conjugado obtido desde velocidade zero

até a velocidade correspondente ao conjugado maximo.

Tmax = conjugado maximo: € o maximo valor de conjugado que o rotor pode

desenvolver sem travar o eixo.

Thominat = CONjugado nominal: € o conjugado que o motor fornece com carga nominal no

eixo. Normalmente T,omina 0COrre com S entre 2 e 5%.
Tvazio = CONjugado para o motor operando sem carga. Representa o conjugado sem

carga no eixo.

2.4 Categorias

De acordo com as formas construtivas do rotor de motores de indugao de
gaiola podem apresentar diferentes caracteristicas de conjugado e corrente de partida

conforme o grafico:

0O -
250% Cat. D
200%
Cat. H
150%
100% A Cat N
50% A
Vel Sincrona
M.
S=1 S=0 v

Figura 7 — Categorias do MIT

a) Categoria N: conjugado de partida Tp normal; corrente de partida Ip normal (6
a 7 x Inominal); Escorregamento baixo (2% <S <5%). Nesta categoria se
enquadram a maioria dos motores que acionam cargas normais tais como:

bombas centrifugas, maquinas operatrizes. O rotor possui gaiola Unica.



b) Categoria H: conjugado de partida Tp alto; corrente de partida Ip normal;

escorregamento baixo. S&o motores adequados para cargas com elevada
inércia, como: peneiras e transportadoras - carregadoras. O rotor é de Dupla
Gaiola.

Categoria D: Tp alto; Ip normal; Salto (maior que 5%), motores para cargas que
apresentam picos intermitentes, tais como: prensas excéntricas, tesouras e

elevadores.



Capitulo 3
Determinacao dos Parametros de um MIT Simétrico

3.1 Parametros
Para possibilitar a andlise do motor de inducao trifasico se faz necessaria a
determinacao dos parametros usados no circuito equivalente, séo eles:
e r; resisténcia elétrica por fase do enrolamento do estator do MIT;
e 1. resisténcia elétrica do enrolamento do rotor do MIT.
e Xy reaténcia de dispersao do enrolamento do estator do MIT;
® X, reatancia de dispersao do enrolamento do rotor do MIT;

® Xq: reatancia de magnetizagao do MIT;

3.2 Procedimento
Existe mais de uma forma de se extrair estes parametros em laboratério, aqui

vamos explanar um dos métodos que foi 0 método utilizado para o motor do exemplo.

3.2.1 Determinacao de R;:
Aplica-se uma tensao continua V a uma das fases do MIT, elevando-a até que
se atinja uma corrente igual a corrente nominal do MIT (ly), dai:
r = E Eqg. 04
Esta medida é feita em corrente continua, pois em corrente alternada o efeito
pelicular ird se manifestar. Num topico mais a frente este efeito sera introduzido no
valor de r, e isto sera justificado [1].

3.2.2 Teste em VAZIO

Com o MIT em vazio, ou seja, girando apenas a si proprio, aplica-se uma
tenséo alternada de linha, V,, de modo que cada fase fique sob tensdo nominal. Mede-
se a corrente de linha /. e a poténcia trifasica total Pr, pelo Método dos Dois
Wattimetros [4].

A partir dos valores V,, I, e Prsao determinados os valores por fase V,, lpe P,,
para o que é necessario saber se o MIT esta ligadoem Aou Y.

Considere os circuitos representativos do MIT a VAZIO das figuras 8(a) e 8(b).
Da equivaléncia deles resultam as Egs. 5(a), (b) e (c).

10



f =
W g B

(VAZIOJ

(b)

Figura 8 — Rotor a VAZIO: (a) Circuito simplificado e (b) Circuito completo.

P, V.
R, = 1_(2) (a) Zy= I_O (b) X, = \/Zo2 -R; (0) Egs.05
0 0
Igualando-se as impedancias dos dois circuitos, resulta a Eq.3.
X
=—" ——+x, =X, +x 0is R>> x Eq. 06
0 1+(Xm/R)2 1 m 1 p m q

A medida de poténcia Princlui as perdas em r; mais as perdas P, relativas ao atrito
viscoso (mancais e ventilacao) e perdas no nucleo ferromagnético (por Histerese e
por correntes de Foucault), constituindo-se na poténcia dissipada em R, como

mostra a Eq. 07, também chamada de Perdas Suplementares.

P =P -3rl; Eqg. 07

3.2.3 Teste com o ROTOR BLOQUEADO

Nestas circunstancias, € aplicada uma tenséo de linha V,z de modo que circule
corrente nominal /5. Mede-se entdo a poténcia trifasica total Prs. A partir dos valores
Vis, I.5 € Prs sdo determinados os valores por fase Vg, Ig € Pg, sabendo-se se 0 motor
estaligadoem Aou Y.

Considere os circuitos das figuras 9. A equivaléncia entre os circuitos das
figuras 9(a) e 9(b) é justificada por considerarem-se nulas as Perdas Suplementares
no Teste com 0 ROTOR BLOQUEADO, o que leva as Egs. 8 (a), (b) e (c).

P
Ro=22 (a)  z,=22(b)  X,=\Z;-Rl (c) Eqs.08
I, I,

11



Reb YK Ya o
o _m —— W I.l

I~ R
b /ID X % o Ind Pom Ry (5=4)

\ \ ROTOR
) .., =) Dheauests
(o

Figura 9 — Rotor Bloqueado: (a) Circuito simplificado e (b) Circuito completo.

Do circuito da Fig. 9(a), tem-se:

VB:(Rh+ij)IB Eq. 9

E do circuito da Fig. 9(b), tém-se as Egs. 10 (a), (b), (¢) e (d).

Vy=(r+ jx )t i, 1, (@)
P I =(r, + jx, ), (b)
In=Is-1, ©)
}m B r, + jx, (a)

= B
r2+j(x2+xm)

Substituindo-se a Eq. 10(d) na (b), resulta na Eq. 10(e).

2 2
. + +
v - rx. N J{Xl N xm|:l"2 X, (X, +x, )}} ©

- 2 2 2 2
r, t(x,+x,) r, +(x,+x,)

Comparando-se as Eqgs. 10(e) e (a) chega-se a Eq. 11.

2
2
X X
R, =r1+ m 2Erl+r2[ m J Eq. 11

rf +(x,+x, )

2
ry+x,(x, +x x

e X, =x,+x, 22 2%, ";) Ex1+x2( = J
rr+(x,+x) X, + X,

X, +)Cm

Eq. 12

pois em ambos 0S Cas0S Xp+Xo>>/>.
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. X, - . . -
Considerando-se o fator k= nas expressdes anteriores, fica entdo um
x2+xm

sistema de 4 equacgdes, com 5 incégnitas a obter-se: x,, X1, X2, - € k. Um método com

bases empiricas considera a equagao x;=ax, onde a é dado por:

Tabela 2

a | CATEGORIA DO MOTOR
1,0 ROTOR BOBINADO

0,67 B (N)
0,43 C (H)
1,0 D (D)

Observagao: as letras entre parénteses referem-se a Norma NBR7094 da ABNT.

Assim, trabalhar-se-a com as seguintes 5 equacgoes:

X,=x,+tx Eq. 13
R, =1 +k’r, Eq. 14
X, =x +tkx,
Eqg. 15
ko=t Eq. 16
x, +x,
X, =ax, Eq. 17

Cujas solucbes permitem montar-se o circuito equivalente do MIT por fase e
obter-se seu desempenho em regime permanente.

A obtengéo da poténcia util no eixo Py do MIT, dada pela Eqg. 19, é obtida
subtraindo-se as perdas suplementares P, da Eq. 4, da poténcia mecanica interna P;
dada pela Eqg. 18.

P = I_—Srzlj Eq. 18
S

Onde s é o escorregamento do MIT.

b,,=F—F =nT,, Eqg. 19

Onde

n=n/1-s) velocidade angular do eixo do MIT

n,= 1207 (rpm)= R (rad./ s ) = velocidade sincrona
p

e Teixo= torque ou conjugado util no eixo do MIT.

13



Como se tem conhecimento de P,, entdo no circuito equivalente nem é utilizada

R, que representa estas perdas. O circuito fica como na figura 3.

Ny YK a2 ng
o ATy TR ——— AW
L] 2 I
. I Tvg. -2
v;.ase : a X[m

& i‘s.;%_(i -9)

L L4

Figura 10 — Circuito Equivalente Final

Estes serdo dados de entrada do software para possibilitar a andlise de
desempenho do motor.
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Capitulo 4
Modelagem do MIT para utilizacao do SIMNON

O software SIMNON™, como pode ser visto em [5], é muito Gtil na resolugéo
numeérica de equacoes diferenciais lineares, principalmente aquelas com coeficientes
variantes no tempo [6] e, também, ndo lineares, que modelam sistemas fisicos, como
por exemplo, as maquinas elétricas. Tais sistemas de equacdes diferenciais sdo de
dificil, ou até impossivel, resolucdo. Neste trabalho é analisado o Motor de Inducao
Trifasico (M.1.T.) simétrico, ou seja, a maquina em si € uma carga trifasica equilibrada,
alimentada por uma fonte de tensdo simétrica. Os estudos foram realizados com base
em [7], onde esta todo o desenvolvimento das equagdes consideradas. A seguir € feita
uma apresentagao resumida das partes mais importantes para este trabalho.

4.1 Equacionamento

As equacdes que constituem o modelo matematico do M.I.T. foram obtidas por
meio do método dos circuitos elétricos magneticamente acoplados, como € visto em
[8]. Todas as equacgdes de tal modelo partem da equagao 20, [1].

dA(t,0)
dt

v(t)=ri(t)+ Eqg. 20

Onde:
- v(t) tensao terminal da fase considerada (V)
- i(t) corrente que circula na fase considerada (A)
- rresisténcia elétrica da fase considerada (Q)
- A(t,0) fluxo total concatenado com a fase considerada (Weber) (inclui as
contribuicbes das outras duas fases do mesmo enrolamento e das trés fases
do outro enrolamento) [7].

dA(t,0)
dt

- a parcela

representa a forga contra eletromotriz induzida na bobina

da fase considerada.
Considere, entdo, o M.L.T. simétrico esquematizado na forma de circuito
magneticamente acoplado mostrado na Fig. 11.

*SIMNON é um produto da SSPA, Suécia, registrados e uma marca comercial do Departamento de
Controle Automatico, Instituto de Tecnologia de Lund, na Suécia.
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\

ENROLAMENTO DO E=

Figura 11 — Esquema do M.I.T. simétrico.

Na Fig. 11, o angulo 6 representa a posicao angular do eixo magnético da fase a do
rotor em relacdo a fase a do estator e 6 representa a velocidade angular do eixo
mecanico do rotor em relagao ao estator. O esquema mostrado da indicativos de que
cada equacao de tensdo e corrente por fase tera um termo resistivo e mais cinco
termos do tipo f.e.m. induzidas, relativos as indutancias proprias e mutuas de cada
enrolamento e inter-enrolamentos. Assim, as Eqgs. 21 mostram as expressdes que
relacionam tenséo e corrente das fases a, b e ¢ do enrolamento do estator.

v 0= 0+ 2O 0 L e i @M 0]+

d (@)

+%[M,m<e> i)+ M,,, O, )+ M, O)i, 0]

. dA,,(t,0)
v, ) =r,i,, (1) +bT

=i, )+ LML () + Ly, () + M (5] +
. dt (b)
+E[Mm,, @i, (O+M,,,(0)i, )+ M, @)i, 1]

vce (t) = reice (t) + M =
dt

ri, 1)+ % [M,i @&)+M i, ()+L,i 0]+

+ % [M reac (8) iar (t) + Mrebc (9) ibr (t) + M recc (0) icr (t)]
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Egs. 21

Ja as Egs. 22 mostram as expressdes que relacionam tensao e corrente das
fases a, b e c do enrolamento do rotor.

v, () =ri (r)+M—ri (t)+%[L' O+M i, ()+M i (1)]+

(a)

rtar - "rtar rLar

d
+ E [Meraa (0) iae (t) + Merha (0) ibe (t) + Merca (0) ice (l)]

(O+Li, ()+M,i )]+
(b)

v, () =ri, (t)+

rbr r lar

—dﬂ’”(t’e)zri (z)+i[M '
dt dt

+ % M, ,O)i ()+M,,, )i, 0)+M,,©O)i,@)]

dA_(t,0)

V() =ri () +— =i (1) + i[M i (O+M i, ()+Li, )]+
dt dt

()

r-cr r lar

d
+ E [M erac (0) iae (t) + Merbc (0) ibe (t) + Mercc (0) ice (t)]

Eq. 22

As Egs. 23 e 24 mostram, respectivamente, as expressdes do torque eletromagnético
desenvolvido pelo M.I.T. simétrico e da dindmica do conjunto M.I.T./Carga.

lpgr O .
Teé = 5 [l Zbc % [L(e)][l]abc Eq 23

Onde Te € o torque eletromagnético; L(B) é uma matriz 6x6 que,
segundo [7], inclui ordenadamente todas as indutancias préprias e
mutuas do M.I.T. simétrico.

do d’6
T, _DE_TCARGA:J?

Onde D é o coeficiente de atrito viscoso, J € o momento de inércia e

Eq. 24

Tcarca € 0 torque de carga.

A Fig. 12 representa um esquema do M.L.T. simétrico, com todos os eixos magnéticos
de seus enrolamentos, numa estrutura trifasica simétrica e na bifasica em eixos dq
ortogonais localizados no campo girante (estrutura sincrona) em que sera
representado o motor, como é visto nas Egs. 22. A transformacgao realizada, que é
vista nas Egs.21, leva em conta a invaridncia de poténcia, que é uma extensdo da

Transformacao de Park [7].
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ce Cre

Figura 12 — Eixos magnéticos dos enrolamentos trifasicos e dq (bifasicos).

Em [7], colocando as Egs. 21 e 22 na forma matricial, tem-se uma equacgéo

com uma

matriz 6x6 relacionando correntes e tensdes e aplicando-se a esta equagao

a transformacéao das Eqgs.24(a) (estator) e (b) (rotor) chega-se a Eq. 25. A reducao de

ordem do
justificada

sistema (de sexta para quarta) que é feita de trifasico para bifasico é
pelo fato do M.I.T. ser simétrico, ndo possuindo, entdo, componentes de

seqliéncia zero e considerando que estas, mesmo se existissem, nao afetariam a

expressao do torque que é vista na Eq.26, onde somente aparecem as componentes

de correntes nos eixos direto e em quadratura.

C'= 2
‘ 3
C' = 2
’ 3

1742 1/42 1/+2
cos(ot)  cos(wt—-27/3) cos(wt+271/3) (a)
—sen(w,t) —sen(wt—2x/3) —sen(wt+2x/3)
1742 1/+2 1/+2

cos[(a)S -, )t] cos[(a)‘Y -o, )t — 27[/3] cos[(a)‘Y -o, )t + 27[/3] (b)

- sen[(a)s -, )t] - sen[(a)s -, ) — 27[/3] - sen[(a)s -, )+ 271'/3]

Eqg. 24
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Re + Lee i - Leewa i er i - éMera)s
; d 2 2 -
de 3 3 d de
Vv Leea)v Re + Lee _Mera)v Mer . l
e | _ ‘ d 2 ‘ 2 dt qe
Var é eri _EMer(wa _a)r) Rr+_ _er(ws _a)r) bar
; 2" dr 2 d i
S E 3. d a |
_Mer(a)a _a)r) A e T er (a)s_a)r) Rr+er_
|2 2 dt dt
Eq.25
To=2m P i —i i) Eq. 26
el 9 er 2 ge*tdr de**qr OF
Onde,

Lee=Lc-M, e L,=L-M,

M,=induténcia mutual maxima entre fases do estator e do rotor
p=numero de pdélos do M.L.T. simétrico

ire=corrente de estator no eixo direto

Ige=corrente de rotor no eixo em quadratura

ia=corrente do rotor no eixo direto

Igq=corrente do rotor no eixo em quadratura

ws=frequiéncia das correntes trifasicas do estator
w=velocidade angular elétrica do rotor

4.1.1 Sistema colocado na forma de Equacao de Estados

Conforme é feito em [x3], @ matriz que relaciona correntes e tensées na Eq. 25
pode ser separadas em duas matrizes de mesma ordem (4x4), uma delas contendo s6
termos constantes ou nulos e a outra contendo os termos que multiplicam o operador

derivada temporal, como é mostrado na Eq. 27.

d . .
vl=lz, ]E[’]+ [z, ]li] Eq. 27
Onde,
L, 0 EM” 0
2
o L. 0 >,
[Zl]: 3 2 e
_Mer 0 L}r’ 0
2

0 EMW 0 L,

L 2 i
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Re _Leea)Y O _EMera)Y
’ 2
Leea)s Re _Mera)s 0
[Zz]: 3
0 _EMer(a)S_a)r) Rr _er(a)s_a)r)
M (0-0,) 0 L(o -0, R,

Manipulando-se a Eq. 27, resulta na explicitagdo da derivada temporal da corrente, na

Eqg.28.

d . - ) _
;EH=—&JWZJH+&JTH Eq. 28
Onde,
LVV 0 _EMer 0
2
1 0 er 0 _éMer
[Z1]_1: 3 3 2
[3 j =y Vi 0 L 0
LEELI’V - 7M€I’ 2 er ee
2
0 —EM” 0 L,
L 2 J

A forma final e completa do sistema é dada na Egs. 29.

%m:mmhwmd

do 2 o
== b
i (b)
dw 1
i J ( *Ta =T “
e Tel = (3/2)Mer(iqeidr - ideiqr (d)
Onde,
ide vde
q_ iqe _ vqe
[l] B idr ¢ [V] B vdr
iqr vqr
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b, b, by b,
[B]zl by by, by by
Y\by by, by by
b, by by by
a, =a, =—RL,

2
a34 = _a43 = Leeer(a)s _wr )_(%Merj )

3 2
E = Leeer - (_ Mer)
2

v (t)=~3V, cos(w,t)
v, (1)=~3V, cos(wt—2m/3)
vce(t):\/gVe cos(@t+2r/3)

B ket I

dr

qr

H

v, (1)=N3V, cosl(@, - @, )t +a,]
vb,(t)Zx/gV, cosl(@, -, )t +a, —27/3]
vcr(t)=\/§Vr cos[(a)s - a)r)t +a, +2x/ 3]

0

J3v, }

0
= {O} p/ o MIT rotor gaiola
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4.2 Programa fonte no SIMNON

Como visto em [5] todo sistema, que pode ser definido em termos matematicos,

também pode ser simulado no SIMNON. E uma ferramenta eficiente para simular os

processos e produtos. Além de ser um 6timo programa para a simulagao interativa.

Visto isso as equagdes do item 4.1 acima foram transferidas para linguagem do

software SIMNON e geraram o cédigo fonte mo;strado no apéndice.

Dessa forma s&o variaveis do programa
A: carga com rotor blog. , conj. max.

ws - rad.el./s frequiéncia das tensdes de estator

D - coeficiente de atrito viscoso motor/ carga. [N.m.s/rad]

J - momento de inércia motor/ carga. [kg.m?]

Me,- Henry ind. mutua estator/rotor (valor Maximo)
Re - Resisténcia de estator [Q]

R - Ohm resisténcia de rotor[Q]

Le - Henry ind. de estator (Le-Me)

L, - Henry ind. de rotor (Lr-Mr)

p - numero de polos

V. - Volt tensdo de estator

Podem ser simulados:

Caracteristica do Torque Eletromagnético do motor
Velocidade do motor

Corrente no eixo direto do estator em vazio
Corrente no eixo em quadratura do estator em vazio
Corrente no eixo direto do rotor em vazio

Corrente no eixo em quadratura do rotor em vazio

32
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Capitulo 5
Analise de desempenho do MIT

5.1 Desenvolvimento da interface grafica

Utilizando os métodos apresentados anteriormente para o célculo do
desempenho do MIT, Uma interface gréafica foi desenvolvida para facilitar a entrada
dos dados extraidos em laboratorio e a andlise do comportamento dindmico e em
regime permanente do motor de indugao trifasico de rotor de gaiola.

Os resultados da andlise em Regime Permanente sdo apresentados em uma
lista e caso o usuario opte por realizar analise em Regime Transitério através do
SIMNON o programa gera um arquivo .t onde temos o motor desejado modelado

A linguagem escolhida para ‘escrever’ o programa foi a Linguagem JAVA pela
proximidade com os comandos da Linguagem “C” ja conhecida e principalmente por

sua facilidade em criar interfaces amigaveis.

5.1.1 Tela de apresentacao
Esta tela contém o nome do projeto, desenvolvedor e o botdo de comando para

iniciar as simulacoes

ANALISE DE MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO:
REGIME TRANSITORIO E PERMANENTE

Trabalho de Condusdo de Curso apresentado a

Escola de Engenharia de Sao Carlos, da Universidade de 530 Paulo

Curso Engenharia Elétrica com énfase em

Sistemas de Energia e Automacdo

Aluna: Lorena Margues Teixeira

Crientador: Prof. Dr. Didgenes Pereira Gonzaga

Sao Carlos, 2009

Figura 13 - Tela de Apresentacéo
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5.1.2 Tela principal — Dados de Entrada

Nesta tela temos as caixas de texto para entrada dos dados utilizados para

andlise do motor;

e V [Volts]: valor da tenséo de linha de alimentagdo do motor;

e f[Hz]: freqiéncia da rede;

e p:numero de poélos do motor;

e R,[Q]: resisténcia equivalente do estator;

e R, [Q]: resisténcia equivalente do rotor;

e X, [Q]: reatancia indutiva do estator ou L, [H]indutancia do estator.

e X, [Q]: reatancia indutiva do rotor ou L, [H] indutancia do rotor.

e Xn [Q]: reatancia de magnetizagao ou L, [H] indutancia de magnetizagéao.

e n[rpm]: rotacdo ou s: escorregamento

Caso também seja de interesse realizar analise em Regime Transitério é
necessario entrar com mais alguns parametros, sao eles:
e M, [H]: indutadncia matua estator
e M, [H]: indutancia matua rotor.
e D [N.m.s/rad]: coeficiente de atrito viscoso motor/carga

e J[kg.m?]: momento de inércia motor/carga
Existe a opgao de simular a entrada de uma carga em um dado instante T=2s

ja predefinido. Para isso é necessario entrar com o valor de A.
Na figura 14 é apresentada a tela de entrada dos dados.
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Parametros do Motor de Inducdo Trifasico

\"H [Volts] - Tens3o de Linha de Alimentacio do Motor
f: [Hz] - Frequéncia da Rede
p: ' | Mimera de pélos do motor

R1: [Q] - Resisténcia Equivalente do Estator

R2: [0] - Resisténcia Equivalente do Rotor

Li: [H] - Indutincia do Estator | 0] - Reaténcia Indutiva do Estator

L2: | [H] - Indutdncia do Rotor w2 [©] - Reaténcia Indutiva do Rotor
Lm: | | [H] - Indutancia de Magnetizacio : [0] - Reatancia de Magnetizacio

n: ' [rpm] - Rotag3o 51 i [%] - Escomregamento

Caso também seja desejado analise em Regime Transitdrio através do SIMMON,
enire com os sequintes dados adicionais:

Me: [H] - Indutancia Mitua do Estator

Mr: I_ [H] - Indutancia Mitua do Rotor
D: I— [N.m.s /rad ] Coeficiente de atrito viscoso motor / carga
J: I— [kg.m2] - momento de Inércia motor / carga

Colocando uma Carga na Simulacdo:
A

Figura 14 — Tela de entrada dos dados

O usuario pode escolher entre informar as indutancias ou reatancias isso

porque a transformacado entre essas grandezas é relativamente simples como pode
ser visto na Eq30

O mesmo acontece para a velocidade (n) ou escorregamento (s):

n=(1-s): ng Eq. 31
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5.1.3 Tela de Resultados
Esta tela contém as caracteristicas de desempenho da Maquina e informagao
da disponibilidade de se simular o motor no SIMNON.
Sao apresentados os seguintes resultados:
e Velocidade Sincrona - ng [RPM] e ws [rad/s]
e Escorregamento - s (%)
e Velocidade Rotor - n
e Poténcia de Entrada - Penyraga [W]
e Poténcia Transferida através do entreferro desde o estator - P4 [W]
e Perdas no enrolamento do rotor - Poor [W]
e Poténcia mecanica Ppec [W]
e Poténcia de saida Psyiga [W]
e Conjugado Eletromecanico (Torque) - Tmec [N.m]
e Rendimento - n(%)
e Escorregamento no Torque Maximo- Spaxt
e Velocidade no Torque Maximo - Nyt [RPM]
e Torque Maximo - Tnyax [N.m]

e Torque Partida - Tpariga [N.m]

No caso em que nao foram preenchidos os dados para andlise no SIMNON é
mostrado um erro para o usuario indicando eu ndo é possivel realizar a simulagédo em

regime transitério

Figura 15 — Tela de erro para simulagao nao disponivel

Se todos os dados foram informados o usuério € avisado da possibilidade de
se simular o motor utilizando o software SIMNON.

Figura 16 — Tela de aviso da disponibilidade simulagao
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5.2 Analise em Regime Permanente
Foi analisado um motor com os seguintes dados:
e V=220 [Volts]
e f=60[Hz]
°* p=4
e R;=0,855[Q];
e R, =0,686[Q];
e X;=0,631[Q];
o Xo=1,310[Q];
e Xn=26,09Q];
e n=1725[rpm];
e M, =-0,399 [H];
e M, =-0,043 [H];
e D =0,021 [N.m.s/rad];
e J=0,1055[kg.m?].
e A=0,586

Como todas as entradas foram devidamente preenchidas foi possivel simular o

motor no SIMNON.
(G regme Permnere

Arquvo Ajuda

Parametros do Motor de Inducio Trifasico

Vi 220 | [Voits] - Tens3o de Linha de Alimentac3o do Motor

f: &0 |[HzZ)-Frequéncia da Rede

p: 4 | MNimero de pdlos do motor

R1: 0,855 | [0 - Resisténcia Equivalente do Estator
R2: 0,686 |[Q]-Resisténcia Equivalente do Rotor

® @
L1: [H] - Induténcia do Estator X1: 0,631 [0] - Reatdncia Indutiva do Estator
L2: | [H] - Induténcia do Rotor X2: | 1,310 [0] - Reatdncia Indutiva do Rotor
Lm:| [H] - Indutancia de Magnetizacio Xm: 25,09 | [Q]-Reatdncia de Magnetizagdo

° ®
n: 1725 |Irom] - Rotacdo s:l:l[%]-Escnrmgamenm

' f&' Disponivel simulagdo em Regime Transitono com o software SIMMOMN com carga

Caso também seja desejado andise em Regime Transitdrio através do SIMMON,
entre com os seguintes dados adiconais:

Me: |o,393| [HI - Indutancia Mitua do Estator
Mr: |-0,043| [HI - Indutdncia Mitua do Rotor
D: [N.m.s /rad] Caeficiente de atrito viscoso mator / carga

1 |u, 105 | [kg.m2] - momento de Inércia motor f carga

Colocando uma Carga na Simulagio:

Az o,506

Figura 17 — Simulagéo MIT

27



Na figura 18 temos as caracteristicas do MIT:

Regime Permanente

Yelocidade Sincrona:
ns = 1800 rpm
we = 188,495 rad/=

Potenda Transferida atraves do entreferro desde o estator:
Pg= 2496,67W

Perdas no enrolaments do rotor:
Frotar= 104 'W

Poténcia Mecanica:
Pmec= 239267 W

Poténcia de Sada:
Psaida = 2288,6TW

Conjugado Eletromecanico (Torgue):
Tmee = 13,25 M.m

Rendimento:
n=84,91%

Escorregamento no Torgue Masima:
smaxT = 0,324

Velocdads no Torgue Méximo:
nmaxT = 12168 rpm

Torgue Maximo:
Tmax = 41,68 N.m

Torque Partda:
Tpartida= 27,08 M.m

Figura 18 — resultados em Regime Permanente
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5.3 Regime transitoério

O software desenvolvido gerou um ‘arquivo’ para permitir simulagdo no
SIMNON. Portanto € preciso que o usudrio tenha acesso ao aplicativo para continuar
a simulagao

No SIMNON todos os comandos sao digitados em uma janela chamada
comand dialog.

Command Dialog - o] x|

»syst maquind3
*axes h @ 3 v -28 39

[>plot]

Figura 19 — Comand Dialog SIMNON

O método de simulagédo no SIMNON é bastante simples e intuitivo, em primeiro

7

lugar € preciso chamar o sistema que se vai analisar com o comando ‘syst
nome_do_sistema , o programa sempre gera 0 sistema com o nome maquind3
substituindo-o a cada nova simulagéo.

Os eixos do grafico que se deseja plotar é definido por ‘axes h_min_max
v_min_max’, depois basta escolher qual grafico vocé quer plotar e digitar o comando
plot_variavel’ , usamos ‘simu tnsa tina’ para ver o resultado, caso queira saber os
valor final basta digitar ‘disp_variavel’, para escrever um texto no grafico é necessario
primeiro o comando ‘mark’ com a localizagao e depois 0 mesmo comando seguido de
aspas e o texto.

Para gerar as figuras 20e 21 foram acionados os seguintes comandos:

> syst maquind3

> axes h 0 3 v -20 40
> error l.e-6

> plot Tel

> simu 0 2

> simu —-cont

> disp Tel wr
Tel=14.156 wr=359.26
mark a 0.2 38

mark “Tel (Nm)

mark a 2.2 -3

mark “tempo(s)

mark a 2.2 10

mark “Tel=14,156 Nm
mark a 2.2 7

mark ‘wr=359,26 rad el/s
axés h 0 3 v 0 450
plot wr

simu 0 2

disp wr

VVVVYVYVVVVVYVYV

29



wr=372.74

mark a 1.5 380

mark “wr=372,74 rad el/s
mark a 0.2 420

mark “wr (rad el/s)

mark a 2.2 10

mark “tempo(s)

simu —-cont

disp wr

wr=359.26

> mark a 2.2 330

> mark “wr=359,26 rad el/s

vV VV VYV YV YVVYV

Primeiro temos as caracteristica do grafico Torque em fungdo do tempo,
conforme mostrado no item 2.3, podemos perceber claramente a variagao inicial, o
pico do Torque e sua posterior estabilizagdo préximo ao zero. No instante 2s a carga é
colocada e vemos 0 aumento do torque e imediata estabilizacao

40
Tel(Mm)

20

20

Tel- 14, 156RIm
l wr=353.26 rad elfs
o ‘ ‘

tempofs]

=

o 05 1 15 2 25 3

Figura 20 — Caracteristica do Torque Eletromagnético do motor

Na Figura 21 pode ser observada a aceleracdo do motor e posterior
estabilizagédo, note que quando a carga é considerada a velocidade de diminui e logo

em seguida se estabiliza novamente.
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450

wirad elfs)

400

wr=37313 rad els

2604

wr=2359.27 rad elfs

300+

250

200+

150

100

0

tempio(z]

0g 1 15 2 25 2

Figura 21 — Velocidade do motor

Analogamente aos comandos mostrados acima foram simuladas as correntes
do MIT em vazio. Nas figuras podemos visualizar qual o comportamento das correntes

no eixo direto e em quadratura no estator e rotor em vazio:
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Al

Tde (A)

454

40

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 0z 04 05 02 1 12 14 16 13 2
ternpo(s)
Figura 22 — Corrente no eixo direto do estator em vazio
-
Ige (A) -4.220

ternpols)

] 0z 04 05 0s 1 1.2 14 16 18 2

Figura 23 — Corrente no eixo em quadratura do estator em vazio
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Figura 25 — Corrente no eixo em quadratura do rotor em vazio

Tar (4) -3.405
-5
04
54
204
-254
a0
-3544
404
-4654
tempo(s)
50 : : : : : : : . : .
0z 04 g 08 1 12 14 16 13 2
Figura 24 — Corrente no eixo direto do rotor em vazio
Bl
Lor (&)
50
401
20
20
10+
0.163
0:2 0:4 U:B 0:8 1I 1.I2 1.I4 1.IS 1.|8
tempo(s)
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Capitulo 6
Conclusao

O método apresentado e implementado neste trabalho permite a andlise do
comportamento e desempenho do motor de indugdo. E uma ferramenta adequada
para simulacdo de acionamentos elétricos com o objetivo de facilitar a compreenséo
dos dados extraidos em laboratério do circuito equivalente.

O desenvolvimento deste projeto permitiu a possibilidade de consolidagao dos
conhecimentos tedricos, através da revisdao de varios conceitos e das simulacoes.
Com o decorrer do desenvolvimento do projeto, foi necessario o aprendizado de
programagdo em diversos softwares que nao estdo na grade curricular e sao
extremamente Uteis 0 que ajudou a tornar o projeto bastante proveitoso.

Sobre os resultados obtidos podemos concluir que sao confiaveis e satisfatérios
e o software SIMNON correspondeu as expectativas no que diz respeito a simulagao
de dispositivos eletromecéanicos. Ambos os métodos oferecem facilidade de
visualizagado de resultados e o SIMNON por se tratar de linguagem de alto nivel a
programagao também ¢é facilitada. Além disso, o SIMNON requer pouco
processamento de hardware.

Os dados apresentados no Capitulo 6 sao confiaveis e a Unica margem de erro
vem da incorreta extracao dos dados do circuito equivalente

Portanto fica evidente a eficacia do método em analisar o MIT, temos algumas
melhorias em vista como a interacao direta entre o software e o SIMNON e com isso

analisar o comportamento do motor com a inser¢ao de cargas.
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APENDICE

e Listagem do programa maquind3

continuous system maquind3 "simulagdo do motor de indugdo trifdsico

time t
state ide iqge idr iqr teta wr
der dide dige didr diqr dteta dwr

pi:3.1415927
t1:2.0
pi:3.1415927
R2:1.4142136
R3:1.7320508
k:1.5

Tel=k*mer* (p/2.) * (ige*idr-ide*iqr)

fi=2. *pi/3.

sigma=le*1lr—-((k*mer)*2.)

vae=R2*Ve*cos (ws*t)

vbe=R2*Ve*cos (ws*t—-fi)

vce=R2*Ve*cos (ws*t+fi)

vde=(R2/R3) * (vae*cos (ws*t) +vbe*cos (ws*t—fi) +vce*cos (ws*t+£fi))
vge=(R2/R3) * (-vae*sin (ws*t) -vbe*sin (ws*t—-fi) -vce*sin (ws*t+fi))
Tc=A*wr+B

=if t<tl then 0.0 else A0
B=if t<tl then 0.0 else BO

vdr=0.0

vqr=0.0

nu=ws*t-nteta

nteta=(p/2.) *teta

dwr=(1./J) *(p/2.) * (Tel-Tc) - (D/J) *wr

Tu=Tel- (2. *D/p) *wr "mN conjugado util no eixo do motor
dteta=(2./p) *wr

all=-re*lr
al2=le*lr*ws-((k*mer) *2) * (ws—wr)
al3=k*mer*rr

ald=k*mer*lr*wr

bll=1lr
bl3=-k*mer
dide=(1./sigma) * (all*ide+al2*ige+al3*idr+al4*iqr+bll*vde+bl3*vdr)

a2l=-al2
az22=all
a23=-al4
a24=al3

b22=b11

b24=b13

dige=(1./sigma) * (a21*ide+a22*iqge+a23*idr+a24*iqr+b22*vge+b24*vqr)
a3l=k*mer*re

al32=-k*mer*le*wr

a34=le*1lr* (ws—-wr)—( (k*mer) *2.) *ws

a33=-rr*le

b31=b13

b33=1le
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didr=(1./sigma) * (a31*ide+a32*iqe+a33*idr+a34*iqr+b31*vde+b33*vdr)
a4l1=-a32

a42=a31

a43=-a34

ad44=a33

b42=b31

b44=b33

digr=(1./sigma) * (a4l*ide+ad2*iqge+a43*idr+ad4*iqr+b42*vge+b44*vqgr)
iae=(R2/R3) * (ide*cos (ws*t)—ige*sin (ws*t))

ibe=(R2/R3) * (ide*cos (ws*t—fi)—-ige*sin (ws*t—-fi))

ice=(R2/R3) * (ide*cos (ws*t+fi)-ige*sin (ws*t+fi))
iar=(R2/R3) * (idr*cos (nu) —iqr*sin (nu))

ibr=(R2/R3) * (idr*cos (nu-fi) —-igr*sin (nu-£i))

icr=(R2/R3) * (idr*cos (nu+fi) —-iqr*sin (nu+£fi))

end
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