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RESUMO

A preocupacgao basica deste trabalho de conclusdo de curso (TCC) é estudar o
motor de inducdo trifasico e o motor de inducdo bifasico, ambos em regime
permanente e transitério, e perceber a importancia deste equipamento elétrico na
vida cotidiana. Este estudo tem o objetivo de determinar os parametros do circuito
equivalente do motor de indugcédo e comparar brevemente ambos os tipos citados em
termos de certas variaveis como poténcia, corrente, torque e rendimento. Realizou-
se uma fundamentacdo tedrica sobre maquinas de inducdo considerando as
contribuicdes de varios autores e também atividades praticas com dois motores de
inducdo. Essas atividades praticas consistiram na determinacdo da resisténcia do
estator, no ensaio a vazio, no ensaio com o rotor bloqueado e no ensaio com carga
utilizando o freio de Foucault. O principal resultado obtido foi o fato de que o motor
trifasico tem um maior torque do que o motor bifasico, embora também tenha um
maior consumo de poténcia elétrica. Concluiu-se que, basicamente, o circuito
equivalente parametrizado, que a visao geral do fluxo de poténcias e que a atencao
ao funcionamento eletromagnético oferecem boa compreensédo do motor de inducéo.

Palavras-chave: Motor de inducao; Parametros; Circuito equivalente; Ensaio.



ABSTRACT

The basic concern this completion of course work (CCW) is to study the three-phase
induction motor and the two-phase induction motor, both in permanent and
transitional regime, and to realize the importance of this electrical equipment in
everyday life. This study intends to determine the parameters of a circuit equivalent
to an induction motor and to compare both types cited quickly in terms of certain
variables as power, current, torque and performance. It was performed a theoretical
foundation about induction machines considering the contributions of various authors
and also practical activities with two induction motors. These practical activities
consisted of the determination of the stator resistance, of the no-load test, of the
blocked-rotor test and of the load test using Foucault's brake. The main result
obtained was the fact that the three-phase motor has higher torque than the two-
phase motor, although it also has higher power consumption. It was concluded that,
basically, the parameterized equivalent circuit, that the power flow overview and the
attention to electromagnetic operation offer a good understanding of the induction
motor.

Keywords: Induction motor; Parameters; Equivalent circuit; Test.
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1. INTRODUCAO

Os motores elétricos sdo, basicamente, maquinas que possuem a
capacidade de converter a energia elétrica em energia mecanica.

Presentes no cotidiano, passando muitas vezes despercebidos, os motores
elétricos sao equipamentos responsaveis por fazer funcionar muitas maquinas ou
pecas importantes que séo utilizadas. Eles sdo encontrados em diversos locais. Em
casa, por exemplo, pode-se encontra-los em geladeiras, ventiladores, relégios de
parede, maquinas de lavar, batedeiras, liquidificadores, entre outros. J&, na industria,
onde possuem sua presencga garantida largamente e sdo responsaveis por grande
quantidade de toda a energia consumida, os motores podem ser encontrados em
compressores, elevadores, esteiras, empilhadeiras e em todo tipo de maquinario. E
possivel encontrar os motores elétricos também no transporte: barcos, carros,
caminhdes, bondes elétricos e énibus usufruem desta tecnologia.

Dado, entdo, o vasto uso desse equipamento na vida humana, faz-se
importante um engenheiro eletricista conhecé-lo mais a fundo e o presente trabalho
aprofunda-se na compreensao tedrica e pratica do motor de inducao.

Muito embora a utilizacdo de motores de inducao bifasicos ndo seja comum,
pois, normalmente, os terminais de alimentacéo elétrica sejam disponibilizados na
forma monofasica e trifasica, acarretando, assim, a utilizacdo mais frequente de
motores de inducdo monofasico e trifasico, o Laboratério de Eletrénica Industrial e
Acionamento de Maquinas (LEIAM), da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCQG), utilizou um motor de indugéo bifasico para melhorar o desempenho de um
conversor estatico eletromecanico.

Deste modo, um motor de inducgao trifasico foi adaptado para possuir apenas
dois enrolamentos, surgindo, assim um motor bifasico, que carecia de uma nova
caracterizagcdo de seus parametros permanentes e de uma nova analise de

desempenho, sendo comparado com o motor trifasico.
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2. OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral:

Caracterizar e simular um motor de inducao trifasico e um motor de inducao

bifasico.
2.2 Objetivos Especificos:

e Determinar todos os parametros do circuito equivalente do motor de inducao
trifasico e bifasico por meio de medicbes da resisténcia estatorica e por meio
dos ensaios a vazio e com o rotor bloqueado;

e Simular, no programa MATLAB®, os motores de indugo trifasico e bifasico em
regime permanente sem carga;

e Ensaiar os motores de inducéo trifasico e bifasico com carga (emulada pelo
freio eletromagnético de Foucault);

e Simular, no programa MATLAB®, os motores de induco trifasico e bifasico em
regime permanente com carga;

e Simular, no programa MATLAB®, os motores de inducéo trifasico e bifasico em

regime transitério.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Principios de Funcionamento de Maquinas Elétricas

3.1.1 Circuitos Magnéticos

Supondo-se que as frequéncias e os tamanhos envolvidos neste trabalho séao
tais que o termo da corrente de deslocamento das equacdes de Maxwell pode ser
desconsiderado, obtém-se a forma magnética quase-estatica das equacbes de
Maxwell, relacionando os campos magnéticos as correntes que os produzem:

iﬁdi:[s jda (1)
£5d5=o 2)

A Equacédo 1 afirma que a integral de linha da componente tangencial da
intensidade de campo magnético H ao longo de um contorno fechado C é igual a
corrente total que passa através de qualquer superficie S delimitada por esse

contorno. Nessa equacao, vé-se que a origem de H é a densidade de corrente J.

A Equacao 2 afirma que a densidade de fluxo magnético B é conservada, isto

€, em uma superficie fechada S, ndo ha entrada nem saida liquida de fluxo.

Supondo-se ainda que a solugdo geral da intensidade de campo magnético H e

da densidade de fluxo magnético B pode ser simplificada pelo conceito de circuito
magnético. Um circuito magnético consiste em uma estrutura que, em sua maior
parte, € composta por um material magnético de permeabilidade magnética (u)
elevada. A presenga de um material de alta permeabilidade tende a fazer com que o
fluxo magnético seja confinado aos caminhos delimitados pela estrutura, do mesmo

modo que, em um circuito elétrico, as correntes sdo confinadas aos condutores.

Um exemplo simples de um circuito magnético estd mostrado na Figura 1.
Assume-se que o nucleo seja composto de material magnético cuja permeabilidade
€ muito maior que a do ar (u > u,). O nucleo tem secao reta uniforme e € excitado
por um enrolamento de N espiras conduzindo uma corrente de i amperes. Esse

enrolamento produz um campo magnético no nucleo.
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Devido a alta permeabilidade do nucleo magnético, o fluxo esta confinado
quase inteiramente no nucleo. As linhas de campo seguem o caminho definido pelo
nucleo e a densidade de fluxo é uniforme em uma secao reta qualquer porque a
area desta secao € uniforme. O campo magnético pode ser visualizado em termos
de linhas de fluxo magnético formando lacos fechados interligados com o
enrolamento.

No circuito magnético da Figura 1, a fonte do campo magnético do nucleo é o
produto Ni, em amperes-espiras (A.e). A Ni é a forca magnetomotriz (FMM) F que
atua no circuito magnético. Apesar da Figura 1 mostrar apenas uma unica bobina, a
maioria das maquinas rotativas tém, no minimo, dois enrolamentos e Ni deve ser

substituido pela soma algébrica dos amperes-espiras de todos os enrolamentos.

Figura 1: Circuito magnético simples

=Lithas de= === >——x > e
: | ; | Comprimento médio
i | _fluxo magnético | do il ]
fo—| 12 i :
F 1
5 [ ] |
da ] I i .-"-I-l ---.-'-".|I i -y
— 1 o _1Le=t— Area da segio

- c} ;_r-' ? ______

— : reta A
A ; !I
Enmla.lmﬁm, ‘e—————————=--— | = Permeabilidade do
N espiras nicleo magnético u

Fonte: UMANS (2014)

O fluxo magnético ¢ que atravessa uma superficie S é a integral de superficie

da componente normal de B. No Sistema Internacional de Unidades (Sl), a unidade
de ¢ é o weber (Wb):

¢ = f Bda 3)

A Equagédo 2 afirma que o fluxo magnético liquido que entra ou sai de uma
superficie S fechada é zero. Isso equivale a dizer que qualquer fluxo que entra em
uma superficie que delimita um volume devera deixar esse volume passando por
uma outra regido dessa superficie porque as linhas de fluxo magnético formam lacos
fechados.
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Esses fatos podem ser usados para justificar a suposicao de que a densidade
de fluxo magnético € uniforme em uma segéo reta de um circuito magnético, como
no nucleo da Figura 1. Nesse caso, a Equacdao 3 reduz-se a equacao escalar
simples:

¢ = BA, (4)

Onde ¢. é o fluxo no nucleo (subscrito ¢ do inglés core), B, € densidade de
fluxo no nucleo e A, é a area da secéo reta do nucleo.

Da Equacéo 1, a relagéo entre a FMM que atua em um circuito magnético e a

intensidade de campo magnético naquele circuito é:

?=Ni=§{> Hadl (5)

As dimensdes do nucleo sao tais que o comprimento do caminho de qualquer
linha de fluxo é aproximadamente igual ao comprimento médio do nucleo .. Como
resultado, a integral de linha da Equagéo 5 torna-se simplesmente o produto escalar:

F =Ni= H., (6)

Onde H, é o médulo médio de H no nucleo.

A relagdo entre a intensidade de campo magnético H e a densidade de fluxo

7

magnético B é uma propriedade do material em que se encontra o campo

magnético. Costuma-se supor uma relacao linear:

B=uH (7)
Onde u é a permeabilidade magnética do material. A permeabilidade dos
materiais magnéticos lineares pode ser expressa em termos de .., seu valor relativo
ao VvAacuo, ou u = uppy. A permeabilidade do véacuo é u, = 4w x10~7 henrys por

metro (H/m).

Um circuito magnético com um entreferro de ar € mostrado na Figura 2.
Quando o comprimento do entreferro g (do inglés gap) for muito menor do que as
dimensdes das faces adjacentes do nucleo, o fluxo magnético ¢ seguira o caminho
definido pelo ndcleo e pelo entreferro. Assim, a configuracdo da Figura 2 pode ser
analisada com dois componentes em série: um ndcleo (com permeabilidade p, com

area de secao reta A, e comprimento médio [.) e um entreferro (com permeabilidade
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o, COM area de segéo reta A, e comprimento médio g). No nucleo, a densidade de

fluxo sera:

)
B. = — 8
<A ()

E, no entreferro:

[0)
B, = — (9)

9 Ay

Figura 2: Circuito magnético com entreferro de ar

b7
e lphande ———F _ ; _
i : fluxo magnético : Cﬂmtnnﬂ médio
+o— "'!_L?? : . do nticlen 4
% v : L .
& L Comprimento : Eﬂ“‘ﬂ@ﬂfﬂf
— o L1 do entreferro g T I Eﬂmmahhdﬂ‘jﬂ [I5
: I Area A,
,-"'" l |
Enmlamento;] | S = ae — - Permeakilidade da
Nespiras | |~ miicleomagnético p,

Area A,
Fonte: UMANS (2014)
A aplicacado da Equacéao 5 ao circuito magnético da Figura 2 produz:

F = Hl, + Hyl,

(10)
E usando a Equagéo 7 na Equacgao 10:
B, B,
F= Ilc + oY (11)
Da Equacéao 8 e 9, a Equacao 11 pode ser reescrita como:
Fepci+t
.uAc .UOAg (12)

Os termos que multiplicam o fluxo total ¢ sdo conhecidos como as relutancias

R do nucleo e do entreferro:

R, = (23)
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_ 49
R = Loy (14)
Assim:
F=¢R+ Rg) (15)
Sendo a relutancia total dada por:
Riotar = Re + :Rg (16)

A permeancia é o inverso da relutancia, ou seja:

1
o = ) (17)

A fracdo de FMM necessaria para impulsionar o fluxo através de cada parte do
circuito magnético varia proporcionalmente a sua reluténcia. Essa fragéo é referida
como uma queda de FMM. Da Equacao 13, vé-se que a alta permeabilidade no
material pode resultar em uma baixa relutancia do nucleo, tornando-se muito inferior

a do entreferro, assim: R, K Ry = Reotar ® Ry. Entéo:

F  FulA A
Ol ' RO VGl
Rg g g

Nos sistemas reais, as linhas de campo magnético “espraiam-se” um pouco

(18)

para fora quando cruzam o entreferro, como ilustrado na Figura 3. O efeito desses

campos de espraiamento € aumentar a area efetiva A, da segao reta do entreferro.

Figura 3: Campos de espraiamento no entreferro

— Linhas de fluxo

_f|l|l \ ™ :
( =
] l\l\ \ (| /lfl/df//.

il
T
Fonte: UMANS (2014)

Todo este subtopico foi baseado no texto de Umans (2014).

3.1.2 Fluxo Concatenado e Indutancia
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De acordo com a lei de Faraday, quando um campo magnético varia no tempo,

ele produz um campo elétrico no espago:

i Eds=—E (19)

A Equacdo 19 afirma que a integral de linha da intensidade de campo elétrico E
ao longo de um contorno fechado C é igual a taxa de variacdo do fluxo magnético
que passa através daquele contorno. Em estruturas magnéticas, com enrolamentos
de alta condutividade elétrica, como na Figura 2, o campo E no fio é extremamente
pequeno podendo ser desprezado, de modo que o primeiro membro da Equacéo 19
reduz-se ao negativo da tensdo induzida (e) nos terminais do enrolamento. Além
disso, no segundo membro da Equacao 19 predomina o fluxo do ndcleo ¢, entdo o

enrolamento (logo o contorno C) concatena esse fluxo N vezes.

_d¢ dA
¢=Nar T dr (20)

O fluxo concatenado é:
A=N¢ (21)

Em um circuito magnético, composto de material magnético de permeabilidade
constante ou que inclua um entreferro dominante, a relagéo entre ¢ e i sera linear e

pode-se definir a indutancia L como:

L=+ (22)

Substituindo as Equagbes 5, 15 e 21 na Equagéo 22, produz:

N? N?

L = =
‘(Rtotal Rc + :Rg (23)

Considerando a R;ptq1 = R, tem-se que:

L N2 Nuod,
g g (24)
G

A indutancia € medida em henrys (H) e a Equacdo 24 mostra a estrutura

dimensional das expressdes de indutancia.

Todo este subtdpico foi baseado no texto de Umans (2014).
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3.1.3 Estrutura Fisica Geral de Motor de Inducao

O motor elétrico de inducdo pode ser, a depender da construgcdo do rotor,
principalmente, de dois tipos: 0 motor com rotor de gaiola de esquilo € 0 motor com
rotor bobinado. Na Figura 4, observa-se alguns elementos constituintes do primeiro
tipo de motor: a placa de identificacdo, a carcacga, o olhal, o rotor, a ventoinha, o

rolamento, a caixa de ligacdes, os enrolamentos do estator, a chaveta e o eixo.

Figura 4: Elementos do motor gaiola de esquilo

Caixa de
ligactes

Placade pal

Enrclamentos

Rolamento

Carcaca
Rotor

Fonte: https://www.docsity.com/pt/motores-eletricos-48/4786823/

Um grupo de bobinas, conectadas em conjunto, é referido normalmente como
enrolamento de armadura. Em geral, o termo enrolamento de armadura de uma
maquina rotativa é usado para se referir a um enrolamento ou grupo de
enrolamentos que conduza corrente alternada (CA). Em maquinas CA, tal como a de
inducao, os enrolamentos de armadura alojam-se geralmente na parte estacionaria
do motor conhecida como estator, caso em que esses enrolamentos podem ser
referidos também como enrolamentos de estator. A Figura 5 mostra o enrolamento

de um estator.

Figura 5: Enrolamento de estator (continua)
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Fonte: wreducacional.com.br

Na maquina de indugéo polifasica, o rotor do tipo enrolado ou bobinado é
construido na forma de um enrolamento polifasico semelhante ao estator tendo o
mesmo numero de polos. Os terminais do enrolamento do rotor sdo conectados a
anéis deslizantes isolados montados sobre o eixo. Escovas de carvdo apoiadas
sobre esses anéis permitem que os terminais do rotor tornem-se disponiveis
externamente ao motor. As maquinas de indugcdo de rotor bobinado sao
relativamente incomuns, encontradas apenas em um numero limitado de aplicagdes
especializadas.

Por outro lado, no motor de indugéo polifasico que tem o rotor de gaiola de
esquilo, o enrolamento consiste em barras condutoras encaixadas em ranhuras no
ferro do rotor e curto circuitadas em cada lado por anéis condutores. A extrema
simplicidade e a robustez da construcdo em gaiola de esquilo representam
vantagens notaveis para esse tipo de motor de indugéo e, de longe, fazem dele o
tipo de motor mais usado, partindo dos motores fracionarios até os de grande porte.
A Figura 6 mostra o rotor de um pequeno motor do tipo gaiola de esquilo, ao passo
que a Figura 7 mostra a prépria gaiola de esquilo s6 com as laminas.

Figura 6: Rotor tipo gaiola de esquilo

Fonte: monografias.poli.ufrj.br
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Figura 7: Rotor sé com as laminas

Fonte: shutterstock.com
Todo este subtdpico foi baseado no texto de Umans (2014).
3.1.4 Forca Magnetomotriz (FMM) de Enrolamentos Distribuidos

A maioria das armaduras tem enrolamentos distribuidos, isto €, enrolamentos

gue se estendem por diversas ranhuras ao redor da periferia do entreferro, como na
Figura 8.

Figura 8: Estator com armadura com enrolamentos distribuidos

Fonte: UMANS (2014) (Adaptada)

Os campos magnéticos dos enrolamentos distribuidos podem ser estudados
examinando-se 0 campo magnético produzido por um enrolamento que tenha uma
Unica bobina de N espiras perfazendo 180° elétricos, como mostrado na Figura 9a.
Uma bobina que se estende por 180° elétricos € uma bobina de passo pleno. Na
Figura 9a, os pontos indicam que a corrente sai do papel e as cruzes que entra nele.

O rotor é concéntrico e as linhas tracejadas mostram, de forma genérica, a natureza
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do campo magnético produzido pela corrente na bobina. Como as permeabilidades
do estator e do rotor sdo muito maiores que a do ar, pode-se supor que a relutancia
do circuito magnético encontra-se no entreferro. Pela simetria da estrutura, a
intensidade do campo magnético H, de entreferro na posigao do angulo 6, (sob um
polo) é a mesma em médulo que a localizada no angulo 6, + 180° (sob o polo
oposto). Porém, o campo no angulo 6, €, vetorialmente, o oposto do campo no
angulo 6, + 180°.
Figura 9: (a) Fluxo produzido por enrolamento concentrado de passo pleno. (b) FMM produzida no
entreferro uniforme
Bobina de N

espiras conduzindo —__ @\
uma corrente { :

\% ___—Linhas de fluxo

Eixo magnético da
bobina de estator
Fundamental F
Ni ———
T ______ = + ~
/!
4 .,I -8,
Nio A
= Superticie do rotor
.

Superficie do estator
(b)
Fonte: UMANS (2014)

Ao longo de quaisquer caminhos fechados das linhas de fluxo da Figura 9a, a
FMM é Ni. Desprezam-se as quedas de FMM que ocorrem dentro do ferro. Por
simetria dos campos H,, a FMM no entreferro deve estar distribuida uniformemente.

Como cada linha de fluxo cruza o entreferro duas vezes, a queda de FMM no

i
entreferro deve ser 71

A Figura 9b mostra o entreferro e o enrolamento de forma plana. A distribuicao
da FMM é mostrada em degraus de amplitude % Sendo as aberturas das ranhuras

estreitas, a FMM faz um salto abrupto de Ni ao passar um lado a outro da bobina.

A andlise de Fourier mostra que a FMM da Figura 9b consiste em uma

componente espacial harménica fundamental mais uma série de componentes
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harmdnicas de ordem mais elevada. No projeto de maquinas de CA, esforga-se para
minimizar essas componentes harménicas de ordem mais elevada e produzir uma
onda de FMM predominante na componente espacial harmonica fundamental. Essa
componente é dada pela Equacéo 25:
4 Ni
Fg1 = T (7) cos 0, (25)
A amplitude de pico de F,; €:
4 Ni
(Fgl)pico = ; (7) (26)

A (Fg1)pico €sté alinhada com o eixo magnético da bobina.

Considere-se agora um enrolamento distribuido constituido em bobinas
dispostas por diversas ranhuras. Por exemplo, a Figura 10a mostra a fase a do
enrolamento de armadura de uma maquina trifasica de dois polos simplificada. Os
enrolamentos das trés fases sdo idénticos e posicionados com seus eixos
magnéticos separados em 120° entre si. Atendando-se apenas a FMM de entreferro
da fase a, observa-se que o enrolamento esta disposto em duas camadas. Cada
bobina de passo pleno de N espiras tem um lado no topo e outro lado no fundo da
ranhura.

A Figura 10b mostra um polo do enrolamento de forma plana. Com as bobinas
ligadas em série e, assim, conduzindo a mesma corrente, a onda de FMM é uma
série de degraus de altura 2N,i, cada um. Pode-se ver que o enrolamento
distribuido produz uma onda que se aproxima mais de uma onda de FMM senoidal
do que a da bobina concentrada da Figura 9a.

Figura 10: (a) Fluxo produzido por enrolamento distribuido de passo pleno. (b) FMM produzida no
entreferro uniforme (continua)
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A amplitude da componente harménica fundamental espacial da onda de FMM
de um enrolamento distribuido € menor do que a soma das componentes
fundamentais das bobinas individuais porque os eixos magnéticos das bobinas
individuais nao estdo alinhados com a resultante. A FMM para um enrolamento
distribuido de multiplos polos (p) tendo N¢,, espiras por fase em série é:

kenrNrase

4 . p
For == (T)la €05 (5 6a) (27)

O fator de enrolamento k., leva em consideracdo a distribuicdo do
enrolamento e é necessario porque as FMM produzidas pelas bobinas individuais de
qualquer grupo de uma fase tém eixos magnéticos diferentes. Sua soma fasorial é

menor do que sua soma numeérica.

A amplitude de pico da FMM para um enrolamento distribuido de mdaltiplos
polos é:
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4 kenerase

(Fgl)pico = ;( p )iq (28)

Todo este subtdpico foi baseado no texto de Umans (2014).

3.1.5 Ondas Girantes de FMM de um Enrolamento Polifasico

Apesar de nesta subsecdo estudar-se as distribuicbes de FMM em
enrolamentos distribuidos, as analises apresentadas podem ser estendidas para um
enrolamento polifasico com qualquer niumero de fases (q). Focar-se a atengdo em

uma maquina de dois polos (p = 2).

Em uma maquina trifasica, os enrolamentos das fases individuais estao
defasados entre si por 120° elétricos no espaco ao redor da circunferéncia de
entreferro, como mostrado pelas bobinas a, —a, b, —b e ¢, —c na Figura 11. As
bobinas concentradas de passo pleno mostradas representam enrolamentos
distribuidos que produzem ondas senoidais de FMM centradas nos eixos
magnéticos das respectivas fases. As ondas senoidais fundamentais espaciais de
FMM das trés fases estdo afastadas respectivamente de 120° elétricos no espaco.
No equilibrio trifasico, cada fase é excitada por uma corrente alternada:

iqg = Iy cos(wet) (29)
ip = I, cos(w,t — 120°) (30)
i = L cos(w.t + 120°) (32)

Onde w, é a frequéncia angular elétrica das correntes i,, i}, € i..

Figura 11: Enrolamento de estator trifasico simplificado de dois polos
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Fonte: UMANS (2014) (Adaptada)



Da Equacéo 27 e aplicando nela a Equacéao 29 para a fase a, temos que:

p
Fo1 = Fnax cos(z 0,) cos(wet) = Fpax €0S(04e) cos(w,t)

Onde 6,, € o angulo elétrico da fase a.

Pela Equacao 32:

p
Oge = Ega
Tendo:
4 k,,.-N
Epax = g(%fase)lm

(32)

(33)

(34)
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Usando a identidade trigonométrica do produto dos cossenos a Equagao 32,

temos:

1 1
Fa1 = Fnax [E cos(Bge — wet) + ECOS(Hae + wet)]

(35)

A Equagéo 35 mostra que a FMM de um enrolamento de uma fase pode ser

decomposta em duas ondas girantes de FMM:

1
Ta1+ = EFmaxCOS(Hae — W,t)

1
Far = EFmaxCOS(Hae + (‘)et)

Ou, reescrevendo:
— + -
Tal - :Fal + Tal
Da mesma forma para fase b:
_ + -
Fp1= Fp1 + Fp1
L 1
Fp1" = 5 Fnax€0s( e — wet)

2

1
Fri = EFmaxcos(Hae + w,t + 120°)

E para a fase c:
Fer = Tc1++ Fer

1
Tcl+ = EFmaxCOS(eae - wet)

(36)

(37)

(38)

(39)
(40)

(41)

(42)
(43)



1
Fo = EFmaxcos( O4e + wet —120°) (44)

A FMM total é a soma das contribuicdes de cada uma das trés fases:

F(Ouert) = Far + Fpr + Feq (45)
A soma das ondas progressivas negativas (¥ ~) resulta em zero:

F~(Bgert) = Fpy + Foi+Fa
1
= EFmax [cos(Bge + Wet) + cos(O,, + wet + 120°) (46)
+ cos(Oge + Wt —120°)] =0

E soma das ondas progressivas positivas (F*) resulta em:

3
T+(8ae' t) = “Fc-{l + :Fl;i-l + ch-l = EFmaxCOS(Qae — Wet) (47)
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Na Figura 12, observa-se graficamente a FMM de um enrolamento trifasico em

trés angulos diferentes:

Figura 12: FMM gréfica em trés &ngulos diferentes

(a) (b) (c)

Fonte: UMANS (2014)

A onda de FMM da Equacao 47 é funcao que apresenta um pico positivo no

angulo do:

05(Bgy — o) = 1= Oy — ot = 0 = O, = (g) 0, = w,t =

7] (2) t
a = )Wwe
. (48)

Derivando a Equagéao 48, temos:
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d 2 2
Wy = Wg = %ea = ws = E(g)wet = ws = (E)we (49)

Isso significa que, no equilibrio trifasico, o enrolamento trifasico produz uma

FMM de entreferro % vezes maior que a amplitude da FMM de uma fase individual e

em uma velocidade angular sincrona wg, dada pela Equagéo 47.

E a correspondente velocidade sincrona ng, em rotagdes por minuto (rpm),
pode ser expressa como:

ne = (2
s = p e (50)

Todo este subtdpico foi baseado no texto de Umans (2014).

3.1.6 Torque Eletromecéanico

Nas maquinas CA, operando em condigbes normais, ha dois campos
magnéticos presentes: um no circuito do rotor e outro no do estator. A interacao
desses dois campos magnéticos produz o conjugado (torque) da maquina.

A Figura 13 mostra uma maquina simplificada com uma distribuicao senoidal
de fluxo no estator, cujo maximo aponta para cima, € uma bobina com uma unica
espira montada no rotor. A distribui¢do de fluxo no estator é:

B.(a) = B,sena (51)

Em que B, é o valor da densidade de fluxo de pico. A B.(«) € positiva quando o
vetor de densidade de fluxo aponta radialmente para fora da superficie do rotor em
direcao a superficie do estator. Para encontrar o conjugado produzido no rotor,
analisar-se-a a forca e o0 conjugado em cada um dos dois condutores
separadamente.

A forca induzida no condutor 1, pela lei de Ampeére, é (cujo sentido € mostrado):

-

Finar = i(IXB) = ilB, sen (52)
Onde [ é o comprimento lateral da bobina, como mostrado na Figura 14.
O torque no condutor 1 é:

T, = # X Fipgy = rilB, sena (53)

A forca induzida no condutor 2 é (cujo sentido mostrado):

-

Finaz = i(IXB) = ilB, sena (54)

O torque no condutor 2 é:



31

Ty, = # X iy = rilB, sena (55)
Portanto, o torque na bobina do rotor, com sentido anti-horario, é:

T=T,+T, =2rilB,sena (56)

Figura 13: Uma maquina CA simplificada com uma bobina com espira Gnica

Fonte: CHAPMAN (2013)

Figura 14: Bobina genérica de Unica espira
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Fonte: http://osfundamentosdafisica.blogspot.com/2011/10/cursos-do-blog-respostas-0510.html (Adaptada)

A Equagéo 56 pode ser expressa de forma mais conveniente examinando a
Figura 15 e observando dois fatos:

1. A corrente i que flui na bobina do rotor produz ela propria um campo
magnético. O sentido do valor de pico desse campo magnético é dado pela regra da
mao direita e a magnitude da intensidade de campo magnético H, é diretamente
proporcional a corrente que flui no rotor:

H, = Ci (57)
em que C é uma constante de proporcionalidade.
2. O angulo entre o valor de pico da densidade de fluxo B, do estator e o valor

de pico da intensidade de campo magnético H, € y. Além disso:
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y =180° —«a (58)

Figura 15: As componentes de densidade de fluxo magnético no interior da maquina

Fonte: CHAPMAN (2013)

seny = sen(180° — a) = sena (59)
Combinando essas duas observagdes, o torque na bobina do rotor (em sentido
anti-horario) pode ser expresso como:
T = Kﬁrﬁe sena (60)
em que K é uma constante que depende da construcdo da maquina. Observe-se
que tanto a magnitude como o sentido do torque pode ser expressa pela Equacéo
61:
T = KH.XB, (61)
Por fim, como B, = uH,, a Equagéo 61 pode ser expressa também como:
T = kB,X B, (62)

K ~ P
em que k=;. Observe-se que geralmente k ndo serd constante, porque a

permeabilidade magnética p varia com a quantidade de saturacdo magnética na
maquina.
O campo magnético liquido dessa maquina é a soma vetorial dos campos do
rotor e do estator (assumindo que ndo ha saturacao):
Byq = B, + B, (63)
Esse fato pode ser usado para produzir uma expressao equivalente do torque
induzido na maquina. Da Equacéao 62, tem-se:

- —

B, = lig — B, (64)
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Entao, tem-se que:
T = kB,XB, = T = kB,X (Bjy, — B,) = T = kB,X By, — kB,XB, =
T = RETX Eliq (65)

Todo este subtopico foi baseado no texto de Chapman (2013).
3.1.7 Freio Eletromagnético

O freio eletromagnético, também conhecido como freio de Foucault, é uma
aplicagdo dos campos magnéticos por acdo de correntes induzidas num disco
acoplado ao eixo do motor. Seu principio de funcionamento é descrito por Micco:

Consiste em um disco de material condutor elétrico que ao cruzar uma
regido de campo magnético, provocado por um eletroima localizado em
determinado ponto do disco, faz variar o fluxo magnético naquele ponto, o
que provoca a inducdo de correntes parasitas nesta area. A acao dos
campos do eletroimd e o campo induzido pelas correntes induzidas se
opdem, tendendo a se anularem, o que gera uma for¢a que tende a frear o
disco. (MICCO, 2015, p. 1)

Na Figura 16, observa-se principio de funcionamento do Freio de Foucault.

Figura 16: Mecanismo de funcionamento do freio de Foucault

Fonte:

https://en.m.wikipedia.org/wiki/Time_Traveler_(roller_coaster)#/media/File%3AEddy_current_brake_d

diagra.svg

Essa aplicacdo possui grande valor pratico na andlise do desempenho de
maquinas elétricas, pois a frenagem, que é do tipo externa, é mais adequada para a

analise de cargas estaticas ou dindmicas.

3.1.8 Motor de Inducao
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No motor de indugdo, a corrente alternada € fornecida diretamente ao
estator, ao passo que o rotor recebe a corrente por indugéo a partir do estator.
Quando a excitacdo é feita no enrolamento do estator por uma fonte polifasica
equilibrada, um campo magnético é produzido no entreferro girando na
velocidade sincrona (ng), em rotagcées por minuto (rpm). Essa velocidade é
determinada pelo niumero de polos (p) do estator e pela frequéncia elétrica (f,)
aplicada ao estator, como expressa a Equacgao 50.

Supondo-se que o rotor esteja girando na velocidade constante de n rpm no
mesmo sentido que o0 campo girante do estator e seja n; rpm a velocidade sincrona
do campo de estator, dada pela Equacdo 50. A diferenga entre a velocidade
sincrona e a do rotor € normalmente referida como o escorregamento do rotor (slip,
do inglés). Neste caso, o escorregamento do rotor é ng — n, medido em rotagdes por
minuto (rpm).

O escorregamento é expresso em geral como uma fracdo da velocidade
sincrona como na Equacéo 66:

_ng—n
ST (66)

Finalmente, o escorregamento é, muitas vezes, expresso em porcentagem,
sendo igual a, simplesmente, 100% vezes o escorregamento fracionario da Equacgao
66.

A velocidade do rotor em rpm pode ser expressa em termos do

escorregamento s e da velocidade sincrona como na Equacgéo 67:
n=(1-s)ng (67)

De modo semelhante, a velocidade angular mecanica w,, pode ser expressa
em termos da velocidade sincrona angular ws e do escorregamento como na

Equacao 68:
wy = (1 —s)ws (68)

O movimento relativo entre o fluxo do estator e os condutores do rotor induz
tensbes de frequéncia f., dada pela Equacdo 69, denominada frequéncia de

escorregamento no rotor:

fr = sfe (69)
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No caso do rotor de gaiola de esquilo, os seus terminais podem ser curto
circuitados por construgdo ou externamente no caso do motor de rotor bobinado. O
fluxo girante de entreferro induz tensées com a frequéncia de escorregamento nos
enrolamentos do rotor. As correntes do rotor sdao determinadas entdo pelas
magnitudes das tensfes induzidas e pela impedancia apresentada pelo rotor na
frequéncia de escorregamento. Na partida, o rotor esta parado (n=0), o
escorregamento € unitario (s = 1) e a frequéncia do rotor € igual a frequéncia do
estator f, . Portanto, o campo produzido pelas correntes do rotor gira com a mesma
velocidade que o campo do estator, resultando um conjugado de partida que faz o
rotor tender a girar no sentido de rotagcdo do campo de indugédo do estator. Se esse
conjugado for suficiente para superar a oposicao a rotacdo criada pela carga no
eixo, entdo o motor atingira a sua velocidade de operacdo. No entanto, essa
velocidade nunca pode se igualar a velocidade sincrona, porque entdo o0s
condutores do rotor estariam estacionarios em relagdo ao campo do estator. Desse
modo, ndo haveria inducdo de corrente neles e, consequentemente, ndo seria
produzido qualquer conjugado.

Com o rotor girando no mesmo sentido de rotacdo que o campo do estator, a
frequéncia das correntes do rotor serd sf, e elas produzirdo uma onda girante de
fluxo que ir4 girar com sng rpm em relacao ao préprio rotor no sentido para frente.
Entretanto, superposta a essa rotagao, existe a rotagdo mecanica do rotor atuando
com n rpm. Assim, em relacdo ao estator, a velocidade da onda de fluxo produzida
pelas correntes do rotor é a soma dessas duas velocidades e € igual a Equacéo 70:

sng+n =sng+ ng(l—s) =ng (70)

Da Equacéo 70, vé-se que as correntes do rotor produzem uma onda de fluxo
no entreferro que gira na velocidade sincrona e, portanto, em sincronismo com a
produzida pelas correntes do estator. Como os campos do estator e do rotor giram
cada um sincronicamente, eles estdo estacionarios entre si, produzindo um
conjugado constante que assim mantém a rotacao do rotor. Esse conjugado, que
existe em qualquer velocidade mecénica n do rotor que seja diferente da velocidade
sincrona, € chamado de conjugado assincrono.

Em condicbes normais de funcionamento, o escorregamento é pequeno: 2 a
10% a plena carga na maioria dos motores de gaiola de esquilo. A frequéncia do
rotor (f,), portanto, € muito pequena (da ordem de 1 a 6 Hz em motores de 60 Hz).
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Para essas frequéncias, a impedancia do rotor é bastante resistiva e, portanto,
independente do escorregamento.

A Figura 17 mostra a forma de uma curva tipica de conjugado (torque) versus
velocidade para um motor de inducéo polifasico de gaiola de esquilo, operando com

tensao e frequéncia constantes.

Figura 17: Curva tipica de conjugado (torque) versus velocidade de um motor de inducao
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Fonte: UMANS (2014)

Todo este subtdpico foi baseado no texto de Umans (2014).

3.2 Motor de Inducao Trifasico
3.2.1 Tensoes Induzidas

No subtdpico 3.1.5, foi mostrado que quando correntes polifasicas equilibradas
fluem através de enrolamentos polifasicos distribuidos, um campo magnético
distribuido senoidemente gira no entreferro do motor. Este efeito pode ser
visualizado por um ima, para uma maquina de dois polos, girando no entreferro, o
campo magnético (isto €, a densidade de fluxo magnético) sendo senoidemente
distribuido com o0 maximo ao longo do centro dos polos magnéticos. O resultado é
mostrado na Figura 18. O campo girante induzira tensdes na fase bobinada por

aa', bb' e cc'.
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A distribuicdo da densidade de fluxo no entreferro pode ser expressa pela

Equagéo 71:

B(0) = B,, cos(6) (71)
O fluxo magnético por polo, no entreferro, é:

/2
bp = f B(6)lrd6 = 2 B,,lr (72)

-1/2
Onde [ é o comprimento axial do estator e r é o raio do estator no entreferro.
Considere-se que as bobinas de fase sdo de passo pleno com N voltas. A
medida que o campo magnético gira, o fluxo concatenado de uma bobina também
variard. O fluxo concatenado pela bobina aa’ serd& méaximo (4, = N¢,) em wt =0
(Figura 18) e zero em wt = 90°. O fluxo concatenado 4,(wt) variard com o cosseno
do angulo wt. Assim:
Aqg(wt) = N, cos wt (73)
Portanto, a tenséo induzida na bobina de fase aa’ é obtida da lei de Faraday

como:

dA,(wt)
€q = ————
. dt
As tensoes induzidas nas outras bobinas de fase sao também senoidais, mas

= wN¢, sen wt = E;, sen wt (74)

defasadas entre si de 120° elétricos no tempo. Ou seja:

ep, = Ep, sen(wt — 120°) (75)
e. = E,, sen(wt + 120°) (76)

Da Equagéao 74, o valor RMS (Root Mean Square) da tensao induzida é:

o wN¢p, 2nfN¢,
rms — \/7 - \/7

A Equacao 77 mostra a tensdo RMS induzida por fase. Numa maquina real,

= 4,4-4fN¢p (77)

cada fase do enrolamento é distribuida em ranhuras para usar melhor o ferro e o
cobre e melhorar a forma de onda da FMM, como estudado no subtépico 3.1.4. Em
um enrolamento distribuido, a FEM (Forca Eletromotriz) induzida em varias bobinas
colocadas em diferentes ranhuras nao estdo no mesmo tempo de fase e, portanto, a
soma fasorial da FEM é menor do que a soma numérica quando essas ranhuras

estdo seriadas numa fase. Um fator de reducéo K,,, chamado fator de enrolamento,
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€ aplicado. Logo, um enrolamento de fase distribuido, a tensédo induzida RMS por

fase € dada pela Equagao 78. Onde Ny, € 0 nUmero de voltas em série por fase.

Figura 18: Densidade de fluxo magnético distribuido no entreferro

wt

Eixo magnético
da fase a

Fonte: SEN (Adaptada)

Erms = 4:44foase¢pKw (78)

Todo este subtdpico foi baseado no texto de Umans (2014).
3.2.2 Circuito Equivalente

Se os enrolamentos do estator sdo conectados a uma fonte trifasica equilibrada
e o rotor é curto circuitado, as tensdes induzidas nos enrolamentos do rotor
produzem correntes que interagem com o campo magnético girante do entreferro e
produzem torque. De acordo com a lei de Lenz, o rotor gira na direcdo do campo
girante tal que a velocidade relativa entre 0 campo girante e o rotor decresce. O rotor
eventualmente alcancara uma velocidade em regime permanente n menor do que a
velocidade sincrona ng do campo girante no entreferro. Se n = ng, ndo é induzida

tensado e corrente no circuito do rotor e, logo, ndo havera torque.

A tensdo induzida RMS no circuito do rotor no escorregamento (E,s) é dada

por:

E.s = 4»44ﬁ"Nr¢pKwr (79)
Mas, pela Equacéo 69, a Equacéao 79 fica:

E,s = 4,44sf,N,¢p K,y = SE, (80)

Onde E, é tensao induzida RMS no circuito do rotor sem movimento.
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Agora, proceder-se-a o desenvolvimento do modelo do circuito equivalente que
podera ser usado no estudo e predigcdo do desempenho da maquina de indugédo com
razoavel acuracia. Aqui, sera considerado o circuito equivalente por fase, no regime

permanente.

Considere-se o0 enrolamento trifasico do rotor como mostrado na Figura 19.
Observe-se que o circuito do rotor esta curto circuitado, como no rotor em gaiola de
esquilo. Se correntes fluem em ambos, estator e rotor, campos magnéticos girantes
serdo produzidos no entreferro. A resultante desses campos produzirdo tensdes
induzidas nos enrolamentos do estator (com frequéncia f,) e do rotor (com

frequéncia f,). Isso aparece no circuito equivalente semelhante a um transformador.

Figura 19: Rotor trifasico de motor de indugao

m

[ e e T |
OV VY Y Y

Estator Entreferro Rotor

Fonte: SEN (1996) (Adaptada)

O enrolamento do estator, por fase, pode ser representado como na Figura 20.
Onde V, é a tensao fasorial terminal, R, é a resisténcia estatérica, L, é a indutancia
estatérica, E; é a tensdo induzida pelo enrolamento estatérico, L,, é indutancia de

magnetizacao do estator e R, € resisténcia de perdas no nucleo.

Figura 20: Estator por fase

o f Wl' =)
I, R,

V, E,

O 0

Fonte: SEN (1996) (Adaptada)

Note-se que a corrente de excitacao f¢ é consideravelmente maior do que a de

um, por exemplo, transformador por causa do entreferro (de ar). Em maquinas de
inducao, essa corrente é 30 a 50% maior que a sua corrente nominal, dependendo
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do motor. Ainda mais, a reatancia de dispersao X, € maior (comparando ainda com a
de um transformador) por causa do entreferro e dos enrolamentos do estator e rotor
serem distribuidos ao longo da periferia do entreferro do que mais concentrados no

nucleo (como acontece em um transformador).

O circuito equivalente do rotor com escorregamento é mostrado na Figura 21a.
Onde E, é a tensdo fasorial induzida no rotor em repouso (isto &, na frequéncia do

estator f; = f.), R, € a resisténcia do rotor e L, é a indutancia de disperséo do rotor.
Figura 21: Desenvolvimento circuito equivalente do rotor

I, Iy

tr1)
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)%]
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O—— ANV
I, R, i Vi,
I, I, R;
. - R: 2
?1 El = aEZ _2 = : Hz
X 8 5
R, m R)
T {1 - 8}
O

(d) = Fa
Fonte: SEN (1996) (Adaptada)

Note-se que este circuito esta na frequéncia f, (= f,). A corrente [, é, em
maodulo:
I = sk,
27 R, + jsX, (81)
A poténcia ativa envolvida no circuito do rotor € dada pela Equacéao 82, a qual

representa a perda no cobre:

P, = IR, (82)
A Equacao 81 pode ser reescrito como a Equacédo 83, que sugere o circuito

equivalente do rotor dado pela Figura 21b. O fasor I, € o0 mesmo na Figura 21a e na
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Figura 21b, porém, na primeira, I, esta na frequéncia f,, enquanto, na segunda, I,

esta na frequéncia f;.

I L2
Sl
CD +iX; &3

A poténcia ativa associada com o circuito da Figura 21c é:

R, P
st=122?=?

Note-se que o circuito da Figura 21c esta na frequéncia f; e, por isso, € o

(84)

circuito equivalente visto do estator. E a poténcia P,; representa a poténcia que
atravessa o entreferro e inclui a perda no ferro do rotor e poténcia mecanica
desenvolvida. Assim, P, € igual a F,4, onde o indice ag significa air gap (em inglés),

qgue é o entreferro. Entdo, o circuito correspondente é visto na Figura 21d.

. aA . . Ry (1— N . A s
A resisténcia dependente da velocidade % representa a poténcia mecéanica

desenvolvida pela maquina de indugao:

R, (1 — 1-
2 z(s S) ( 5)P2 (85)

Brec =15 :(1_S)Pag: S

P, = IZZRZ = SPyg (86)
O circuito equivalente do estator (Figura 21) e do rotor (Figura 21b e c) estao
na mesma frequéncia elétrica (f,) e, por isso, podem ser juntados. No entanto, £, e

E, podem ser diferentes se o nimero de voltas das bobinas do estator for diferente

~ . N , . . . . ,
do do rotor. Se a relagao de espiras (a = N—l) € considerada, o circuito equivalente € o
2

da Figura 21d.

O circuito equivalente recomendado pelo Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE) é o da Figura 22. A corrente de excitagao i¢ ¢é alta, assim como a
reatancia X;. Entao, em tal situacao, a reatancia de magnetizacéo X,, nao deve ser
removida e a resisténcia R, € omitida e as perdas no nucleo sdo aglomeradas as
perdas devido a ventilagdo e ao atrito. Esse circuito deve ser preferido para

situacdes cuja tensdo induzida E; difere muito da tensdo terminal ;.



Figura 22: Circuito recomendado pelo IEEE

Entn;ferro
1

Fonte: SEN (1996) (Adaptada)
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Simplificando os célculos, V;,R;, X; e X,, podem ser substituidos circuito

equivalente de Thévenin da Figura 23.

Figura 23: Circuito equivalente de Thévenin

o A~
Ry, :
: n
|
|
O }-

Entn;aferro

Fonte: SEN (1996) (Adaptada)
Sendo o médulo da tens&o fasorial equivalente de Thévenin (V,;,):

— Xm V.
VRE+ B+ X &7

A impedancia equivalente de Thévenin (Z;;,) é:

Vin

JXm(Ry + jXy)

Zin = Rep + jXen = R, + (X, + X)) (88)

E a corrente fasorial (I;) é dada por:

I Ven

2 — [
a ) R ot 89
Rip +]Xth+?2+]X2 (89)

Todo este subtépico foi baseado no texto de Sen (1996).

3.2.3 Fluxo de Poténcias, Torques e Rendimento
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Na Figura 24, vé-se o fluxo de poténcias geral de um motor de inducéo.

Figura 24: Fluxo de poténcias do motor de inducao

oo o |
poténcia de entreferro | _
Psa[da - Tei‘:rommer

I |
' | T
Perl[rada = *\.'|3 V;JL cos : : mec Pmec
|

Pz Pam‘ro-: P;)ugiem j
P (Perdas no vemilacdo diversas.
" (Perdas no cobre do
(Perdas no nticleo) e
cobre do
estator)

Fonte: CHAPMAN (2013) (Adaptada)

A poténcia de entrada de um motor de iNnducao (P.,tradq) € Na forma de tensdes e
correntes trifasicas. As primeiras perdas encontradas na maquina sao perdas
6hmicas nos enrolamentos do estator (as perdas no cobre do estator P;). Entéo,
certa quantidade de poténcia € perdida como histerese e corrente parasita no estator
(P.). A poténcia restante nesse ponto é transferida ao rotor da maquina através do
entreferro entre o estator e o rotor. Essa poténcia € denominada poténcia de

entreferro (F,;) da maquina. E essa primeira etapa do fluxo € expressa pela

Equacéo 90:

Pentraga = P1+ Pe + Pyy (90)

Apos a poténcia ser transferida ao rotor, uma parte dela € perdida como perdas
6hmicas (as perdas no cobre do rotor P,) e o restante € convertido da forma elétrica
para a forma mecénica (P,..). Essa segunda etapa do fluxo & expressa pela
Equacao 91:

Pag:P2+Pmec (91)
Finalmente, as perdas por atrito e ventilagdo (Purevent) €© as perdas

suplementares (Pgypem) S80 subtraidas. A poténcia restante € a saida do motor

(Psaiaa)- ESSa terceira etapa do fluxo é expressa pela Equagao 92:

Pmec atr e vent T Psuplem + Psaida (92)
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Pelo circuito equivalente estudado no subtdpico 3.2.2 e generalizando para um
motor de q fases, tem-se que a poténcia total de perdas 6hmicas no estator € dada
pela Equacéao 93:

Py = qIfR, (93)
A poténcia total de perdas 6hmicas no rotor é dada pela Equagéo 94:

P, = ql}R, (94)
A poténcia total transferida ao rotor da maquina através do entreferro é dada
pela Equacéao 95:

R,
Pag = qlzz ? (95)

A poténcia total mecanica é dada pela Equacgao 96:

R,(1—5)
Brec = qIZZZT (96)

Das Equacdes 94 e 95, deduz-se que:

Pz = SPag (97)
E das Equacdes 95 e 96, deduz-se que:

Prec = (1 — S)Pag (98)
Define-se que o torque mecanico é expresso pela Equacao 99:
Pmec

Thec = (99)

wmec

E define-se o torque de saida (no eixo) como expresso pela Equagao 100:

Peixo

Te ixo —

(100)

wmec

Considerando o circuito equivalente de Thévenin da Figura 23, pelo teorema da
maxima transferéncia de poténcia média, segundo Alexander e Sadiku (2013), a
maxima poténcia sera entregue a impedancia Z, quando ela for igual ao conjugado
complexo de Z;;,. Essa conclusao permite expressar:

a’R,

S

Zy =7 > +ja*X, = Ry — jXen (101)
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A . Lo A . a’Ry .
E o torque eletromecéanico é maximo quando a poténcia entregue a — €
maxima. Nesse ponto, também o escorregamento € maximo para o respectivo

torque maximo. Logo, da Equacao 101, tem-se:

asz . . 2 aZRZ - 2 A .
— = Ryp — jXen — ja"X, > = = Rep = j(Xen + a°X2). Em maodulo:
a2R2 \/ a2R2
= R + (Xen + a%X3)2% = S =
e T e R Gtk 192
Da Equacéo 89:
I 1% . aV,
i . thaZRz —2hL= . tZZRZ . (103)
Rep + jXen + =52+ JX2 Rip + jXen + —5= + X2
Considerando a = 1 e 0 médulo da Equagéo 103, tem-se que:
_ Vin
I, = >
R 104
\/(Rth + ?2) + (Xen + X3)? (104)
Aplicando a Equacédo 104 a Equacao 96, tem-se que a poténcia mecanica
maxima é:
R,(1 —5) Vzh R,
Brec max = q122 S = Ro\2 t ?(1 —5) (105)
(Rth + ?2) + (Xen + X3)?

Substituindo RS—Z por \/R%, + (X, + X,)? na Equagao 105, chega-se que:

P _ q12 R2(1 - S) _ Oysthzh
mec_max — 2 -
s Ren +R%, + (X + X5)?

(1-s) (106)

Portanto, pelas Equagdes 68, 105 e 99, o torque eletromecanico maximo sera:

. 1 OJSthZh (1 )=
_ — S
mec_max ws(1 =) Ry + \/th + (Xen, + X2)?
1 0,59V,
Tmec_max -

— 107
Ws Ry, + y/RZ, + (X, + X2)2 (107)

E o rendimento percentual do motor de inducéo é expresso pela Equacéo 108:

P. .
n = saida 100% (108)

P entrada
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Todo este subtdpico foi baseado no texto de Chapman (2013) e Sen (1996).

3.2.4 Ensaios de Determinacao dos Parametros
3.2.4.1 Determinacao da Resisténcia Estatoérica

A determinacao da resisténcia do estator por fase é feita pela normalizagao a
temperatura de 75°C, que é a temperatura mediana de operagdo dos motores.

Assim, inicialmente, mede-se a temperatura ambiente, que é a temperatura a
frio (Tr), em °C, entendendo que ela, devido ao suposto equilibrio térmico, € a
mesma presente nos enrolamentos do motor. Em seguida, aplica-se uma tenséo
continua (V..r) que corresponde a uma corrente (I..;) nos enrolamentos de valor
abaixo de 50% da corrente nominal do motor. Essa tensdo é aplicada em duas
linhas dos enrolamentos, conforme a Figura 25. Varia-se essa tensao e, entédo, seu
valor e correspondente corrente continua € medido, respectivamente, por voltimetro

e amperimetro, em quatro conjuntos diferentes de medidas, conforme a Tabela 1.

Figura 25: Montagem para a medigao da resisténcia estatérica (Motor trifasico)

Ponte
Retificadora
Monofasica

* Vac

Imedido

Fonte: o autor

Tabela 1: Quatro medidas da resisténcia a frio

Veer V) | Vir | Vio | Vs | Via
Iecg (B) | Ir1 | Iro | I3 | Ifa

Fonte: o autor

Lembrando-se que, para a tensdo V., que € aplicada em duas linhas dos

enrolamentos, conforme mostrado pela Figura 25, pela lei de Ohm, tem-se:
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_ lvccf

Vccf

ccf B 2 Iccf (109)

Determina-se, assim, a resisténcia do estator a frio (Ry), pela média aritmética

das quatro medicdes da Tabela 1:

1<Vf1) 1<sz> 1<Vf3) 1 Vi
() +5(2) +5(2) +5 2
2\a,) t2\n,) T2\ ) Y2 )

= 7 (110)

Semelhantemente, depois de deixar o motor ligado tempo suficiente para

aquecer os enrolamentos, calcula-se a resisténcia do estator a quente (R;), pelos
dados da Tabela 2 e pelas Equacdes 111 e 112, como foi feito para a resisténcia do

estator a frio.

Tabela 2: Quatro medidas da resisténcia a quente

Vccq(v) Vql VqZ Vq3 Vq4
Iccq (A) Iql Iq2 Iq3 Iq4

Fonte: o autor

2R Vccq R 1vccq

= = = —

L o T 21 (111)
1 Vql 1 VqZ 1 Vq3 1 Vq4 (112)

2l an) 2 () + 2

- 4

Apés ter calculdado R e R,, calcula-se a temperatura estimada do

enrolamento, a quente (7;), em °C, pela Equagao 113:

Rq B Rf
Ty =T+ ( R, )(234,5 + Tf) (113)

E, finalmente, calcula-se o valor médio estimado da resisténcia estatorica (R;)
referenciada a temperatura de 75°C, pela Equagéo 114:

75 - T,

Ry =R, + Rq(_234’5 n Tq) (114)

Sendo 234,5 uma constante que € a temperatura negativa, em °C, aplicada ao

cobre para que ele tenha resisténcia elétrica nula.
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Todo este subtdpico foi baseado no texto de Braga Filho (2016).
3.2.4.2 Ensaio a Vazio

Tendo determinado a resisténcia estatérica (R;), segue-se 0 ensaio a vazio,
ou seja, o que é feito com o motor sem carga no eixo. Primeiramente, aplicam-
se, geralmente, tensbes polifasicas equilibradas e frequéncias nominais aos
enrolamentos do motor. A tensdo, por fase, dos enrolamentos € chamada de
tensdo terminal a vazio (V,,,) e a frequéncia aplicada, por fase, € chamada de
frequéncia a vazio (f,;). Mede-se, entdo V, ,,, e a corrente de linha a vazio (I, ,,) bem
como a poténcia trifasica ativa de entrada a vazio (B,;) pelo método dos dois

wattimetros, conforme a Figura 26.

Figura 26: Montagem para o ensaio a vazio (Motor trifasico)

a W1
& - m -
Va é
Vh n Ve N ! 3[\../'\(
b
Cc
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(A)
N
Fonte: o autor

Com os enrolamentos do estator ligados em estrela (Y), o método dos dois
wattimetros permite calcular a poténcia trifasica ativa (B,,) e reativa (Q,,,) de entrada

a vazio pelas Equacdes 115 e 116:

Py, = |Wy + Wy (115)

Quz = V3|Wy — Wy (116)
E com os enrolamentos do estator ligados em delta (A), o método dos dois
wattimetros permite calcular a poténcia trifasica ativa (P,,) e reativa (Q,,) de entrada

a vazio pelas Equacbes 117 e 118:

1
Py, = ﬁlwl + Ws| (117)
Quz = Wy — Wy (118)
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Neste ensaio, o motor opera préxima a velocidade sincrona (ng), entdo o
escorregamento (s) é, aproximadamente, igual a zero. Dessa forma, o circuito
equivalente torna-se o mostrado na Figura 27. Entdo, nesse circuito, que é por fase,
mas estendendo-se para q fases, deduz-se que a poténcia trifasica ativa a vazio (B,,)
sera a soma da poténcia de perdas no estator (P.sq:0r) Mais a poténcia de perdas
no nucleo (P.), que € devido a magnetizagdo dos enrolamentos, e mais a poténcia

devido as perdas da rotacao (P,,;). Matematicamente pela Equacéo 119:

Bz = Pestator + Pe + Prot (119)

Onde:

Pestator = q112,v2R1 (120)

A P, representa as perdas no nucleo a tensdo do ensaio a vazio (tipicamente a

tensdo nominal do motor).

Figura 27: Circuito equivalente para o Ensaio a Vazio (Motor trifasico)

D—.-MW-—.%
Rl T’ in "m¢

1

A

ﬁl RC }. X‘lﬂ

Fonte: Ramalho (2018) (Adaptada)

Nesse ensaio, as tensbes aplicadas as bobinas (V;,,) do estator podem ser
variadas de forma gradativa. A P,,; € obtida a partir da técnica de linearizacao dos
dados de PB,, versus V,,, e ilustrado na Figura 28 (BRAGA FILHO, 2017 apud
RAMALHO, 2018). Depois, P. € obtido pela Equacéao 121:

P =P, — qR1112,vz — Prot (121)

Figura 28: Técnica de linearizagéo de B,, versusV; ,,, (Motor trifasico) (continua)
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APz (W)

rot

=
Vl.vz (V2)
Fonte: Ramalho (2018) (Adaptada)

Nas condicdes desse ensaio, a corrente do estator é relativamente baixa e,
como primeira aproximacao, pode-se desprezar a queda de tensado na resisténcia do
estator (R,) e na reatancia de dispersao (X;). Assim, a tensdo sobre a resisténcia de
perdas no nucleo (R.) € igual a tensdo de fase a vazio (V,,,) e dada pela Equagéo
122:

— quz,vz

R
C PC

(122)

Desde que o motor esteja operando proximo da velocidade e da tensao
nominais, pode-se incorporar as perdas no nucleo as perdas rotacionais e isso nao
fara diferenga significativa nos resultados da analise.

Como o escorregamento a vazio (s,,) € muito pequeno, a resisténcia de rotor

2

(R—) refletida é muito elevada. O paralelo dos ramos de magnetizacdo e do rotor

Syz

2

, . R ) . . .
torna-se jX,, em paralelo com jX, e — 0 que é aproximadamente igual jX,,.
vZ

Consequentemente, a reatancia a vazio (X,,), medida nos terminais do estator,

estara proximo de X; + X,,,, que é a reatancia propria X, do estator:
sz = X11 = Xl + Xm (123)

Portanto, a reatancia a vazio (X,,) pode ser calculada pela Equagéao 124:

Quz
Xy, = (124)
v qllz,UZ
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Todo este subtdpico foi baseado no texto de Umans (2014) e Braga Filho
(2017).
3.2.4.3 Ensaio com o Rotor Bloqueado

O ensaio com o rotor bloqueado consiste em travar o rotor de modo a néo
poder girar (sendo, pois, o escorregamento (s) do motor igual a unidade). Sao
aplicadas tensdes polifasicas equilibradas aos terminais do estator. Inicialmente, as
seguintes medidas sdo obtidas: (/) a tens&o de fase com o rotor bloqueado (V4 ;), (i)
a corrente de linha com o rotor bloqueado (I ;;), (/i) a poténcia polifasica total de
entrada (P,;) e (iv) a frequéncia do ensaio com o rotor bloqueado (f;). Essas

medidas s&o feitas conforme as ligagdes da Figura 29.

Figura 29: Montagem para o ensaio com o rotor bloqueado (Motor trifasico)

a W1
- = O'Um =
Va é

Vb n —Yc

W2

G

Y

Fonte: o autor

O IEEE possui a norma 112 que sugere uma frequéncia do ensaio com o rotor
bloqueado (f;;) de 25% da frequéncia nominal (f;). A reatancia de dispersao total em
frequéncia nominal pode ser obtida do valor desse ensaio considerando que a
reatdncia seja proporcional a frequéncia. Porém, os efeitos da frequéncia séo
desprezados em motores abaixo de 25 HP nominais e, assim, a impedancia de rotor
blogueado pode ser medida diretamente em frequéncia nominal. E é importante
manter as correntes de ensaio préximas de seus valores nominais porque essas

reatancias de disperséo sao afetadas significativamente pela saturagao.

A poténcia reativa total de entrada (Q,;) pode ser calculada, usando o método

dos dois wattimetros, pela Equagéo 125:

Q= V3IW, — W, (125)
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Entdo, a reatdncia com o rotor bloqueado (Xj,;), corrigida para a frequéncia
nominal, pode ser calculada pela Equacao 126:
/‘;‘ le

X = (55
. bl qll,blz

(126)

Sendo a frequéncia de escorregamento no rotor (f,.) dada pela Equacao 69. A
f. € frequéncia nominal usada na fonte polifasica. E a f;,; é frequéncia usada no

ensaio com o rotor bloqueado.

A resisténcia de rotor blogueado (R,;) pode ser calculada pela poténcia de

entrada com o rotor bloqueado, dada pela Equacéo 127:

Ry =—— (127)

Quando o rotor esta bloqueado, pode-se obter a Equacdo 128 do circuito
equivalente, considerando s = 1 e desprezando R_:

X2
RZ + (X + X3)?

Xm(R3 + Xo(Xm + X2))
RZ + (X + X2)?

Zpp=Ryi+ R, < > +j(X, + ) (128)

Da Equacao 128 e fazendo aproximagdes adequadas como R, < X,, extrai-se
as Equacodes 129 e 130:

2

R, =R +R( Xm )
bl — M1 2 Xm+X2 (129)
X
X, =X X(—’”) 1
bl 1t 2\X, + %, (130)

Depois, das Equacdes 129, 130 e 123, a reatancia de dispersdo (X,) e a

resisténcia (R,) podem ser dadas pelas Equagdes 131 e 132:

Xom + X5\°
Ry = (Rp — Rl)( = ) (131)
m
X, — X
X, = (X X (”Z—l)
2 = (Xpr + X1) X, X, (132)
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Nao é possivel realizar uma medida adicional da qual X; e X, possam ser
determinados de forma Unica. Mas, o desempenho do motor é relativamente pouco
afetado pelo modo de distribuicao da reatancia de dispersao total entre o estator e o
rotor. A norma IEEE 112 recomenda a distribuicdo empirica mostrada na Tabela 3.

Se a classe do motor for desconhecida, assume-se que X; e X, sao iguais.

Tabela 3: Distribuicdo empirica das reatancias de disperséao

- X1
Classe do Motor Descrigdo X, 1 X,
A Torque de partida normal, corrente de partida normal 0,5
B Torque de partida normal, corrente de partida baixa 0,4
C Torque de partida elevado, corrente de partida baixa 0,3
D Torque de partida elevado, escorregamento elevado 0,5
Rotor Bobinado | Desempenho varia segundo a resisténcia do rotor 0,5

Fonte: UMANS (2014) (Adaptado)

Finalmente, a reatancia de magnetizacdo (X,,) pode ser determinada da
Equacéo 123.

Todo este subtdpico foi baseado no texto de Umans (2014).
3.2.5 Ensaio com Carga

Este ensaio, dentre outras maneiras, é feito com uma carga simulada pelo freio

de Foucault cujo circuito esquematico pode ser o da Figura 30.

Figura 30: Montagem do ensaio com carga (Motor trifasico) (continua)
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Fonte: o autor

Nesse ensaio, geralmente sdo medidas a tensdo de linha (V) pelo voltimetro
V1, a corrente de linha (I) pelo amperimetro A1, as poténcias ativas pelos
wattimetros W1 e W2, a tensdo nas bobinas do freio de Foulcault (V;,,) pelo
voltimetro V2, a corrente nas bobinas do freio de Foulcault (I,,;) pelo amperimetro
A2, a velocidade do motor (em rpm) por um tacédmetro e a massa resultante (m)
por um dinamdmetro.

A poténcia ativa total trifasica (poténcia a vazio) consumida pelo motor é
dada pela Equacao 115.

A massa resultante (m) possibilita calcular a for¢ca resultante (F) pela Equacéao
133:
F =mg (133)

E o torque resultante no eixo do motor é dado pela Equagéao 134:

T = Fd (134)
Onde d é a distancia entre o eixo do motor e o dinamdmetro.

3.3 Motor de Inducao Bifasico
3.3.1 Circuito Equivalente

Como neste TCC, esta-se trabalhando com um motor bifasico equilibrado, ou
seja, cujas tensdes de fase V, e V, aplicadas aos seus enrolamentos estdo em
quadratura (defasadas de 90° uma da outra), entdo o circuito equivalente é
exatamente o mesmo do estudado no subtopico 3.2.2, com a ressalva de que, aqui,
q = 2. Essa conclusao esta de conformidade com o conteudo do capitulo 10 de Del

Toro (1994), particularizando para o motor teérico referido.
3.3.2 Ensaios de Determinacao dos Parametros
3.3.2.1 Determinacao da Resisténcia Estatoérica

A determinacdo da resisténcia do estator por fase é feita pela normalizacéao a

temperatura de 75°C, que é a temperatura mediana de operagdo dos motores.

Assim, inicialmente, mede-se a temperatura ambiente, que é a temperatura a
frio (Tr), em °C, entendendo que ela, devido ao suposto equilibrio térmico, € a

mesma presente nos enrolamentos do motor. Em seguida, aplicam-se tensdes
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continuas (V) correspondentes a correntes continuas (I..;) nos enrolamentos, de
valores respectivos aproximadamente iguais a 75% da corrente nominal do motor, a
100% da corrente nominal do motor e 125% da corrente nominal do motor. Essa
tensdo é aplicada em duas linhas dos enrolamentos, conforme a Figura 31. Varia-se
essa tensdo e, entdo, seu valor e correspondente corrente é medido,
respectivamente, por voltimetro e amperimetro, em trés conjuntos diferentes de

medidas, conforme a Tabela 4.

Figura 31: Montagem para a medigao da resisténcia estatérica (Motor bifasico)
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Fonte: o autor

Tabela 4: Trés medidas da resisténcia a frio

Veer V) Vi1 Vo Ves
Iccf(A) 0:751nom Inom 1:251nom

Fonte: o autor

Lembrando-se que, para a tensédo V., que é aplicada em duas linhas dos

enrolamentos, conforme mostrado pela Figura 31, pela lei de Ohm, tem-se:

Vccf 1 Vccf
2Rf =—=> R ==
P Ly T T 210, (135)

Determina-se, assim, a resisténcia do estator a frio (Ry), pela média aritmética
das trés medicdes da Tabela 4:
1( Vi 1(Vs 1( Vg
2 (0,751 ) t32 (1n0m> *t32 (1,251 )

Rf — nom 3 nom (136)

Semelhantemente, depois de deixar o motor ligado tempo suficiente para
aquecer os enrolamentos, calcula-se a resisténcia do estator a quente (R;), pelos
dados da Tabela 5 e pelas Equacbes 137 e 138, como foi feito para a resisténcia do
estator a frio.



56

Tabela 5: Trés medidas da resisténcia a quente

Vccq (V) Vql qu Vq3
Iccq (A) 0’751nom Inom 1:251nom

Fonte: o autor

Vccq 1 VCCq
2R = =R, =2
T, T2, (137)
1( Va1 )+l<vq2)+l(L>
R, = 2N05lon) 2 [g"’” AL (138)

Apés ter calculdado R e R,, calcula-se a temperatura estimada do
enrolamento, a quente (7;), em °C, pela Equagéo 139:
_Rf

Rq
Tq = Tf + (T)(234,5 + Tf) (139)

E, finalmente, calcula-se o valor médio estimado da resisténcia estatérica (R;)

referenciada a temperatura de 75°C, pela Equagéo 140:

75 - T,

Ry =Ry + Rq(_234’5 n Tq) (140)

Sendo 234,5 uma constante que é a temperatura negativa, em °C, aplicada ao
cobre para que ele tenha resisténcia elétrica nula.

Todo este subtopico foi baseado no texto de Braga Filho (2016).
3.3.2.2 Ensaio a Vazio

Tendo determinado a resisténcia estatoérica (R,), segue-se 0 ensaio a vazio,
ou seja, o que é feito com o motor sem carga no eixo. Primeiramente, aplicam-
se, geralmente, tensbes polifasicas equilibradas e frequéncias nominais aos
enrolamentos do motor. A tensdo, por fase, dos enrolamentos é chamada de
tensdo terminal a vazio (V,,,) e a frequéncia aplicada, por fase, € chamada de
frequéncia a vazio (f,,). Mede-se, entéo V,,, e a corrente, por fase, a vazio (I ,,)
bem como a poténcia bifasica ativa de entrada a vazio (B,,) pelo método dos dois

wattimetros, conforme a Figura 32.

Figura 32: Montagem para o ensaio a vazio (Motor bifasico) (continua)
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Fonte: o autor

Com os enrolamentos do estator ligados em um ponto comum, chamado neutro
(n), o método dos dois wattimetros permite calcular a poténcia bifasica ativa (P,,) de
entrada a vazio pela Equagéo 141:

By, = Wy + W, (141)

A poténcia bifasica reativa (Q,,,) pode ser calculada pela Equagéo 142:

Qvz = \/(zvl,vzll,vz)z — PZ (142)

Neste ensaio, o motor opera préxima a velocidade sincrona (ng), entdo o
escorregamento (s) é, aproximadamente, igual a zero. Dessa forma, o circuito
equivalente torna-se o mostrado na Figura 33. Entdo, nesse circuito, que é por fase,
mas estendendo-se para q fases, deduz-se que a poténcia bifasica ativa a vazio (B,,)
serd a soma da poténcia de perdas no estator (P,s:qt0r) Mais a poténcia de perdas
no nucleo (P.), que é devido a magnetizacdo dos enrolamentos, e mais a poténcia

devido as perdas da rotacao (P,,;). Matematicamente pela Equacao 143:

Bz = Pestator T Pe + Prot (143)
Onde:

Pestator = qllz,szl (144)

A P. representa as perdas no nucleo a tensao do ensaio a vazio (tipicamente a

tenséo nominal do motor).

Figura 33: Circuito equivalente para o Ensaio a Vazio (Motor bifasico) (continua)
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Fonte: Ramalho (2018) (Adaptada)

Nesse ensaio, as tensbes aplicadas as bobinas (V;,,) do estator podem ser
variadas de forma gradativa. A P,,; € obtida a partir da técnica de linearizacao dos
dados de P,, versus V,, e ilustrado na Figura 34 (BRAGA FILHO, 2017). Depois, P,
¢ obtido pela Equacgao 145:

Pe = Py = qR11y; = Prot (145)

Figura 34: Técnica de linearizagéo de P,, versusV, ,,, (Motor bifésico)

APz (W)

rot

=
Vl.vz (Vz)

Fonte: RAMALHO (2018) (Adaptada)

Nas condicbes desse ensaio, a corrente do estator € relativamente baixa e,
como primeira aproximagao, pode-se desprezar a queda de tensdo na resisténcia do
estator (R,) e na reatancia de dispersdo (X;). Assim, a tensao sobre a resisténcia de
perdas no nucleo (R,) € igual a tensdo de fase a vazio (V;,,) e dada pela Equagéo
146:

— q Vlz,vz

R
C PC

(146)

Desde que o motor esteja operando préximo da velocidade e da tensao
nominais, pode-se incorporar as perdas no nucleo as perdas rotacionais e isso nao

fara diferenga significativa nos resultados da analise.
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Como o escorregamento a vazio (s,,) € muito pequeno, a resisténcia de rotor

R . P . . ~
(5—2) refletida é muito elevada. O paralelo dos ramos de magnetizacdo e do rotor
vz
, . R p . . .
torna-se jX,, em paralelo com jX, e —%, o que é aproximadamente igual jX,,.
JAm JA2 s ]

vZ

Consequentemente, a reatancia a vazio (X,,), medida nos terminais do estator,

estara proximo de X; + X,,,, que é a reatancia propria X, do estator:

sz == Xll == X]_ + Xm (147)

Portanto, a reatancia a vazio (X,,) pode ser calculada pela Equacao 148:

- Q§Z (148)

qll,vz

vz

Todo este subtépico foi baseado no texto de Umans (2014) e Braga Filho
(2017).

3.3.2.3 Ensaio com o Rotor Bloqueado

O ensaio com o rotor bloqueado consiste em travar o rotor de modo a néo
poder girar (sendo, pois, 0 escorregamento (s) do motor igual a unidade). Sao
aplicadas tensdes bifasicas equilibradas, com defasagem de 90° uma com relagéao a
outra, aos terminais do estator. Inicialmente, as seguintes medidas sdo obtidas: (/) a
tensdo de fase com o rotor bloqueado (Vy,), (i) a corrente de fase com o rotor
bloqueado (I, ;;), (ifi) a poténcia bifasica total de entrada (P,;) e (iv) a frequéncia do
ensaio com o rotor bloqueado (f;,;). Essas medidas sao feitas conforme as ligacdes
da Figura 35.

Figura 35: Montagem para o ensaio com o rotor bloqueado (Motor bifasico) (continua)
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Fonte: o autor

O IEEE possui a norma 112 que sugere uma frequéncia do ensaio com o rotor
blogueado (f;,;) de 25% da frequéncia nominal (f;). A reatancia de dispersao total em
frequéncia nominal pode ser obtida do valor desse ensaio considerando que a
reatancia seja proporcional a frequéncia. Porém, os efeitos da frequéncia sao
desprezados em motores abaixo de 25 HP nominais e, assim, a impedancia de rotor
bloqgueado pode ser medida diretamente em frequéncia nominal. E é importante
manter as correntes de ensaio préximas de seus valores nominais porque essas
reatancias de dispersao sao afetadas significativamente pela saturagéo.

A poténcia ativa total de entrada (P,,;) pode ser calculada, usando o método dos
dois wattimetros, pela Equagao 149:

Py = |Wy + W, (149)

E a poténcia reativa total de entrada (Q,;) pode ser calculada pela Equagéo

150:

Qp = \/(Zvl,blll,bl)z — Py (150)
Entdo, a reatancia de dispersao do rotor (X,) e a resisténcia 6hmica do rotor

(R;) s@o calculadas exatamente da maneira como sao calculadas para o motor

trifasico.
Todo este subtopico foi baseado no texto de Umans (2014).

3.3.3 Ensaio com Carga
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Este ensaio, semelhante ao que é feito ao motor trifdsico, dentre outras
maneiras, é feito com uma carga simulada pelo freio de Foucault cujo circuito
esquematico pode ser o da Figura 36.

Figura 36: Montagem do ensaio com carga (Motor bifasico)
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Fonte: o autor

Nesse ensaio, geralmente sdo medidas as mesmas grandezas do ensaio com

carga do motor trifasico.

3.4 Modelo do Motor de Inducao em Regime Transitorio

Representacdes dinamicas do motor de indugdo s&o apresentadas neste
subtopico para poder-se simula-lo transitoriamente. Sera abordado o motor trifasico.
Nao ha necessidade de abordar o motor bifasico equilibrado, pois esse ja possui
suas variaveis (tensao, corrente e fluxo) em quadratura.

Inicialmente, serao feitas algumas consideragoes:

e O motor é trifasico e simétrico, isto é, composto por trés fases no estator

idénticas de indices s;, s, € s3, assim como por trés fases no rotor idénticas
de indices ry, 1, € 13;

e O angulo elétrico entre bobinas (seja do estator ou do rotor) igual a 120°

elétricos;

e As correntes positivas criam fluxos positivos no sentido do eixo (Figura 37b);

e O motor é bipolar, isto €, 0 nimero de pares de polos (P) é 1. Mas, se outro

motor for considerado multipolar, entdo o angulo do rotor (6,) tem a relacao

com o angulo mecanico de rotagao (6,,) dada pela Equacéo 151:
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6, = Pbn, (151)

e A distribuigao elétrica do fluxo magnético € senoidal;

e O entreferro tem sua espessura constante. Como consequéncia, 0
comprimento do circuito magnético que serve para o célculo da indutancia
independe do angulo (6,,), ou seja, 0 motor é de polos lisos;

e E o motor é ndo saturado. Entdo, sua coenergia (W') é igual a sua energia
(W), podendo-se escrever o fluxo total e o conjugado pelas Equagdes 152 e
153, respectivamente:

Ae = Z A (152)

Onde: 4; sé@o os fluxos parciais.

_aw
Ce = 20, (153)

Figura 37: (a) Motor simétrico trifasico; (b) Convencgdes utilizadas para as grandezas em uma bobina
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Fonte: JACOBINA (2005)

Os fluxos concatenados totais, em uma bobina, podem ser expressos pela

soma dos fluxos parciais. Assim, para a armadura trifasica do estator, tem-se:

/1?1 == LSi.gl + Msigz + Msig3 + MST COS(Q,-) 177’:1 + MST COS(Qr + 1200) l,’tz

+ M, cos(6, + 240°) il (154)
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gz == Msigl + Lsigz + Msig3 + MST COS(Qr + 2400) l';.l + MST COS(QT) l,rr-.z
+ M, cos(6, + 120°) il
23 s Msi::l + Msigz + Lsi§3 + MST' COS(BT + 1200) l;l
+ Mg, cos(6, + 240°)i], + M, cos(6,) i]4

(155)

(156)

Onde:

L, é a indutancia prépria de cada bobina do estator;
M, é a indutancia muatua entre duas bobinas do estator;

M, cos(6;) € indutancia mutua entre uma bobina do estator e uma do rotor

separadas pelo angulo 6;;
i1, i32, € i35 S@0, respectivamente, a corrente da bobina 1, 2 e 3 do estator; e
ir1, 12, € i]5 SA0, respectivamente, a corrente da bobina 1, 2 e 3 do rotor;

Os fluxos do rotor 1,4, ,, € 4,5 podem ser escritos de forma analoga.

Os fluxos por armadura podem ser escritos em forma matricial, obtendo-se a
seguinte representacao:

M123 = Lesidizs + Lerifias (157)
7123 = Lysi$i23 + Lipifaa3 (158)
Onde:
Is1 ir1 51 1
i5123 = |ls2| 123 = |ir2| AS123 = |As2| Ar12z = |12
S i S T
ls3 lr3 s3 T3
Ly Ms Mg L. M, M,
Lss = [Ms Lg Ms] Ly = ’Mr Ly Mr‘
Mg M L M, M, L,
cos(6,) cos(6, + 120°) cos(B, + 240°)]
Ly, = M, |cos(6, + 240°) cos(6,) cos(6, + 120°)
[cos(6, +120°)  cos(6, + 240°) cos(6,)
cos(6,) cos(8, + 240°) cos(6, + 120°)]
L,s = M, [cos(6, + 120°) cos(6,) cos(6, + 240°)
[cos(6, +240°) cos(6, + 120°) cos(6,)

As orientagdes das bobinas, por convencao, sao de tal forma que uma corrente
positiva cria um fluxo positivo (sentido do eixo) (Figura 37). Assim, pode-se escrever:
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dA
v = dt (159)

Onde v; é a tensdo induzida nos terminais da bobina, antes da queda de

tensao resistiva e 1 é o fluxo na bobina.

Assim, para o motor trifasico pode-se escrever em termos das matrizes:

s _ .5 d/1§123
Vs123 = Rslsioz + NPT (160)
. dﬂ;123
Vri23 = Rpifqps + (161)
dt
Onde: R; é a resisténcia de uma bobina do estator, R, é a resisténcia de uma
Vs Vg
bobina do rotor, vs .3 = |vi,| € Va3 = V2 |-
S T
Uss Urs

A partir da equagéo matricial dos fluxos, podem-se escrever as equagdes das

tensdes:
. = digipz - dijgs dLgy .
Vi123 = Rslgias + Ls # + Lsr# + wr(dfjr)lﬁw (162)
r
. = dijyp3 | - digis Lys. .
Vr123 = Ryirias + er# + Lys % + wr(ﬁ)l&n (163)
T

o, . :
Onde w, = d—tr € a velocidade angular do rotor.

Ou ainda de forma mais geral:

o _dr dL __
U=Rl+LE+wr[d—0r]l (164)
A _ _ [Ry, O -~
Onde: v = [gi] Ry =R,l;, R, =R,I5, R= [65 ;I e onde I; e 0; sdo as
3 r

matrizes identidade e zeros de ordem 3x3, respectivamente.

Nas Equacbes 162 e 163, a soma dos termos diferenciais da corrente é a
tensdo induzida de transformacdo e os termos em w, € a tensédo induzida de
rotacao.

A expressao geral para energia é dada por:

—_

W ==Lt (165)

N
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O conjugado € obtido diferenciando-se esta expressao em relagdo ao angulo

mecanico 6,,:
dw
Ce = d@m (166)
Substituindo na Equacao 166 a expressao da Equacao 165, tem-se:
_1.[dL]__ dL
-2 deml‘zl de, (167)

Como as submatrizes Ly, e L,, de L sdo independentes do angulo elétrico 6,

escreve-se entao:

_ dLsr]
5123] 0 [15123] 1
lr123 [dLrs = J lr123 ( 68)
Ou a Equacéao 168 pode ser reescrita como na Equacao 169:
dL dL
ls123 l Srl lri2z 5 lr123 [d@rsl I5123 (169)

Como ¢, é um numero ¢! =c, e como para duas matrizes A e B quaisquer
(ABC)T = CTBT AT, entéo:
P o [dLs]. P r [dLrs| .
215123 dHr ir123 = 21r123 d9 (3123 (170)

Como L, = L, obtém-se:

= Pig13 [dHSrl ir123 (171)
T

S

s
= Pi1,3 Id@ llslzs (172)
T

A expressao da poténcia total instantédnea € dada por:

p=17 (173)

Substituindo-se o valor de v dado pela Equacao 164, obtém-se:

p=URI+TL—+ wl [—]|T (174)
do,

O termo diferencial da corrente corresponde a poténcia de transformacao e o
termo em w, corresponde a poténcia de rotacao.
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Dado o modelo da maquina trifasica representado pelas Equacdes de fluxo 157
e 158, de tensdo 160 e 161 e de conjugado 167, pode-se definir uma transformacéo
para as variaveis da maquina (fluxo, corrente ou tensao) de tal forma a representa-la
por um modelo mais simples que o trifasico primitivo.

Uma transformacéao de variaveis quaisquer é definida pela operacao:

X123 = pxo(iq (175)
Onde x,,3 € a variavel antiga a ser transformada e xy4, € a variavel nova. A
matriz P € denominada matriz de transformacéo e deve ter sua inversa P 1.
Considerando-se uma matriz P, para o estator e uma matriz P. para o rotor,

pode-se escrever para uma variavel x qualquer (seja os fluxos, as correntes ou as

tensbes do estator ou do rotor):

— D 49
X5123 = Pst()dq (176)
T — D 49
Xr123 = Prxrodq (177)
Xs0 Xro
) )
. g — g — indi
Onde: x4, = xsgd € Xppaq = x;d. O expoente g serve para indicar o
X X

sq rq
referencial genérico dos eixos dq. Este expoente mudara em funcéao do referencial
utilizado em dgq: estator g = s, rotor g = r e campo girante g = e.

As matrizes P, e P. adequadas para a obtengdo de uma nova representagcio

mais simples que a trifasica primitiva pode ser obtida fazendo-se:

1
ﬁcos((Sg) —sen(4y)
2] . o
P.S‘ = § ECOS((SQ —120 ) _Sen(6g — 120 ) (178)
1
—cos(s, — 2407 —sen(s, ~240)
1
ﬁcos(% - 6,) —sen(dy)
_ 211 o o
h= 3 ﬁcos(ég — 6, —120°) —sen(§,; — 6, —120°) (179)
1
L cos(d, — 0, ~2407) —sen(s, - 0, ~ 2407

Note-se que: B, ' =B e B ' =B .
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Dada a expressao dos fluxos estatéricos (Equacdo 157) e as equagbes de

transformacao (Equacdes 176 e 177), pode-se escrever os fluxos em 0dgq:

Adeq = ZSsOdczisgmiq + Zerdqifofzq (180)
Onde:
lo6 0 O 0 0 O
ZssOdq = [O lS O] e Zerdq = [0 lm 0 . Com lSO = LS + ZMS, lS = LS - MS
0 0 I 0 0 I,
el, =M.

2

De forma analoga obtém-se, das Equacgdes 158, 176 e 177, a expressao para

os fluxos rotéricos em 0dq:

Adeq = erOdqirgOdq + erodqiégwq (181)
Onde:
lo 0 0 0 0 O
Lyroaq = [ 0 I 0] e Lysoaq = Lsroaq = [0 I, O ] Com L., = L.+ 2M,,
0 0 I 0 0 Iy

3 3
l,.=L.—M,el, = EMTS = EMST'

Observa-se que todas as novas matrizes indutancias sao diagonais constantes
independentes dos angulos 6, e §,. As indutancias I, I, I, € Lo € I, s&o
denominadas indutancias ciclicas.

Segundo a expressao da tensdo estatérica na Equacgéo 162 e das equacdes de

transformacgéo (Equagdes 176 e 177), pode-se escrever em 0dq:

g .g dAgOdq 0 0 0 g
Vsoaq = Tslsodq + dt twg)0 0 —1 Asodq (182)
0 0 O
a5y

Onde: 7 = R e wy = —

De forma analoga, obtém-se, da Equagdo 163 e das equagbes de
transformacao (Equacdes 176 e 177), a tenséao rotérica em 0dq:

g .g dAgOdq 0 0 0 g
Vroaqg = Trlroaq + T dt twg|0 0 -1 ArOdq (183)
0 0 O

Onde: . = R,
Utilizando-se a Equacéo 171 e as equacgdes de transformacao (Equacdes 176
e 177), pode-se escrever o conjugado eletromagnético em 0dgq:

Ce = Pl (i1, —i5,ir, (184)
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A poténcia instantdnea na transformagdo 0dq € igual a poténcia trifasica

instantanea:
Podq = D123 (185)

Sendo: poaq = Psoaq + Prodq © P123 = Ps123 + Prizs-

As correntes homopolares nao criam indu¢ao no entreferro da maquina e assim
nao dao origem ao conjugado eletromagnético. Os componentes dq caracterizam a
maquina ativa e os componentes homopolares traduzem os desequilibrios de
sequéncia zero da maquina trifasica, criados pela alimentacdo desequilibrada.

Considerando-se apenas os componentes dq na representacao 0dq, pode-se

escrever, pelas Equacdes 186 a 190, a representacdo da maquina bifasica dq:

di?
g _ .g sdq -1
Vsaq = Tslsaq T ar + wy [ ]Asdq (186)
dlfd
~rdq 0 —
g _ .
Asdq lSlsdq + lmlrdq (188)
g _
Ardq l lrdq + lm lsaq (189)
= le(lsq rd ~ isgdigq (190)
Onde as variaveis estatéricas sdo dadas por:
/19
vsgdq = l ’ 'qu l l e Aqu l Sdl E as variaveis rotoricas s&o

semelhantes, obtidas destas trocando-se o indice s por r.

Observe-se que, no estator, com o eixo d ligado ao estator segundo a fase s1
(Figura 37), faz-se §, = 0 (wy = 0). Levando, em regime permanente, as variaveis
dq senoidais de frequéncias iguais a das correntes estatéricas.

Finalmente, o motor assincrono (indugéo) trifasico é apresentado na Figura 38.
O motor de indugéo € obtido a partir de uma configuracéo particular da alimentagéao

dessa maquina CA cujo modelo foi deduzido nos paragrafos anteriores.

Figura 38: Representac¢ao do motor de indugéo ligado em Y-Y: (a) Estator (b) Rotor (continua)



69

Conjugado :
- klx]

‘:;m =0 T_r".m =0 iy =0

{b) Rotor da Maquina de Inducio

Vig = Veashst) Yig = Feos{wst-120)

Vig = Veos(wst+120)
(a) Estator da maquina de Inducio
Fonte: JACOBINA (2005)

As bobinas estatéricas sdo alimentadas por um sistema trifasico equilibrado. As
tensbes na fases do motor podem ser expressas por:

2
vis = (ﬁ) VS COS((USt + ¢v) + Von (191)
s 2 °
vs = (ﬁ) Vs cos(wst + ¢y, — 120°) + vy, (192)
S 2 °
v = <ﬁ> V; cos(wst + ¢, +120°) + vy, (193)

onde ¢, € um angulo inicial constante e v,, € a tensédo entre o neutro da fonte (n) e
do motor (0).

Aplicando-se a matriz de transformagéo P, (Equacédo 178), obtém-se:

vy = (194)
vd, = V2V, cos(wst — 8, + ¢y,) (195)

vey = V2Vs sen(wst — 85 + ¢y,) (196)
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Se escolhermos o referencial dg que gira com frequéncia w, (indicado pelo

expoente e), entdo 5, = wst + 5y, onde §, € uma condi¢éo inicial constante, e tem-

se:
v =0 (197)
véy = V2V cos(dy — 8o) = V2V, cos(¢so) (198)
vseq = \/EV; sen(¢, — &) = \/EVSSBH((ﬁsO) (199)

A maquina de inducdo (Y no rotor) possui tensdes rotoricas iguais v}, = v,, =
v,5. Aplicando-se a matriz de transformacao e considerando-se o modelo homopolar

do rotor, obtém-se que vy, = 0 e entdo vy, = vy, = v;3 = 0e v = v5 = 0.

. 1 . / .
Introduzindo-se v§ = E(v§d+1v§q) e v =0, obtém-se o seguinte modelo

vetorial:

7 g

vE = Voeg™ = nilf + — =+ joshS (200)
-

0= rrifi + dt +j(ws - O‘)r)l?ei (201)
s = Lig + Lyif (202)
7= L7+ Lyig (203)
Ce = 2l Im(igiz” (204)

No caso particular de regime permanente, como a entrada do sistema é

g daas

constante —=0e—*=0e assim o sistema se simplifica para
v = Vsesjd)sO = 1585 + jws (IS + 1yi7) (205)
%o Jws—w) . .
0= —if +]S%(lrl$ + Lnif) (206)

Estas equacgdes correspondem ao circuito equivalente da Figura 39, onde
s = =521 & o escorregamento do motor.

Ws

Figura 39: Circuito equivalente do motor de indug&o (continua)
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e lS l;_'\- I ’S
A\ Jo I = B

Fonte: JACOBINA (2005)

Todo este subtdpico foi baseado no texto de Jacobina (2005).
4. SIMULACOES
4.1 Simulac6es em Regime Permanente
4.1.1 Motor de Inducao Trifasico

As simulacGes das caracteristicas elétricas e mecanicas do motor trifasico
foram feitas graficamente por meio do programa MATLAB®, como mostradas nas

Figuras 40 a 44. Em destaque nessas figuras, estdo pontos importantes
considerados.

Figura 40: Corrente de entrada (Motor trifasico)

Corrente de Entrada versus Velocidade Corrente de Entrada versus Escorregamento
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Fonte: MATLAB®

Na Figura 40, observou-se que a corrente de entrada (/;) de partida foi de

15,03 A e que a corrente de entrada (I;), no torque maximo, foi de 10,22 A.

Figura 41: Poténcia de entrada (Motor trifasico) (continua)
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Fonte: MATLAB®

Na Figura 41, observou-se que a poténcia de entrada (P;,) de partida foi de

6353 W e que poténcia de entrada (P;,), no torque maximo, foi de 5485 W.

Figura 42: Torques (Motor trifasico)

Torques versus Velocidade
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Fonte: MATLAB®
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Na Figura 42, observou-se que o torque mecanico (T,,..) de partida foi de

11,60 Nm e que o torque no eixo (T,;y,) maximo foi de 18,79 Nm.

Figura 43: Rendimento (Motor trifasico) (continua)
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Fonte: MATLAB®

Na Figura 43, observou-se que o rendimento (n) maximo foi de 81,46%.

Figura 44: Fator de poténcia (Motor trifasico)

Fator de Poténcia versus Velocidade Fator de Poténcia versus Escorregamento
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Fonte: MATLAB®

Na Figura 44, observou-se que o Fator de Poténcia (FP) de partida foi de
0,64 e que o Fator de Poténcia (FP) maximo foi de 0,86.
4.1.2 Motor de Inducao Bifasico

As simulacOes das caracteristicas elétricas e mecanicas do motor bifasico
foram feitas graficamente por meio do programa MATLAB®, como mostradas nas
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Figuras 45 a 49. Em destaque nessas figuras, estdo pontos importantes

considerados.

Figura 45: Corrente de entrada (Motor bifasico)

Corrente de Entrada versus Velocidade
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Fonte: MATLAB®

Na Figura 45, observou-se que a corrente de entrada (I,) de partida foi de

12,47 A e que a corrente de entrada (I;), no torque maximo, foi de 8,51 A.

Poténcia de Entrada (W)

Figura 46: Poténcia de entrada (Motor bifasico)
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Fonte: MATLAB®
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Na Figura 46, observou-se que a poténcia de entrada (P;,) de partida foi de

3427 W e que poténcia de entrada (P;,), no torque maximo, foi de 3070 W.

Figura 47: Torques (Motor bifasico)
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Fonte: MATLAB®

Na Figura 47, observou-se que o torque mecanico (T,,..) de partida foi de

6,76 Nm e que o torque no €ixo (T,ix,) maximo foi de 10,89 Nm.

Figura 48: Rendimento (Motor bifasico)

Rendimento versus Velocidade versus Escorr
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Fonte: MATLAB®

Na Figura 48, observou-se que o rendimento (n) maximo foi de 82,88%.

Figura 49: Fator de poténcia (Motor bifasico) (continua)
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Fator de Poténcia versus Velocidade Fator de Poténcia versus Escorregamento
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Fonte: MATLAB®

E, na Figura 49, observou-se que o Fator de Poténcia (FP) de partida foi de

0,63 e que o Fator de Poténcia (FP) maximo foi de 0,91.

4.2 Simulac6es em Regime Transitoério

4.2.1 Motor de Inducao Trifasico

Figura 50: Conjugados transitérios (Motor trifasico)
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Fonte: MATLAB®

Note-se que, na Figura 50, o conjugado do motor trifasico oscila, mas que,
decorrido o tempo de 1 s, atinge um valor estavel de 0,09 Nm.
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Figura 51: Poténcia transitéria de Entrada (Motor trifasico)
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Fonte: MATLAB®

Note-se que, na Figura 51, a poténcia de entrada do motor trifasico oscila,
mas que, decorrido o tempo de 1 s, atinge um valor estavel de 134,70 W.

Figura 52: Rendimento transitério (Motor trifasico)
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Fonte: MATLAB®

Note-se que, na Figura 52, o rendimento do motor trifasico oscila, mas que,
decorrido o tempo de 1 s, atinge um valor estavel de 0,35%.
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4.2.2 Motor de Inducao Bifasico

Figura 53: Conjugados transitérios (Motor bifasico)
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Fonte: MATLAB®

Note-se que, na Figura 53, o conjugado resultante do motor bifasico oscila,
e que, decorrido o tempo de 1 s, ainda apresenta pequena oscilagdo. O
conjugado resultante do motor bifasico, decorrido o tempo de 1 s, atinge 0,03

Nm nao estavel.

Figura 54: Poténcia transitéria de Entrada (Motor bifasico)
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Fonte: MATLAB®
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Note-se que, na Figura 54, a poténcia de entrada do motor bifasico oscila,
mas que, decorrido o tempo de 1 s, atinge um valor estavel de 27,46 W.

Figura 55: Rendimento transitorio (Motor bifasico)
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Fonte: MATLAB®

Note-se que, na Figura 55, o rendimento do motor bifasico oscila, mas que,
decorrido o tempo de 1 s, atinge um valor estavel de 0,12%.
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5. BREVE COMPARATIVO ENTRE OS MOTORES TRIFASICO E BIFASICO

5.1 Regime Permanente

Para comparar ambos os motores em regime permanente, apresentaram-se 0s
dados das Figuras 40 a 49 nas Tabelas 6 e 7.

Tabela 6: Dados das Figuras 40 a 44

Motor Trifasico

I partida (A) 15,03 I torque maximo (A) 10,22 Nméaximo (%) 81,46
Pin partida (W) 6353 Pin torque maximo (W) 5485 FPminimo 0,64

Tmec partida (Nm) 11,60 Teixo maximo (Nm) 18,79 FPmélximo 0,86

Fonte: o autor

Tabela 7: Dados das Figuras 45 a 49

Motor Bifasico

I partida (A) 12,47 I torque maximo (A) 8,51 Nmaximo (%) 82,88
Pin partida (W) 3427 Pin torque maximo (W) 3070 l'—"Pminimo 0,63
Tmec partida (Nm) 6,76 Teixo maximo (Nm) 10,89 FPméximo 091

Fonte: o autor

De acordo com as Tabelas 6 e 7, o motor trifasico possui uma corrente de
entrada por fase e uma poténcia de entrada total, tanto na partida como no
torgue maximo, maior do que a do motor bifasico. Ou seja: na partida

o 1 foi
=194 e, no torque maximo, \itorauemiximolsy _

(Ilpartida)3¢ — 1’21 e (Pinpartida)3¢ T )
1 torque maximo/)2¢

Iy partida)zd) (Pin partida)2¢

1’20 e (Pintorque méximo)sqh — 1,93

(Pin torque méximo)2¢

O torque mecanico de partida do motor trifasico € maior do que o do motor

(Trmec partida)3¢ =172

)

bifasico. Ou seja:
(Trmec partida)2¢

O torque maximo no eixo do motor trifasico € maior do que o do motor

(Teixo méximo)3¢> — 1 73

)

bifasico. Ou seja:

(Teixo méximo)th)

O rendimento maximo do motor trifasico é quase igual ao do motor bifasico.

Ou seja; Umiximo)sé _ g9

(TIméximo)zda
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O fator de poténcia minimo do motor trifasico é quase igual ao do motor

(FPminimo)3¢ =102

bifasico. Ou seja:
J (FPminimo)2¢

E o fator de poténcia maximo do motor trifasico também é quase igual ao do

(Fpméximo)3¢
—— = (,95.
(Fpméximo)2¢

motor bifasico. Ou seja:

Assim, pelos pontos estudados nas Figuras, em termos de corrente, o motor
trifdsico consume mais do que o bifasico. Em termos de poténcia, o motor
trifasico consome aproximadamente o dobro do que o motor bifasico. Em termos
de torques, houve diferenca razoavel entre o torque do motor trifasico frente ao
do motor bifasico. E em termos de rendimento e de fator de poténcia, houve

pequena diferenca entre os dois motores.

5.2 Regime Transitério

Tabela 8: Dados das Figuras 50 a 56

Motor Triféasico Motor Bifasico
Tempo Considerado (s): 1 Tempo Considerado (s): 1
Conjugado Resultante (Nm) | 0,09 Conjugado Resultante (Nm) 0,03
Poténcia de Entrada (W) | 134,70 Poténcia de Entrada (W) 27,46
Rendimento (%) 0,35 Rendimento (%) 0,12

Fonte: o autor

Considerando sempre o tempo amostral de 1 s, dos dados da Tabela 8, observou-
se que o conjugado resultante do motor trifasico foi 3 vezes maior do que o do motor

(Cresuitante )3(1)

bifasico, ou seja: = 3. Também que a poténcia de entrada do motor

(Cresultante)2¢

trifasico foi 4,91 vezes maior do que o do motor bifasico, ou seja: % =491. E,
nJ2

por ultimo, que o rendimento do motor trifasico foi 2,92 vezes maior do que o do

motor bifasico, ou seja: 222 = 2,92.
M2¢



82

6. CONCLUSOES

Neste presente trabalho, foi possivel atingir o objetivo geral de caracterizar os
motores trifasico e bifasico em termos de seus parametros em regime permanente e
simula-los.

Considerando os pontos destacados nos graficos, percebeu-se que, no regime
permanente, o rendimento e o fator de poténcia de ambos os motores sao
praticamente iguais. Que acerca do consumo de poténcia e da corrente elétrica, o
motor trifasico consume mais do que o bifasico. Que, acerca do torque, o motor
trifasico oferece maior torque do que o bifasico.

Considerando ainda os pontos destacados nos graficos, percebeu-se que, no
regime transitorio, o conjugado resultante, a poténcia de entrada e o rendimento do
motor trifasico sempre foram maiores do que o do motor bifasico.

Enfim, foi possivel aprofundar os conhecimentos sobre o motor de indugéo.
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ANEXOS

ANEXO A — CODIGO DE SIMULAGAO COMPUTACIONAL DO MOTOR
TRIFASICO EM REGIME PERMANENTE (PROGRAMA MATLAB® R2018a)

¢TITULO: Simulacdo do Motor Trifésico com Graficos

$Tensao de Entrada

V1 = 380/sgrt(3);

$Numero de Fases

q = 3;

$Escorregamento

s = 0:0.001:1;

$Parédmetros do Motor Trifédsico

Rl = 6.13;

X1 = 5.70;

Rc = 2548.09;

Xm = 99.36;

X2 = 5.70;

R2 = 3.62;

$Numero de Polos

p = 4;
$Frequéncia Elétrica
fe = 60;

$Poténcia de Perdas Rotacionais
for j = 1l:length(s)

if j == length(s)
Prot (j) = 0;
else
Prot (j) = 7.64;
end
end
S CALCULOS--—-———————==—————
SVELOCIDADES
$Velocidade Sincrona
ns = (120*fe) /p;
%Velocidade do Motor
n = ns.*(l-s);
%Velocidade Angular Sincrona
ws = (4*pi*fe)/p;
%Velocidade Angular Mecénica
wm = (1l-s).*ws;
$SIMPEDANCIAS

$Impedancia do Estator
Z1 = R1 + 13*X1;
%$Impedancia do Rotor

Z2 = (R2./s) + (13*X2);
$Impedancia de Magnetizacéo
Zm = (Rc* (1j*Xm))/ (Rc+(13*Xm)) ;

%$GRANDEZAS EQUIVALENTES
$Impedancia Vista do Rotor
Zleq = (Zm.*Z1)./(Zm+Z1);

% Tensdo Vista do Rotor
Vleq = V1* (Zm./ (Z1+Zm)) ;
Vleq mod = abs (Vleq);
$Impedancia Vista do Estator
Z2eq = (Zm.*Z2)./(Zm+Z2);
$Impedancia Vista do Terminal
Zt = Z1 + Z2eq;

$CORRENTES



%$Corrente do Estator

I1 = V1./2t;

I1 mod = abs(Il);
%Corrente no Rotor

I2 = Vleq./ (Z2leg+Z2);

I2 mod = abs(I2);
%$Corrente de Magnetizacéo
Im = I1 - I2;

$STENSAO NO RAMO DE MAGNETIZACAO
El = Im.*Zm;

El mod = abs(El);

SPOTENCIAS
$Poténcia de Entrada
Pin = g*(real (V1.*(conj(Il))));

$Poténcia Dissipada no Estator
Pl = g*(I1 mod."2)*R1;
$Poténcia Transferida no Entreferro
Pg = g*(I2 mod."2).*(R2./s);
%$Poténcia Dissipada no Rotor
P2 = g*(I2 mod."2).*(R2);
%$Poténcia Mecénica
Pmec = (l-s).*Pg;
%$Poténcia Dissipada no Nucleo
Pc = (g*(El _mod)."2)./Rc;
SPoténcia de Sailda (no Eixo)
Peixo = Pin - P1 - Pc - P2 - Prot;
SOUTRAS VARIAVEIS
$Torque de Perdas no Nucleo
Tc = Pc./wm;
$Torque de Perdas Rotacionais
Trot = Prot./wm;
$Torque Mecanico
Tmec = Pg./ws;
$Torque no Eixo
Teixo = Peixo./wm;
%$Fator de Poténcia
FP = cos(angle(Il));
%$Rendimento
Rendimento = (Peixo./Pin) .*100;
$LACO ZERANTE
for j=1l:1length(s)

if Pin(j) < (P1(3J)+Pc(3)+P2(3)+Prot(j))

Teixo (j) = 0;
end
if 3§ == 1001
Trot (j) = 0;
end

it e GRAFICOS-————=————————————————
$Grafico da Corrente de Entrada versus Velocidade
figure (1)

subplot(1,2,1);

plot(n,I1 mod); grid on

title('Corrente de Entrada versus Velocidade');
xlabel ('Velocidade (rpm)');

ylabel ('Corrente de Entrada (A)"'");

$Grafico da Corrente de Entrada versus Escorregamento
subplot (1,2,2);

plot(s,I1 mod); grid on

title('Corrente de Entrada versus Escorregamento');
xlabel ('Escorregamento') ;
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ylabel ('Corrente de Entrada (A)');

$Grafico da Poténcia de Entrada versus Velocidade

figure (2)

subplot (1,2,1);

plot(n,Pin); grid on

title('Poténcia de Entrada versus Velocidade');

xlabel ('Velocidade (rpm)');

ylabel ('Poténcia de Entrada (W) "'");

$Grafico da Poténcia de Entrada versus Escorregamento

subplot(1,2,2);

plot(s,Pin); grid on

title('Poténcia de Entrada versus Escorregamento');

xlabel ('Escorregamento') ;

ylabel ('Poténcia de Entrada (W) ');

$Grafico dos Torques versus Velocidade

figure (3)

subplot(1,2,1);

plot (n,Teixo,n, Tmec,n, Trot); grid on

title('Torques versus Velocidade');

xlabel ('Velocidade (rpm) ') ;

ylabel ('Torque (Nm) ') ;

legend ({'Torque no Eixo', 'Torque Mecénico', ...
'Torque das Perdas Rotacionais'});

$Grafico dos Torques versus Escorregamento

subplot (1,2,2);

plot (s, Teixo, s, Tmec, s, Trot); grid on

title('Torques versus Escorregamento');

xlabel ('Escorregamento') ;

ylabel ('Torque (Nm) ') ;

legend ({'Torque no Eixo', 'Torque Mecénico', ...
'Torque das Perdas Rotacionais'});

$Grafico do Rendimento versus Velocidade

figure (4)

subplot(1,2,1);

plot (n,Rendimento); grid on

title('Rendimento versus Velocidade');

xlabel ('Velocidade (rpm)');

ylabel ('Rendimento (%) "');

$Grafico do Rendimento versus Escorregamento

subplot (1,2,2);

plot (s,Rendimento); grid on

title ('Rendimento versus Escorregamento');

xlabel ('Escorregamento') ;

ylabel ('Rendimento (%) ");
$Grafico do Fator de Poténcia versus Velocidade
figure (5)

subplot(1,2,1);

plot(n,FP); grid on

title('Fator de Poténcia versus Velocidade');
xlabel ('Velocidade (rpm)');

ylabel ('Fator de Poténcia');

%Grafico do Fator de Poténcia versus Escorregamento
subplot (1,2,2);

plot(s,FP); grid on

title('Fator de Poténcia versus Escorregamento');
xlabel ('Escorregamento') ;

ylabel ('Fator de Poténcia');

e OUTRAS VARIAVEIS--—————————————
$Torque Mecdnico Maximo

Tmec max = ((ws”-1).*0.5.*q.*(Vleq mod"2))./(real(Zleq)
sqgrt ((real (zZleq)) "2+ (imag (Zleq) +X2) *2)) ;
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$Impedancia de Partida do Rotor

22 part = (R2) + (1j*X2);

sCorrente no Rotor

I2 part = Vleq./(Zleg+Z2 part);

I2 part mod = abs(I2 part);

$Torque Mecénico de Partida

Tmec_part = (g*(I2 part mod.”2).*(R2))./ws;
% Escorregamento Maximo

s max = R2/sqrt (R1"2+(X1+X2)"2);

ANEXO B — CODIGO DE SIMULAGAO COMPUTACIONAL DO MOTOR
BIFASICO EM REGIME PERMANENTE (PROGRAMA MATLAB® R2018a)

STITULO: Simulacdo do Motor Bifdsico com Graficos

$Tensao de Entrada

V1l = 218.60;

$Numero de Fases

q=2;

%$Escorregamento

s = 0:0.001:1;

$Pardmetros do Motor Triféasico

Rl = 6.89;

X1 = 6.90;

Rc = 1990.25;

Xm = 204.76;

X2 = 6.90;

R2 = 4.40;

$Numero de Polos

p = 4;

$Frequéncia Elétrica
fe = 60;

%$Poténcia de Perdas Rotacionais
for j = l:length(s)
if 7 == length(s)
Prot (j) = 0;
else
Prot (j) = 7.64;
end

Yo m CALCULOS--—————————————
$VELOCIDADES

$Velocidade Sincrona

ns = (120*fe) /p;

%Velocidade do Motor

n = ns.*(l-s);

$Velocidade Angular Sincrona
ws = (4*pi*fe)/p;
$Velocidade Angular Mecénica
wm = (1l-s8).*ws;

$IMPEDANCIAS

%$Impedancia do Estator

Z1 = R1 + 13*X1;

%$Impedancia do Rotor

722 = (R2./s) + (13*X2);
$Impedancia de Magnetizacdo
Zm = (Rc* (13*Xm) )/ (Rc+(1j*Xm)) ;

$GRANDEZAS EQUIVALENTES
%$Impedancia Vista do Rotor
Zleqg = (Zm.*Z1) ./ (Zm+21);



% Tensdo Vista do Rotor

Vlieq = V1* (Zm./ (Z1+Zm)) ;

Vleq mod = abs (Vleq);
$Impedancia Vista do Estator
Z2eq = (Zm.*Z2) ./ (Zm+Z22) ;
$Impedancia Vista do Terminal
Zt = 721 + Z2eqg;

%$CORRENTES

%Corrente do Estator

I1 = V1./2t;

I1 mod = abs(Il);

%Corrente no Rotor

I2 = Vleq./ (Z21eg+Z22);

I2 mod = abs(I2);

$Corrente de Magnetizacdo

Im = I1 - I2;

$TENSAO NO RAMO DE MAGNETIZACAO
El = Im.*Zm;

El mod = abs(El);

SPOTENCIAS

$Poténcia de Entrada

Pin = g*(real (V1.*(conj(Il))));
%$Poténcia Dissipada no Estator
Pl = g*(I1l mod."2)*R1;
$Poténcia Transferida no Entreferro
Pg = g*(I2 mod.”2).*(R2./s);
%Poténcia Dissipada no Rotor

P2 = g*(I2 mod."2).*(R2);
%Poténcia Mecanica

Pmec = (l-s).*Pg;

%$Poténcia Dissipada no Nucleo
Pc = (g*(E1l _mod)."2)./Rc;
$Poténcia de Saida (no Eixo)
Peixo = Pin - Pl - Pc - P2 - Prot;
$OUTRAS VARIAVEIS

$Torque de Perdas no Nucleo

Tc = Pc./wm;

%Torque de Perdas Rotacionais
Trot = Prot./wm;

$Torque Mecénico

Tmec = Pg./ws;
%$Torque no Eixo
Teixo = Peixo./wm;

$Fator de Poténcia
FP = cos(angle(Il));
$Rendimento
Rendimento = (Peixo./Pin) .*100;
$LACO ZERANTE
for j=1l:1length(s)
if Pin(j) < (P1(J)+Pc(j)+P2(3j)+Prot(j))
Teixo (j) = 0;
end
if 3§ == 1001
Trot (j) = 0;
end

e L e T GRAFICOS-——-————————————————
$Grafico da Corrente de Entrada versus Velocidade
figure (1)

subplot(1,2,1);

plot(n,I1 mod); grid on
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title('Corrente de Entrada versus Velocidade');

xlabel ('Velocidade (rpm)');

ylabel ('Corrente de Entrada (A)');

%$Grafico da Corrente de Entrada versus Escorregamento

subplot(1,2,2);

plot(s,I1 mod); grid on

title('Corrente de Entrada versus Escorregamento');

xlabel ('Escorregamento') ;

ylabel ('Corrente de Entrada (A)"'");

$Grafico da Poténcia de Entrada versus Velocidade

figure (2)

subplot(1,2,1);

plot (n,Pin); grid on

title('Poténcia de Entrada versus Velocidade');

xlabel ('Velocidade (rpm)');

ylabel ('Poténcia de Entrada (W) ');

$Grafico da Poténcia de Entrada versus Escorregamento

subplot (1,2,2);

plot(s,Pin); grid on

title('Poténcia de Entrada versus Escorregamento');

xlabel ('Escorregamento') ;

ylabel ('Poténcia de Entrada (W) "'");

%$Grafico dos Torques versus Velocidade

figure (3)

subplot(1,2,1);

plot (n, Teixo,n, Tmec,n, Trot); grid on

title('Torques versus Velocidade');

xlabel ('Velocidade (rpm)');

ylabel ('Torque (Nm) ') ;

legend ({'Torque no Eixo', 'Torque Mecénico', ...
'Torque das Perdas Rotacionais'});

%$Grafico dos Torques versus Escorregamento

subplot(1,2,2);

plot (s, Teixo, s, Tmec, s, Trot); grid on

title('Torques versus Escorregamento');

xlabel ('Escorregamento') ;

ylabel ('Torque (Nm) ') ;

legend ({'Torque no Eixo', 'Torque Mecénico', ...
'Torque das Perdas Rotacionais'});

$Grafico do Rendimento versus Velocidade

figure (4)

subplot(1,2,1);

plot (n,Rendimento); grid on

title ('Rendimento versus Velocidade');

xlabel ('Velocidade (rpm)');

ylabel ('Rendimento (%) "');

%Grafico do Rendimento versus Escorregamento

subplot(1,2,2);

plot (s,Rendimento); grid on

title('Rendimento versus Escorregamento');

xlabel ('Escorregamento') ;

ylabel ('Rendimento (%) "');

$Grafico do Fator de Poténcia versus Velocidade

figure (5)

subplot (1,2,1);

plot (n,FP); grid on

title('Fator de Poténcia versus Velocidade');

xlabel ('Velocidade (rpm)');

ylabel ('Fator de Poténcia');

$Grafico do Fator de Poténcia versus Escorregamento

subplot(1,2,2);



plot(s,FP); grid on

title('Fator de Poténcia versus Escorregamento');
xlabel ('Escorregamento') ;

ylabel ('Fator de Poténcia');

y————mmm OUTRAS VARIAVEIS--—-————————————-
$Torque Mecanico Maximo
Tmec_max = ((ws"-1).*0.5.*q.*(Vlieg mod"2)) ./ (real(zleq) +

sgrt ((real (Zleq) ) "2+ (imag (Zleq) +X2)"2));
%$Impedancia de Partida do Rotor

22 part = (R2) + (1j*X2);

%Corrente no Rotor

I2 part = Vleq./(Zleq+Z2 part);

I2 part mod = abs(I2 part);

$Torque Mecadnico de Partida

Tmec_part = (g*(I2_part mod.”2).*(R2))./ws;
% Escorregamento Maximo

s max = R2/sqrt (R17"2+ (X1+X2)"2);

ANEXO C — CODIGO DE SIMULACAO COMPUTACIONAL DO MOTOR
TRIFASICO EM REGIME TRANSITORIO (ADAPTADO DE UM CODIGO
FORNECIDO PELO ORIENTADOR MONTIE ALVES VITORINO) (PROGRAMA
MATLAB® R2018a)
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$%%%%%%5%%%%%%% Par@metros de Tempo $%%%%%%%%%%%%%%%
tmax = 1; %tempo maximo da simulacéo

h = le-6; %passo de célculo

n = 20001; %numero de pontos;

hd = tmax/n; %passo de visualizacao

%$Amostragem da Barra de Execugdo

hwb = tmax/100;

twb = 0;

y = waitbar (0, "Aguarde...");

Fim dos Parametros de Tempo $%%%%%%%%%%%%
Caracteristicas do Motor e da Carga $%$%%%%%%%%%%%%%%%%
$Constantes do Conjugado Mecdnico da Bomba Hidraulica
kpagua = 0.001; S%Sconstante de torque

kfagua 0.0035; %Scoeficiente de friccéo

%Constantes da Transformada 0dg

pi23=2*pi/3;

rgq23=sqgrt (2/3);

rg3=sqrt (3);

$Parametros do Motor

rs=6.13;

rr=3.62;

1s=0.279;

1r=0.279;

msr=0.176;

Jjm = 0.04;

kf = 0.01;

idt=1/ (ls*lr-msr*msr) ;

P =2; $numero de pares de polos

amsr = P*idt*msr;

$Modelo Estado Mecénico

Aw = —-kf/jm;
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Bw = 1/jm;

Psw4d = h*(eye(l) + (h/2)*Aw + (h*h/6)*Aw*Aw + (h*h*h/24) *Aw*Aw*Aw) ;
Fdws = eye(l) + Aw*Pswi4;

H4ws Psw4d *Bw;

Fw=F4ws;

Hw=H4ws;

$%%%%%%%%%% Fim dos Parédmetros do Motor %%%%%%%%%%%%%
%Condic¢cdes Iniciais

cm=0; %conjugado mecanico

wm=0; $velocidade da magquina

kwm=40/316;

(e}

ce = 0;

ws=2*pi*60;

fsd=0;

fsqg=0;

frd=0;

frg=0;

isd=0;

isg=0;

ird=0;

irg=0;

while t<tmax
t=t+h; S$tempo t incrementado pelo passo de calculo h
$Tensbes de entrada trifésicas
vln = (380/sqgrt(3))*cos (ws*t);
v2n = (380/sqgrt(3))*cos(ws*t - 120*pi/180);
v3n = (380/sgrt(3))*cos(ws*t + 120*pi/180);
$Simulacdo do Motor
$Transformacdo de vln, v2Z2n e v3n em vsd e vsqg
vsd = rg23.*(vln - v2n/2 - v3n/2);
vsqg = rg23.*(v2n*rqg3./2 - v3n*rg3./2);
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dervfsd = vsd - rs*isd; $derivada do fluxo estatorico direto

dervfsg = vsqg - rs*isqg; $derivada do fluxo estatorico em
quadratura

dervfrd = -rr*ird - frg*wm; $derivada do fluxo rotorico direto

dervfrq = -rr*irg + frd*wm; $derivada do fluxo rotorico em quadratura

fsd = fsd + dervfsd*h; $definicdo da derivada do fluxo estatorico
direto

fsq = fsg + dervfsg*h; %definicdo da derivada do fluxo estatorico em
quadratura

frd = frd + dervfrd*h; $definicdo da derivada do fluxo rotdrico
direto

frqg = frg + dervfrg*h; $definicédo da derivada do fluxo rotdrico em
quadratura

ce = amsr* (fsg*frd-fsd*frq); %conjugado eletromagnético

isd=idt* (lr*fsd - msr*frd);

isg=idt* (1ls*fsq - msr*frq);

ird=idt* (-msr*fsd + ls*frd);

irg=idt* (-msr*fsqg + 1ls*frq);

$Transformacdo de isd e isg em isl, is2 e 1is3
isl=rqg23*isd;

is2=rg23* (-isd./2 + rg3*isq/2);

is3=rg23* (-isd./2 - rg3*isq/2);
$Transformacédo de fsd e fsg em fsl, fs2 e £fs3
fsl=rg23*fsd;

fs2=rq23* (-fsd./2 + rg3*fsq./2);

fs3=rg23* (-fsd./2 - rg3*fsqgq./2);

%$Poténcia trifasica de entrada do motor
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pot motor = isl*vln+is2*v2n+is3*v3n;
$Equacdes de Estado Mecédnica Discreta
cm = kpagua*wm”2 + kfagua*wm; $conjugado mecdnico devido ao
bombeamento da agua
wm = Fw*wm + Hw*P*ce - Hw*P*cm; %velocidade mecanica do motor
$Armazenagem das Varidveis de Saida
if t > td
j=j+1;
td=td+hd;

Swaitbar (t/tmax,y) ;
tempo (j) = t;
$Variaveis do Motor

potencia motor(j) = pot motor;

conjugado () = ce;

conjcarga(j) = cm;

rendimento(j) = (((ce-cm)*wm)/pot motor)*100;
conjresultante(j) = ce - cm;

end
if t > twb
twb = twb + hwb;
waitbar (t/tmax,y) ;
end
end
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hamento da barra de execucao
$%%5%%5%%5%%5%%5%%5%% Graficos $%5%%5%%5%%5%%5%%5%%5%%5%%5%%%
%$Grafico dos Conjugados

figure(1l);

h(l)= plot (tempo,conjresultante);

zoom;

hold on;

h(2) = plot (tempo, conjugado) ;

zoom;

h(3) = plot(tempo,conjcarga);

xlabel ('Tempo (s)');

ylabel ('Conjugado (Nm) ") ;

x1im([0.3 1.11);

ylim ([0 0.2]);

title('Conjugado');

legend (h(1:3), 'Conjugado Resultante (MT)', 'Conjugado Eletromagnético
(MT) ', 'Conjugado da Carga (MT)"'):;

$Grafico da Poténcia de Entrada

figure(2);

plot (tempo, potencia motor) ;

zoom;

xlabel ('Tempo (s)');

ylabel ('Poténcia (W) "');

legend ('Poténcia de Entrada (MT)"'");

x1im([0.2 1.11);

ylim([120 150]);

title('Poténcia de Entrada');

$Grafico do Rendimento

Q

figure (3);

plot (tempo, rendimento) ;
zoom;

xlabel ('Tempo (s)');
ylabel ('Rendimento (%) ");
x1lim([0.2 1.1]);

ylim ([0 0.5]);

legend ('Rendimento (MT) ') ;
title ('Rendimento') ;



ANEXO D — CODIGO DE SIMULACAO COMPUTACIONAL DO MOTOR
BIFASICO EM REGIME TRANSITORIO (ADAPTADO DE UM CODIGO
FORNECIDO PELO ORIENTADOR MONTIE ALVES VITORINO) (PROGRAMA
MATLAB® R2018a)

Simulacdo do Motor Bifdsico em Regime Transitodrio
$%5%%%%%%%%%%%% Parametros de Tempo $%%%%%%%%%%%%%%%
= 1; Stempo méximo da simulacéo
le-6; S%passo de célculo
= 20001; %numero de pontos;
d = tmax/n; %$passo de visualizacéo
Amostragem da Barra de Execucao
tmax/100;
twb = 0;
y = waitbar (0, 'Aguarde...');
if hd < h
hd = h;
end

\o

o e
=
o
[

Fim dos Pardmetros de Tempo $%%%%%%%%%%%%
5 Caracteristicas do Motor e da Carga $%%%%%%%%%%%%%%%%
°Constantes do Conjugado Mecédnico da Bomba Hidré&ulica
kpagua = 0.001; S%Sconstante de torque

kfagua = 0.0035; S%Scoeficiente de friccao

$Parametros do Motor

rs=6.89;

rr=4.40;

1s=0.561;

1r=0.561;

msr=0.362;

Jm = 0.04;

kf = 0.01;

idt=1/(ls*lr-msr*msr) ;

P =2; $numero de pares de polos

amsr = P*idt*msr;

$Modelo Estado Mecénico

Aw = -kf/jm;

Bw = 1/jm;

Psw4d = h*(eye(l) + (h/2)*Aw + (h*h/6)*Aw*Aw + (h*h*h/24) *Aw*Aw*Aw) ;
Fdws eye(l) + Aw*Pswé;

H4ws = Psw4*Bw;

Fw=F4ws;

Hw=H4ws;

$%%%%%%%%%% Fim dos Pardmetros do Motor $%%%%%%%%%%%%
%Condicdes Iniciais

cm=0; $conjugado mecadnico

wm=0; $velocidade da magquina

t=0;

td=0;

3=0;

ce = 0;

ws=2*pi*60;

tete=0;

fsd=0;

fsg=0;

frd=0;

frg=0;

isd=0;

isg=0;




ird=0;
irg=0;
while t<tmax
t=t+h; %tempo t incrementado pelo passo de calculo h
$simualcao do motor
%$Simulacdo do Motor
$Tensbes de Entrada vsd e vsg ja em Quadratura entre Si
vsd = (380/sqgrt(3))*cos(ws*t);
vsqg = (380/sgrt(3))*cos(ws*t - 90*pi/180);
%$Tensdes de Entrada
vln = wvsd;
v2n = vsqg;
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dervfsd = vsd - rs*isd; $derivada do fluxo estatorico direto

dervfsqg = vsq - rs*isqg; $derivada do fluxo estatorico em
quadratura

dervfrd = -rr*ird - frg*wm; $derivada do fluxo rotorico direto

dervfrq = -rr*irg + frd*wm; $derivada do fluxo rotorico em quadratura

fsd = fsd + dervfsd*h; %definicdo da derivada do fluxo estatorico
direto

fsqg = fsg + dervfsg*h; $3definicdo da derivada do fluxo estatorico em
quadratura

frd = frd + dervfrd*h; $definicdo da derivada do fluxo rotdrico
direto

frq = frg + dervfrg*h; $definicdo da derivada do fluxo rotdérico em
quadratura

fsl=fsd; %$fluxo estatdérico do enrolamento 1

fs2=fsqg; %fluxo estatdérico do enrolamento 2

ce amsr* (fsg*frd-fsd*frq); %conjugado eletromagnético

isd=idt* (lr*fsd - msr*frd);

isg=idt* (1ls*fsg - msr*frq);

isl=isd; %corrente do enrolamento 1

is2=isq; %corrente do enrolamento 2

ird=idt* (-msr*fsd + ls*frd);

irg=idt* (-msr*fsq + 1ls*frq);

%Poténcia bifdsica de entrada do motor

pot motor = isl*vlnt+is2*v2n;

$Equacdes de Estado Mecédnica Discreta

cm = kpagua*wm”2 + kfagua*wm; Sconjugado mecanico devido ao
bombeamento da agua

wm = Fw*wm + Hw*P*ce - Hw*P*cm;
%$Armazenagem das variaveis de saida
if t > td

j=j+1;

td=td+hd;

$waitbar (t/tmax,y);
tempo (j) = t;
$Variaveis do Motor

potencia motor (j) = pot motor;

conjugado () = ce;

conjcarga(j) = cm;

rendimento (j) = (((ce-cm)*wm)/pot motor)*100;
conjresultante(j) = ce - cm;

end

if t > twb
twb = twb + hwb;
waitbar (t/tmax,y) ;

end
end
close(y); %fechamento da barra de execucao
2292%5%%%%%%%%% GRAFICOS $%%%%%%%%%%%%%%%%

%Grafico dos Conjugados



figure (1) ;
h(l)= plot (tempo,conjresultante);
zoom,

hold on;

h(2) = plot (tempo, conjugado) ;
zoom;

h(3) = plot (tempo,conjcarga);

xlabel ('Tempo (s)');

ylabel ('Conjugado (Nm)');

x1im([0.3 1.1]);

ylim ([0 0.12]);

title('Conjugado');

legend (h(1:3), '"Conjugado Resultante
(MB) ', 'Conjugado da Carga (MB)');
$Grafico da Poténcia de Entrada
figure(2);

plot (tempo, potencia motor) ;

zoom;

xlabel ('Tempo (s)');

ylabel ('Poténcia (W) '),

legend ('Poténcia de Entrada (MB)');
x1im([0.2 1.11);

ylim([10 45]);

title('Poténcia de Entrada');
$Grafico do Rendimento

figure (3);

plot (tempo, rendimento) ;
zoom;

xlabel ('Tempo (s)');
ylabel ('Rendimento (%) ") ;
x1lim([0.2 1.1]);

ylim ([0 0.5]);

legend ('Rendimento (MB) ') ;
title('Rendimento');

(MB) ', 'Conjugado Eletromagnético
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